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DES LIVRES DE FONDS
DE

FORTIN, MASSON ET C'S

Sl'CCESSEURS DE CROCHARD,

Place de l'Ecole de Médecine , 1 , à Fans.

APiATOMIE, PHYSIOLOGIE, MÉDECINE ET CHIRURGIE.

G. ANDRAL,
Membre de l'Institul, professeur a la faculté de médecine de Taris, inédeciu en chef de l'hôpital de la Charité , etc.

Clinique médicale, ou choix d'observalions recueillies à l'hôpilal de la

Charité, 4© édition revue, corrigée et augmentée, 5 vol. in-8. 40 fr.

PAR LE MÊME AUTEUR AVEC LA COLLABORATION DE

GÂVARRET,
Professeur de physique à la faculté de médecine de Paris.

Recherches sur les modifications de proportion de quelques principes

du sang (fibrine, globules, matériaux solides du sérum et eau), dans les

maladies. Paris, 1841, in-8. 3 fr. 50

Réponse aux principales objections dirigées contre les procédés suivis

dans les analyses du sang et contre l'exactitude de leurs résultats.

Paris, 1842, brochure in-8. 2 fr. 50

Recherches sur la quantité d'acide carbonique exhalé par le poumon
dans l'espèce humaine. Paris, 1843, brochure in-8, avec une plan-

che in-4. 1 i"r. 25
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PAR LES MÊMES AUTEURS AVEC LA COLLABORATION DE

DELAFOND,

Recherches sur la composition du sang de quelques animaux do-

mestiques, dans l'état de santé et de maladie. Paris, 1842, j^rochure

in-8. 1 fr. 50

J. BARRIER,
i

Chirurgien en chef de l'Hôtel-Dien de Lyon, etc.

Traité pratique des maladies de l'enfance, fondé sur de nombreuses

observations cliniques. édition. Paris
, 1845, 2 forts vol. in-8. IG fr.

A. BECQUEREL.

Séméiotique des urines, ou Traité des altérations de l'urine dans les ma-

ladies, suivie d'un traité de la maladie de Bright aux divers âges de la

vie. Ouvrage couronné par VAcadémie des Sciences dans sa séance

du 19 décembre 1842. 1 vol. in-8, avec 17 tableaux. 7 fr. 60

J. BAILLARGER,

Médecin des aliénées à l'hospice de la Salpêtrière.

Des hallucinations
,
envisagées sous le triple rapport de la psychologie,

de la médecine et de la médecine légale, avec un complément historique

comprenant les biographies des hallucinés les plus célèbres, ouvrage

qui a obtenu le prix Civrieux, à l'Académie royale de médecine. 1 vol.

in-8. — Sous presse. 7 fr. 50

BLONDLOT,

,

Docteur en médecine, professeur de chimie à l'école de médecine de Sancj, etc.

Traité analytique de la digestion, considérée particulièrement dans

l'homme et dans les animaux vertébrés. Paris, 1843, in-8. 7 fr. 50

IVIADAME VEUVE BOIVIN,

Ex-raailresse sage-femme, surveillante en chef de l'hospice de la Maternité, etc.

Mémorial de l'art des accouchements, ou Principes fondés sur la pra-

tique de l'hospice de la Maternité de Paris , et sur celle des plfis célè-

bres praticiens de Paris; ouvrage adopté comme classique pour les

élèves de la Maison d'accouchements de Paris, ¥ édition, augmentée.

Paris, 183G, 2 vol. in-8, avec 143 gravures, 14 fr.



ANATOMIE, PHYSIOLOGIE, MEDECINE ET CHIRURGIE.

C. BONAMY ET E. BEAU.

Atlas d'anatomîe descriptive du corps humain, ouvrage pouvant
servir d'atlas à tous les traités d'anatomie , dédié à M. le professeur
Cruveilhier.

Conditions de la Souscription :

L'Atlas d'Anatomie descriptive du corps humain comprendra 210 planches format
gr. in-8o jésus, toutes dessinées d'après nature et lithographiées. Il est publié par livrai-

sons de 4 plnches avec un texte explicatif et raisonné en regard de chaque planche.

L'Atlas sera divisé en 4 parties qui se vendront séparément et sans augmentation de
prix; savoir :

!0s.
j

Ostéologie.

Articulations. ! Syndesmologie.

Muscles et aponévroses. ) Myologie et aponévrol.

, Cœur. \

20 Appareil de la circulation. (
f Ano-éiolooiet-f

j

Yemes. [

iiiit.LiuiOj,ie.

f Vaisseaux lymphatiques.
j

30 Appareil de la digestion. '

— de la respiration. ' Splanchnologie.

— génito-urinaire. I

i

Organes des sens. 1

Moelle épinière.
(

d'innervation. 1 Cerveau.
j

-^evrologie.

\ Nerfs. j

Prix de chaque livraison :

Avec planches noires. . 2 fr.

Sur papier de Chine 5 fr.

Avec planches coloriées 4 fr.

Les souscripteurs à l'ouvrage complet, qui auront retiré leurs suites régulière-

ment, recevront gratuitement, avec la dernière livraison de l'ouvrage, un Traité des

jjréjjarations anatomiques

.

BOURGERY ET JACOB.

Anatomie élémentaire en 20 planches format grand colombier, re-

présentant chacune un sujet dans son entier à la proportion de dcrai-

nattn^e, avec un texte explicatif à part, format in-8 , formant un Manuel

complet d'anatomie physiologique; ouvrage utile aux médecins, étu-

diants en médecine, peintres, statuaires, et à toutes les personnes qui

désirent acquérir avec promptitude la connaissance précise de l'organi-

sation du corps humain.

Chaque planche se vend séparément : noire. 6 fr.

coloriée. 12 fr.

L'ouvrage est terminé.
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ISID. BOURDON,
Membre de l'Académie royale de raédeciDe, et de la commiss'.ou permanente des eaifs minérales de France.

Guide aux eaux minérales de la France, de l'Allemagne, delà Suisse et

de l'Italie, 2« édition. Paris, 1837, in-18. 3 fr. 50

J. CAPURON,
Agrégé libre de la faculté de médecine, membre de l'Académie royale de médecine.

Traité complet des accouchements ; Maladies des femmes et des en-

fants, et Médecine légale relative aux accouchements. Paris , 1823-

1828, 4 volumes in-8. 25 fr.

Chaque volume se vend séparément : 7 fr.

Â. F. OHOmEL,
Professeur de clinique médicale à la faculté de Paris, etc.

Eléments de Pathologie générale, 3*^ édit. considérablement augmen-
tée. Paris, 1841, in-8. 8 fr.

CIVIALE,

Membre de l'Académie royale de médecine , etc.

Traité de l'affection calculeuse, ou Recherches sur la formation, les

caractères physiques et chimiques, les causes, les signes et les effets

pathologiques de la pierre et de la gravelle, suivies d'un essai de sta-

tistique sur cette maladie, avec cinq planches. Paris, 1838, in-8. 10 fr.

PAR LE IVIÊME AUTEUR.

Traité pratique sur les maladies des organes génito-urinaires.

3 volumes in-8, 1841-1843. 22 fr.

Chaque partie se vend séparément, savoir :

Première partie, maladies de Tm-èthre ; 1 vol. in-8, avec 8 fig. 2^ édition.

Paris, 1843. 8 fr.

Deuxième partie, maladies du col de la vessie et de la prostate; 1 vol.

in-8, avec 10 figures dessinées d'après nature. Paris, 1841 . 7 fr.

Troisième partie, maladies du corps de la vessie. Paris, 1841, 1 vol.

in-8. 7 fr.

PAR LE MÊME AUTEUR.

Traitement médical et préservatif de la pierre et de la gravelle,

avec un mémoire sur les calculs de cystine. Paris, 1840, in-8. C fr. 50
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H. CLOQUET,
Professeur agrégé de la faculté de médecine de Paris, raeiabre de l'Académie royale de médecine , etc.

Traité d'Anatomie descriptive, rédigé d'après l'ordre adopté à la

faculté de médecine de Paris, G^ édition. Paris, 1835, 2 vol. in-8. 10 fr.

Planches d'anatomie, in-4, gravées en taille-douce, pour servir de complément à l'ou-

vrage ci-dessus :

Parties. planuhrs. fig. coloriées. fig. noires.

lî-e Ostéologie et Syndesmologie 66 fr. 22 fr. 9 fr.

2e Myologie 36 18 5

5e Névrologie 56 18 5

4e Angéiologie 60 50 9

5e Splanchnologie et Embryologie 45 22 7

Prix de l'ouvrage complet 241 110 55

Chaque partie est accompagnée de son tevte explicatif, du même format que les

planches, et se vend séparément aux prix indiqués ci-dessus.

DEZEIMERIS, •

Bibliothécaire en chef de la faculté de médecine , membre de la chambre des députés.

Résumé de la médecine hippocratique, ou Aphorismes d'Hippocrate

classés dans un ordre systématique et précédés d'une introduction his-

torique. Paris, 1841, 1 vol. in-32 de 320 pages, relié. 2 fr. 50

J. J. DOUBLE,
De l'Institut.

Séméiologie générale, ou Traité des signes et de leur valeur dans les

maladies. Paris, 1811-1822, 3 vol. in-8. * 18 fr.

ANT. DUGÈS,
Professeur à la faculté de médecine de Montpellier.

Traité de physiologie comparée de l'homme et des animaux. 1839,

3 vol. in-8, fig. 24 fr.

Manuel d'ohstétrique, ou Traité de la science et de l'ari des accouche-

ments, 3« édition corrigée par l'auteur, et revue par MM. Lallemand

et Franc, professeui^ à Montpellier, in-8, avec 48 figures gravées.

Paris, 1840. 8 fr.
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EDWARDS (MILNE),

Docteur en médecine , membre de l'Institut , etc.

ET VAVASSEUR.

Nouveau formulaire pratique des hôpitaux , ou Choix de formules

des hôpitaux civils et militaires de France, d'Angleterre, d'Allemagne,

d'Italie, etc., contenant l'indication des doses auxquelles on administre

les substances simples, et les préparations magistrales et officinales du
Codex, l'emploi des médicaments nouveaux et des notions sur l'art de

formuler. 4e édit., entièrement refondue, avec les formules exprimées

en mesures décimales, et augmentée d'une notice statistique sur les

hôpitaux de Paris
;
par Mialiie, professeur agrégé de la faculté de mé-

decine de Paris. 1 vol. in-3,2. Paris, 1841 . 3 fr. 50

— Le MEME, avec un cartonnage élégant. 4 fr.

^'^^ L'exécution typog^raphique de ce formulaire, imprimé sur papier collé et avec

encadrements, a permis d'en faire un petit volume des plus portatifs, quoiqu'il renferme

beaucoup plus de formules qu'aucun autre ouvrage de ce genre.

• FOVILLE,

Médecin en chef de la maison royale de Chareiiton.

Traité complet de l'anatomie, de la physiologie et de la pathologie du
système nerveux cérébro-spinal : ouvrage publié en 3 parties. En vente

la première partie comprenant l'Anatomie. Paris, 1843. 1 vol. in-S» et

1 atlas cartonné de 23 planches petit in-folio, dessinées d'après nature

et lithographiées par MM. E. Beau et Bion, sur les préparations de

M. FoviLLE. 28 fr.

Chaque partie se vendra séparément.

A. GRISOLLE,

Médecin des hôpitaux, agrégé de la faculté de médecine de Paris , etc.

Traité élémentaire et pratique de pathologie interne. Paris, 1844. 2 forts

vol. in-8. 10 fr.

J. HATIN,

Professeur agrégé de la faculté de médecine de Paris (section d'accouchements), etc.

Cours complet d'accouchements et de maladies des femmes et des en-

fants, avec huit tableaux synoptiques, 2^ édit. augmentée, et accompa-
gnée d'un adas de 17 planches in-4 dessinées et lithographiées par

Emile Beau. Pans, 1835-1845, 1 vol. in-8 et atlas. 9 fr.
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JOHN HUNTER.

Œuvres complètes, traduction de l'anglais sur l'édition du docteur

J. F. Palmer, par le docteur Riciielot. Paris, 1843.

Les OEuvres complètes de Hunter forment 4 forts volumes in-8, et sont ac-

compagnées d'un atlas de G4 planches lithographiées par E. Beau. Prix

des 4 vol. avec l'atlas cartonné. 40 fr.

Chaque volume se vend séparément. 9 fr.

Le tome II contient : 1^ le Traité des dents, avec des notes de Thomas
Bell, et une préface de M. Oudet; 2"^ et le Traité de la syphilis, avec

des additions par MM. Barrington et Ricord.

J. LEFOULON,
Chirurgien-dentiste.

Nouveau traité théorique et pratique de l'art du dentiste. 1 beau
volume in-8 de plus de 500 pages, avec 130 fig. intercalées dans le texte.

Paris, 1841. 7 fr.

F. LÉLUT,
Membre de riastitut , médecin en chef de la troisième section des aliénées de l'hospice de la Salpètrière , médecin de la

prison du dépôt des condamnés.

Rejet de l'organologie phrénologique de Gall et de ses successeurs.

Paris, 1843, 1 vol. in-8, avec 2 planches. 7 fr.

A. LENOIR,
Professeur agrégé de la faculté de médecine, chirurgien de l'hôpital Necker.

Précis de médecine opératoire basée sur l'anatomie et sur la pa-
thologie chirurgicale. 1 vol. giimd in-8 jésus, imprimé sur deux co-

lonnes et accompagné d'un atlas de 100 pl., du môme format que le

texte, toutes dessinées d'après nature et lithographiées par M. E. Beau,

Sous presse.

L'ouvrage sera pubhé en 30 livraisons qui paraîtront de mois en mois, et

qui contiendront chacune 2 feuillets de texte et 3 planches ou 4 plan-

ches sans texte. Prix de la livraison , avec figures noires. 2 fr.

— figures coloriées. 3 fr.

LONGET,
Lauréat de l'Institut (Académie des sciences), docteur en médecine de la faculté de Paris

,
chirurgien de la

première succursale de la maison royale de Saint-Denis.

Anatomie et physiologie du système nerveux de l'homme et des ani-

maux vertébrés, ouvrage contenant des observations pathologiques re-

latives au système nerveux, et des expériences sur les animaux des

classes supérieures. Ouvrage couronné par l'Institut de France. Paris,

1842, 2 forts vol. in-8, avec planches Uthographiées par E. Beau. 17 fr.
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JUSTUS LIEBIG.

Chimie organique appliquée à la physiologie animale et à la patho-
logie, traduction faite sur les manuscrits de l'auteur par Charles Ger-

hardt, professeur de chimie à la facuUé des sciences de Montpellier.

Paris, 1842, 1 beau vol in-8. 7 fr. 50

LUGOL,

Médecin de l'hôpital Saint-Louis.

Recherches et observations sur les causes des maladies scrofuleuseS.

Paris, 1844, 1 vol. in-8. 7 fr.

LOUIS.

Mémoires de la Société médicale d'observation, 2 vol. in-8.

Le tome 1^% contenant : Avertissement, par Louis, président perpétuel;

— de l'Examen des maladies et de la recherche des faits généraux, par

le même ;
— Essai sur quelques points de l'histoire de la cataracte, par

Th. Maunoir; — Recherches sur l'Emphysème des poumons, par

Louis ;
— Recherches sur le cœur et le système artériel chez l'homme,

par BizoT ;
— Mémoire analytique sur l'orchite blennorrhagique, par

Marc-d'Espine, 1 beau vol. in-8. Paris, 183G. 8 fr.

Le tome II contenant : 1^ de la fièvre jaune observée à Gibraltar, par Louis
;

— 2" sur le pouls des enfants, par Yalleix ;
— 3» recherches sur une

production osseuse à la surface du crâne chez les femmes mortes en

couches, par Ducrest; — 4» sur la bronchite capillaire, par Fau-

VEL, etc. 1 fort vol. in-8. Paris, 1844. 8 fr.

IVIANEC,

Chef des trayaux anatomiques de l'adiainistratiou des hospices, chirurgien de la Salpèlriére.

Traité théorique et pratique de la ligature des artères. Ouvrage

couronné par l'Institut de France {Concours Montyon). 2*^ édit. Paris
,

1835. 1 vol. in-folio, cartonné, avec 14 planches coloriées. 15 fr.

L. M. A. MOREAU-BOUTARD,
Docteur en médecine de la faculté de Paris, chirurgien aide-major, lauréat (premier prix) du Val-de-Cràce

,

membre de la société anatomique.

Précis de chirurgie élémentaire, leçons professées à l'hôpital militaire

de perfectionnement du Val-de-Gràce en 1843 et 1844, avec 95 figures

intercalées dans le texte. Paris, 1845, 1 vol. grand in-18. 2 fr. 25
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A. nnOURE ET H. MARTIN,
Docteurs en médecine.

Précis de thérapeutique spéciale, de pharmaceutique et de pharmaco-
logie. Paris

, 1845, t beau vohime grand in-18 compacte, contenant la

matière de 2 forts volumes in-8. G fr.

D. PH. MUTEL,
Docteur en médecine, chirurgien-major au 52e de ligue

Eléments d'hygiène militaire. Paris, 1843, 1 vol. gT. in-18. 3 fr. 50

ORFILA,

Doyen de la faculté de médecine de Paris , membre du conseil royal de l'instruction publique , etc.

Traité de toxicologie , 4^ édition entièrement refondue. Paris, 1843,

2 vol. in-8. IG fr.

PH. RICORD,

Docteur eu médecine
,

chirurgien de l'hôpital des vénériens de Paris , professeur de clinique et de pathologie

spéciale.

Traité pratique des maladies vénériennes, ou Recherches critiques et

expérimentales sur l'inoculation appliquée à l'étude de ces maladies, sui-

vies d'un résumé thérapeutique et d'un formulaire spécial. Paris, 1838,

in-8, avec une planche. 9 fr.

CH. SÉDILLOT,
Chirurgien-major

,
professeur de médecine opératoire à la faculté de médecine de Strasbourg, chirurgien en chef de

l'hôpital militaire de la même ville , etc.

Traité de médecine opératoire, bandages et appareils. Paris, 1844,

1 fort vol. in-8, avec plus de 300 figures dans le texte. 14 fr.

PAR LE WÊIVIE AUTEUR.

Manuel complet de médecine légale, considérée dans ses rapports avec

la législation actuelle. 2« édition, revue et augmentée. Paris, 183G,

in-18. 3fr. 50

J. F. X. SIGAUD,

Médecin de Sa Majesté l'empereur don Pèdre II , etc.

Du climat et des maladies du Brésil, ou Statistique médicale de cet

empire. Paris, 1844, 1 volume grand in-8. ^ fi'-
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J. J. VIREY,

Membre de l'Académie royale de médecine.

Histoire naturelle du genre humain, 2^ édition augmentée. Paris
,

1824, 3 vol. in-8, tig. col. 18 fr.

PAR LE mÊME AUTEUR.

De la femme, sous ses rapports physiologiques, moraux èt litté-

raires, 2e édition, augmentée et complétée par une dissertation sur un

sujet important. Paris, 1825, in-S. 7 fr.
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II

PHYSIOLE, CHIMIE, PHARMACIE.

BARRESWIL ET SOBRERO.

Appendice à tous les traités d'analyse chimique , recueil des obser-

vations publiées depuis dix ans sur l'analyse qualilalive et quantitative.

1 vol. in-8, avec une planche et figures dans le texte. Paris, 1843. 7 Ir.

BERZÉLIUS,
Secrétaire perpétuel de rAcadémie des sciences de Stocidiolni.

Rapport annuel sur les progrès de la chimie, présenté le 31 mars de

chaque année à l'académie des sciences de Stockholm, traduit du sué-

dois par Pu. Plantamour; rapports présentés de 1840 à 1844, 5 volu-

mes in-8, prix de chacun. 5 fr.

J. DUMAS,
Membre de Tinstilut, doyen de la faculté des sciences de Paris ,

professeur à la faculté de inédecint- , etc.

ET BOUSSINGAULT,
Membre de l'Institut.

Essai de statique chimique des êtres organisés
,
leçon professée par

M. Dumas à l'École de médecine, le 21 août 1841 ,
pour la clôture de son

cours. 3e édition, augmentée de documents nouveaux. Paris, février

1844, in-8. 3 fr.

D. C. REmiGlUS FRESENIUS,
Professeur de chimie

, ex-préparateur en chef au laboratoire de l'université de Gie^seu.

Précis d'analyse chimique qualitative, ou Traité des opérations chimi-
ques, des réactifs et de leur action sur les corps les plus répandus

;

suivi d'un procédé systématique d'analyse appliquée aux corps le plus

fréquemment employés en p)harmacie et dans les arts, édition française,

publiée sur la troisième édition allemande par le docteur F. Sacc fils.

Paris, 1845, 1 vol. gr. in-18. 3 fr. 50

PAR LE IVIÊME AUTEUR.

Précis d'analyse quantitative, 1 vol. gi-and in-18. — Sous Presse.
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GAY-LUSSAC ET THÉNARD.

Recherches physico-chimiques faites sur la pile , sur la préparation chi-

mique et les propriétés du potassium et du sodium, sur la décomposition

de l'acide boracique, sur les acides fluorique, murialique, oxygéné, sur

l'action chimique de la lumière , sur l'analyse végétale et animale, etc.

Paris, 1811, 2 vol. in-8, avec G planches. 8 fr.

CH. GERHARDT,

Professeur de cliimie à la faculté des sciences de Montpellier , etc.

Précis de chimie organique. Paris, 1844-1845, 2 vol. in-8. IG fr.

J. GIRARDIN,

Professeur de chimie industrielle , membre de plusieurs sociétés savantes.

Leçons de chimie élémentaire appliquée aux arts industriels, faites

le dimanche à l'école municipale de Rouen, 2^ édition, considérable-

ment augmentée. Paris
, 1838, 1 vol. in-8, avec figures et échantillons

de couleur intercalés dans le texte. 10 fr.

PAR LE MÊIVIE AUTEUR.

Des fun^iers considérés comme engrais, fragments de leçons de chimie

agricole faites à l'école d'agriculture et d'économie rurale du départe-

ment de la Seine-Inférieure, par J. Girardin. 3^ édition, revue, corrigée

et augmentée. Paris, 1844, 1 vol. in-24. 1 fr. 25

JUSTUS LIEBIG,

Professeur de chimie à l'université de Giessen.

Traité de chimie organique, édition française, revue et considérable-

ment augmentée par l'auteur, et publiée par Ch. Gerhardt, professeur de

chimie à la faculté des sciences de MontpeUier. Paris, 1841-1844, 3 vol.

in-8. 25 fr.

PAR LE IVIÊME AUTEUR.

Lettres sur la chimie, et sur ses applications à l'industrie, à la physiolo-

gie et à l'agriculture, traduites par le docteur G. W. Bichon, 1 vol. grand

in-18, avec un portrait de M. Liebig dessiné d'après nature. 3 fr. 50
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PAR LE WÊIVIE AUTEUR.

La chimie organique appliquée à la physiologie animale et à la pa-

thologie, traduction faite sur les manuscrits de l'auteur par Ch.

Gerhardt, professeur à la faculté des sciences de Montpellier. Paris,

octobre 1842, 1 vol. in-8. 7 fr. 50

PAR LE IVIÊIVIE AUTEUR.

La chimie appliquée à la physiologie végétale et à l'agriculture.

Paris, 1844, 2^ édition considérablement augmentée ; traduction faite

sur la ¥ édition allemande par Ch. Gerhardt et revue par M. J. Liebig.

1 vol. in-8. 7 fr. 50

C. ÏVSATTEUCCI,

Professeur de physique à rnniversité de IMse.

Traité des phénomènes électro-physiologiques des animaux, suivi

d'études anatomiques sur le système nerveux et sur l'organe électrique

de la torpille, par M. Paul Savi. Paris, 1844, 1 vol. in-8, avec G plan-

ches in-4. 8 fr.

PAR LE MÊME AUTEUR.

Leçons sur les phénomènes physiques et chimiques des corps vivants

professées à Pise , en 1844, par M. C. Matteucci. Édition française

publiée sous les yeux de l'auteur, avec des additions considérables,

par M. Leblanc. Paris, 1845, 1 vol. grand in-18. 3 fr. 50

L. miALHE,

Docteur en médecine
,
pharmacien

,
professeur agrégé de la faculté de médecine ,

ex-pharmacien en chef de l'hôpital

Saint-Antoine , etc.

Traité de l'art de formuler, ou Notions de pharmacologie appliquée à

la médecine. Paris, 1845, 1 vol. grand in-18. 4 fr. 50

ORFILA,

Dojen de la faculté de médecine de Paris , membre du conseil royal de l insiruction publique , etc.

Éléments de chimie, 7^ édition entièrement refondue. Paris, 1843, 2 vol.

in-8, avec 10 planches. IG fr.

PAR LE MÊME AUTEUR.

Toxicologie générale, 4e édition entièrement refondue. Paris, 1843,

2 vol. in-8 avec 1 planche. 16 fr.
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PAYEN,
Membre de rinslitat, professeur de chimie au Conservatoire des arts et métiers, etc.

Mémoires sur les développements des végétaux. Paris, 1843, l voî.

in-4, avec IG planches gravées et la plupart coloriées. 24 fr.

PERSOZ,
Professeur de chimie à la faculté des sciences de Strasbourg , etc.

Traité théorique et pratique de l'impression des tissus. 2 vol. in -8,

avec 120 ligures et 250 échantillons d'étoffes, intercalés dans le texte,

et accompagnés de 10 planches in-4 gravées en taille-douce.

— Sons presse, pour paraître en août 1845.

C. J. PLATTNER,
Essayeur aux mines de Freiberg.

Tableaux des caractères que présentent au chalumeau, les alcalis, les

terres et les oxydes métaUiques, soit seuls, soit avec des réactifs,

extraits du traité des essais au chalumeau et traduit de l'allemand, par

A. SoBRERo D. M. Paris, 1843, 4 tableaux in-folio, brochés in-4. 2 fr.

SOUBEIRAN,
Professeur a l'école de pharmacie

,
pharmacien en chef des hôpitaux et hospices civils de Paris , directeur de la

pharmacie centrale des hôpitaux, membre de l'académie rojale de médecine, etc., etc.

Nouveau traité de pharmacie théorique et pratique, 2^ édition dans

laquelle les formules sont exprimées en mesures décimales. Paris, 1840.

2 forts vol. in-8, avec figm^es imprimées dans le texte. 10 fr.

PAR LE IVIÊIVIE AUTEUR.

Notice sur la fabrication des eaux minérales. Paris , 1843 , 1 vol. in-12,

avec figures intercalées dans le texte. 4 fr.

PAR LE IVIÊME AUTEUR.

Précis élémentaire de physique, 2^ édition augmentée. Paris, 1844.

1 vol. in-8, avec 13 planches in-i. G fr. 50

THÉNARD,
Pair de France , membre de l'Institut, conseiller au conseil royal de l'iastruclion publique, etc., etc.

Traité de chimie élémentaire, édition. Paris, 1834-183G, 5 forts vol.

in-8, avec un très-bel atlas in-4 de planches dessinées et gravées par

le professeur Leblapjc. 40 fr.
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\ volume in-12!, figures. — Prix : 6 francs.
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" PROGRAMME

L'ENSEIGNEMENT DE L'HISTOIRE NATURELLE

DANS IiES COIiIiÉGES;

ADOPTÉ PAR LE CONSEIL ROYAL DE l'iNSTRUCTION PUBLIQUE

(14 septembre 4 840).

RÉGNE MINÉRAL (I).

1° MINÉRALOGIE.

XXV. Notions générales sur les corps bruts ou inorganiques.^
Considérations sur la manière de les étudier.

Caractères phijsiques des minéraux. Forme et structure essen-

tielles et accidentelles ;
— changements dont elles sont suscep-

tibles; causes de ces changements.

XXVI. Propriétés optiques. — Réfraction simple et double; —
rapport avec la forme; — éclat et couleurs, etc. ;

— élasticité,

dureté, ténacité, poids spécifique et caractères divers.

XXVII. Caractères chimiques des minéraux. Composition des

minéraux ;
— ses lois ; manière de les exprimer ;

— caractères

que l'on en tire.

Classification des minéraux. Application des notions précédentes

à la classification des minéraux ;
— espèces

,
genres , fa-

milles , etc.

XXVIII. Notions sur les principales matières minérales et sur

leur manière d'être dans la nature.

(1) Les programmes reliitifs à la zoologie et à lu bolaiiique se U'ouveut eu lete des

volumes consacres à ces sciences.



VI PPxOGRAMME.

2^ GÉOLOGIE.

XXIX. Notions sur la forme générale de la terre et sur la com-

position de son écorce solide.

Phénomènes géologiques de Vépoque actuelle. — Tremblements de

terre, — soulèvements ,
— volcans ,

— alluvions , — formations

madréporiques, etc.

XXX. Applications de ces notions à l'étude du mode de formation

de la croûte solide du globe : — terrains de sédiment et terrains

de cristallisation ,
— leurs caractères. — Superposition des cou-

ches. — Notions sur les fossiles. — Ages relatifs des divers dépôts

de sédiment indiqués par la nature des fossiles , les rapports de

superposition, les différences d'inclinaison, etc.

XXXI. Notions sur les principaux dépôts de sédiment ;
— no-

tions sur les terrains de cristallisation ;
— principales roches de cris-

tallisation , leur mode de formation et leur apparition à diverses

époques; — influence de ces roches sur les dépôts de sédiment.

XXXII. Notions sur les grands dépôts de combustibles, de ma-

tières salines et de minerais: — gisement des pierres précieuses.

— Sources et puits artésiens.

XXXIII. Résumé sur les révolutions du globe, et coup d'œil sur

les animaux et les végétaux qui en peuplaient la surface aux di-

verses époques géologiques.



TABLE ANALYTIQUE

PAR ORDRE DE LEÇONS.

PREMIÈRE LEÇON.

Différence entre les corps organise's et les corps bruts. DeTinition des minéraux.

Objet de la mine'ralogie et de la géologie. Distinction des formes re'gulières et des

formes accidentelles. Pag. 1 à 8.

Étude des cristaux Mesure des angles, goniomètres. Faits ge'nc'raux de

cristallographie. 8-12.

Passages de certains cristaux les uns aux autres
, par modifications de leurs di-

verses parties : io modifications sur toutes les parties du même nom; 2o modifica-

tions sur quelques unes de ces parties; 3» transformations particulières des solides

obliques. 12-21.

Division de tous les cristaux en six groupes , ou systèmes de cristallisation. Ca-

ractères physiques et géométriques de chacun d'eux. Réduction de tous les cristaux

à six formes. 21-33.

Loi de symétrie et ses exceptions apparentes. Dimorphisme et isomorphisme.

33-38.

Causes des variations des formes cristallines et des changements de système.

38-40.

Groupement régulier des cristaux. Transposition et hémitropie. 40-44.

Déformation et oblitération des cristaux. 45-47.

Configurations accidentelles. — Trémies, dendrites, stalactites, piso-

lites, rognons, incrustations, pétrifications, moulage, retrait. 47-55.

Structure des corps bruts. — Structure régulière. Clivage. Accroisse-

ment. Structure irrégulière ou accidentelle. Cassure. 55-63.



Vlll TABLE ANALYTIQUE.

DEUXIÈME LEÇON.

Propriétés optiques des niine'raux. — Re'fraction simple et double.

Moyens d'observation et de détermination. Moyens de constater s'il y a un axe ou

deux axes; si l'axe est attractif ou répulsif; qnel est l'écart des axes, et le diamètre

des anneaux. 63-72.

Angles de polarisation
,
polychroïsme , éclat , astéries , cercles parhéliques , cou-

ronnes. 73-77.

Couleurs propres et accidentelles, couleurs superficielles, iris, phosphorescence.

77-80.

Propriétés physiques diverses. — Elasticité, dureté, poids spécifique-

Électricité et magnétisme. Action sur le toucher. Odeur et saveur. Déliquescence

et efflorescence. 80-89,

TROISIÈME LEÇON.

Composition chimique des minéraux. — Corps simples naturels.

Corps électro-positifs et électro-négatifs. Moyens d'essais, petits instruments et

manière d'opérer. 89-94,

Expériences pour la découverte des principes électro-négatifs. 94-97.

Recherche des bases. 97-lOî.

Nécessité de l'analyse, moyens, exemples. 101-Î04.

Comparaison et énonciation des analyses. Lois de combinaisons. Euonciation

atomique. Transformation des analyses en formules. Signes employés. Lois des

corps oxygénés. Signes minéralogiques et signes chimiques. Passage d'une signe à

l'autre. 104-112.

Discussion des analyses, nécessité, bases, exemples. 112-llo.

QUATRIÈME ET CINQUIÈME LEÇON.

Classification des minéraux. — Définition, méthode naturelle et artifi-

cielle; comparaison des corps bruts. Individu minéralogiquc , espèces, genres,

^fibus, familles. Difficulté de l'état actuel. Variétés de l'espèce, métis. 117-123.

Tableau des espèces minérales. 124.-143.

Caractères des groupes principaux et des principales espèces. 144 et suivantes.

OBSERVATIONS.

Il n'est pas facile de présenter tant de matières en quatre ou cinq leçons , et le

professeur le plus habile a besoin de se préparer sérieusement pour ne rien oublier

d'essentiel, en se bornant cependant aux généralités strictement nécessaires. Voici,

à cet égard
,
quelques moyens que l'expérience nous a fournis pour arriver au meil-

leur résultat possible dans le peu de temps dont on peut disposer.
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lo Pour la partie cristallographique , le professeur doit se procurer des tableaux

où les cristaux soient dessinés en grand , afin que les élèves puissent les voir faci-

lement de leurs places , et coloriés suivant les modifications principales dont ils

sont susceptibles. Quelques mots d'explication sur ces figures suffiront alors pour

que les yeux saisissent les transformations des formes les unes dans les autres
, pour

que les jeunes gens puissent comprendre les propriétés physiques des systèmes

cristallins, les diverses sortes de groupements, etc., dont le détail devient si long

dans un livre.

Ces tableaux doivent rester sous les yeux des élèves en même temps qu'une col-

lection choisie , bien étiquetée, des cristaux des différents systèmes, et une suile

bien faite des formes accidentelles, des structures, que le professeur peut se con-

tenter alors de citer brièvement (1).

2o Four les propriétés optiques, le professeur doit exposer rapidement les faits

de réfraction , de polychroïsme , d'astérisme ;
puis attendre un moment de récréation,

ou la leçon de physique qui a rapport aux phénomènes
,
pour les montrer au moyen

des appareils de projection
,
qui permettent à tous les élèves à la fois de voir les ré-

sultats de l'expérience , même avec la lumière d'une lampe Carcel. Ou peut aussi

faire voir ces phénomènes au moyen de séries de lames polies montées devant un

plan de polarisation avec une tourmaline mobile placée en avant et qu'on puisse

faire glisser de l'une à l'autre. De l'une ou de l'autre manière, chacun peut voir,

sans perdre de temps, les différents faits énumérés et en conserver une idée très

nette.

Diverses collections bien étiquetées doivent être mises sous les yeux des élèves
,

et même en partie entre leurs mains, à un moment donné, pour les couleurs, pour

les duretés diverses, pour certains poids spécifiques, pour le pouvoir refroidis-

sant , etc. Il n'y a pas d'explication qui puisse remplacer ici la vue et le toucher.

Far ces moyens la leçon peut devenir très courte, et il peut rester du temps

pour l'interrogation sur la leçon précédente.

3o Relativement à la composition chimique, les essais, sur une échelle plus

grande qu'à l'ordinaire, doivent être préparés d'avance, rangés et étiquetés de

manière que , les opérations ayant été faites devant les élèves , les résultats perma-

nents puissent être présentés dans l'intervalle des deux leçons consécutives. Les ré-

sultats passagers doivent seuls être vus ou sentis immédiatement, et les expérience

qui les produisent doivent avoir été disposées pour cela.

Les opérations se font ainsi très promptement, et il reste beaucoup de tempj,

pour l'exposition de la théorie atomique, les formules de composition, la discussion

des analyses, dont il faut plutôt donner l'esprit que le calcul; enfin pour diverses

interrogations.

4o et 5o Les leçons sur les espèces minérales doivent se borner aux moyens de

classification des corps bruts et à l'explication du tableau, c[u'il faut avoir tracé en

grand. On doit y montrer la liaison des groupes principaux, dont on rappelle alors

les propriétés , et celle des diverses espèces
,
que l'on compare 'entre elles sous le

rapport des caractères généraux, des gisements et des usages.

(1) Nous indiquerons avec plaisir aux professeurs où et comment ils pourront se

procurer ces collections et tous les o))jets du cours.
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Tout le reste ne peut être une affaire de classe; et à cet égard il faut qu'une

collection, peu nombreuse, mais convenablement choisie
,
rangée sous des vitres et

bien étiquetée , soit mise sous les yeux des élèves tant qu'il est nécessaire.

Généralement, on doit veiller à ce que, dans Fintervalle des leçons, les élèves

lisent ce qui a rapporta la dernière (en passant, s'ils veulent, tout ce qui est en

petits caractères), et qu'ils voient les échanlillons qui établissent les faits qu'on

leur a exposés.

FAUTES ESSENTIELLES A CORRIGER.

Page 4, ligne 6, d'une destruction; lisez : et une destructiou.

13, 20, se présente ; lisez : présente.

22 , 16 , entre elles de 109<i 28' 16'
; lisez : entre elles ( de 109^ 28' 16'

)

o8, 3, et l'autre; lisez : et de l'autre.

17
, § 122; lisez : § 135. .

'^^

S7
, 3,1 molécule en largeur et 3 en hauteur; lisez : et 2 eu hauteur

6i, 5, une autre : ainsi... lisez : une autre. Ainsi...

4, plongés. Il y a... lisez : plongés , il y a...

71 , 4 , 35 ' 75'
; lisez : 35 ' 25'.

98 , 19 , § 120 , 2o
; lisez : § 123 , 2^.

^07, 7, en remontant : n : n' : n ; lisez : n : n' ;

108 , 1 , 577, 478 ; lisez : 577, 512.

14 , alumine^ ; lisez : alumiue'.

2, 15, silice'... Si"; lisez : silice\.. Si'.

3U8
, 27 , As; lisez : As ou Ar.

39, Ch; /i^es ; Ch ou Cl.

153, 3, eu remontant, M. Awdejew fait voir; lisez : a fait voir,

180 , 23 , le Blende -, lisez : la Blende.

238, 17, carrières; lisez : cavernes.

241 , 59
^

242 «)6 )
^^^^^^^'"^I^^sj '^'"^^^

• stalactitiqucs.
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V. AUDOUIN,

Membre de l'Institut, professeur au Muséum d'histoire uaturelle.

Histoire des insectes nuisibles à la vigne et parliciilièrement de la py-
rale qui dévaste les vignobles des départements de la Côte-d'Or, de

Saône-et-'Loire, du Rhône, de l'Hérault, des Pyrénées-Orientales, de la

Haute-Garonne, de la Charente-Inférieure et de Seine-et-Oise ; avec

l'indication des moyens à l'aide desquels on peut espérer de la détruire.

Ouvrage publié sous les auspices du ministre des travaux publics, de

l'agriculture et du commerce, et de MM. les membres des conseils gé-

néraux des départements ravagés.

Un volume grand in-4 imprimé avec luxe, accompagné d'un atlas de

23 planches gravées et coloriées d'après nature
,
représentant l'insecte

à toutes les époques de sa vie, et la vigne dans ses états de dévastation.

Paris, 1842. 72 fr.

Le même avec une reliure élégante. 80 fr.

Recherches pour servir à l'histoire naturelle du littoral de la France,
ou Recueil de Mémoires sur l'anatomie , la physiologie, la classification

et les mœurs des animaux de nos côtes. Voyage à Granville, aux îles

Chaussey et à Saint-Malo; 2 vol. grand in-8, ornés de planches gravées

et coloriées avec le plus grand soin.

Tome Introduction. 1 7 fr.

PAR LE MEME AUTEUR AVEC LA COLLABORATION DE

MILNE EDWARDS.

Tome \h. Atmélides. Première partie. 17 fr.
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MICHEL ADANSON,
De rinslitut.

Cours d'histoire naturelle fait en 1772, publié sous les auspices de

M. Adanson, son neveu, avec une introduction et des notes par M. L.

P. Payer, agrégé de la Faculté des sciences. L'ouvrage sera publié en

4 vol. gr. in-18.

En vente le tome I^r, contenant les Mammifères et les Oiseaux. Prix : 5 fr.

AD. BRONGNIART,

Membre de l'Institut ,
professeur au Muséum d'histoire naturelle , etc.

Histoire des végétaux fossiles, ou Recherches botaniques et géologiques

sur les végétaux renfermés dans les diverses couches du globe. Paris,

1828-1839
;
ouvrage publié en 2 vol. grand in-4 et 300 planches, parais-

sant par livraisons de 4 à 8 feuilles de texte et de 15 planches. Prix de

chaque livraison. 13 fr.

Les livraisons 1 à 12 formant le premier volume, et les trois premières (13 à 15}

du tome II sont en vente ; les livraisons 16 et 17 paraîtront en même temps en 1845.

PAR LE MÊME AUTEUR.

Enumération des genres de plantes cultivés au Muséum d'histoire na-

turelle de Paris, suivant Tordre établi dans l'école de botanique,

en 1843. Paris, 1843, 1 vol. in-12. Prix. 2 fr. 50

D' W. BUCKLAND,
r.hanoiue de l'église du Christ, professeur de géologie et de minéralogie à l'uniTersité d'Oxford.

De la géologie et de la minéralogie, considérées dans leurs rapports

avec la théologie naturelle, traduit de l'anglais par M. Doyere, profes-

seur au collège Henri lY
;
ouvrage adopté par le conseil royal de l'in-

struction pubhque et coin'onné par l'Institut de France, dans la séance

du 31 mai 1839; 2 beaux vol. in-8, cartonnés, ornés de plus de 80 plan-

ches et d'une carte géologique coloriée. Paris, 1838. 28 fr.

H. W. BUEK.

Gênera, species et synonyma CandoUeana, alphabetico ordine disposita,

seu Index generalis et specialis ad A. P. Decandolle Prodromum sys-

tematis naturalis regni vegetabilis. Partes I et II continentes tomos

operis Candolleani sex et sectionem priorem septimi. Berlin, 1842,

1 vol. in-8. 20 fr.



19 HISTOIRE NATURELLE , AGRICULTURE. 19

ACHILLE COMTE,

<'.lief de bureau au ministère de rinstruclion publique, professeur d'histoire naturelle au collège rojal de

Charlemagne , etc.

Règne animal de Cuvîer, disposé en tableaux méthodiques, ouvrage
adopté par le conseil royal de l'instruction publique pour renseigne-
ment de l'histoire naturelle dans les collèges.

Chacun des soixante-dix-huit ordres du règne animai se trouve repré-
senté et décrit dans un ou plusieurs tableaux. La collection comprend qua-
tre-vingt-onze tableaux sur grand colombier, représentant environ ci?iq

mille figures. 113 fr. 75

Demi-reliure en 2 tomes, avec dos en maroquin. 25 ir.

Chaque tableau se vend séparément. 1 fr. 25

Les diverses classes du règne animal sont résumées en quelques tableaux et peuvent

former des atlas séparés, ainsi qu'il suit :

Titre orné d'un beau portrait de Cuvier, et suivi d'un rapport fait à l'Institut. ... 1

Introduction à l'étude du règne animal 1

ire division, — Vertébrés,
j
Races humaines et Mammifères 8

33 tableaux, | Oiseaux , 9

2e division. Reptiles et Poissons 16

Mollusques Il

Crustacés, Annelides et Arachnides 12

Insectes 25

4^ division. Rayonnés. 8

Le titre et le tableau général d'introduction pourront être placés en tèt^ de chaque

atlas, si cet atlas est pris séparément. — On recevrait cartonné l'atlas de l'une des divi-

sions ou des sous-divisions, en ajoutant 15 centimes au prix de chacun des tableaux qui

la composent.

PAR LE MÊME AUTEUR.

Introduction au Règne végétal, de A. L. de Jussieu, disposée en ta-

bleau méthodique, une feuille grand colombier. 1 fr. 25

3e division. — Articulés.

37 tableaux.

JUSTUS LIEBIG.

La Chimie appliquée à la physiologie végétale et à l'agriculture.

Paris, 1844, 2^ édition considérablement augmentée; traduction faite

sur la ¥ édition allemande par Ch. Gerhardt et revue par M. J.Liebig,

1 vol. in-8. 7 fr. 50
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E. COSSON ET E. GERMAIN.

Flore descriptive et analytique des environs de Paris, ou Description des

plantes qui croissent spontanément dans cette région et de celles qui y
sont généralement cultivées, accompagnée de tableaux dichotomiques

des genres et des espèces; 1 vol. grand in- 18 en deux parties, texte

compacte, avec une carte. Paris, 1845. 13 fr.

Cet ouvrage, entièrement basé sur des recherches nouvelles, réunit en un même vo-

lume la description complète des familles, des genres et des espèces des environs de

Paris, et des tableaux analytiques destinés à en faciliter la détermination.

PAR LES IVIÊMES AUTEURS.

Atlas de la Flore des environs de Paris , on Illustration de la plupart

des espèces litigieuses de cette région accompagnée d'un texte expli-

catif, 1 vol. grand in-18 contenant au moins 40 planches gravées en

taille-douce. 9 ir.

Les planches, toutes dessinées d'après nature par M. le docteur E. Germain, sous les

yeux de son collaborateur, sont gravées avec le plus grand soin par les artistes les plus

distingués. — Ces planches, bien que rentrant dans le format portatif de la Flore, don-

nent chacune plusieurs espèces accompagnées de l'analyse grossie des caractères spécifi-

ques. Pour les espèces nouvelles, et pour les plantes qui n'ont point encore été illustrées,

les auteurs ont généralement donné des échantillons complets; ils ont également figuré

toutes les espèces d'un grand nombre de genres d'une étude difficile. Plusieurs planches

sont entièrement consacrées à des détails d'analyse destinés à faciliter l'étude des genres

dans les familles les plus importantes. — Un texte explicatif très-détaillé est placé en re-

gard de chacune des planches.

PAR LES MÊMES AUTEURS.

Synopsis analytique de la Flore des environs de Paris, ou Description

abrégée des familles et des genres, accompagnée de tableaux dichoto-

miques destinés à faire parvenir aisément au nom des espèces, 1 vol.

grand in*l 8 d'environ 300 pages, texte compacte. Paris. 3 fr. 50

Cet ouvrage, très-portatif, est spécialement destiné aux herborisations ; il paraîtra en

avril 1845.

PAR LES MÊMES AUTEURS.

Nouveau Vade-mecum du botaniste, ou Appendice à la Flore des en-

virons de Paris, comprenant : Dictionnaire des mots techniques em-
ployés dans la Flore ; Promenades botaniques aux environs de Paris,

ou Indication des espèces qui se rencontrent aux localités les plus inté-

ressantes
;
Propriétés médicales et usage des plantes qui croissent

spontanément aux environs de Paris et de celles qui y sont générale-

ment cultivées ; Conseils sur la manière de recueillir, de préparer,

de conserver et de classer les plantes ; Histoire de la botanique des

environs de Paris; etc. Sous presse.
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COURS ÉLÉMENTAIRE

D'HISTOIRE NATURELLE
à l'usage des collèges et des maisons d'éducation ,

RÉDIGÉ COISFORMÉmENT AU PROGRAMME DE l'uNIVERSITÉ DU 14 SEPTEMBRE 1840,

Par M. mm EDWARDS , A. DE JUSSIEU ET BEUDAXT.

PAR miLNE EDWARDS,
Membre de l'Institut, professeur à ia faculté des sciences de Paris et au Muséum d'histoire naturelle.

1 vol. gr. in-18, avec 451 fig. intercalées dans le texte. Prix : 6 fr.

PAR A. DE JUSSIEU,

Membre de l'Institut, professeur au Muséum d'histoire naturelle, agrégé de la faculté des sciences de Paris , etc.

1 vol. gr. in-18 avec 500 fig. dans le texte. Prix : 6 fr.

PAR M. BEUDANT,

Membre de l'Institut
,
inspecteur général de l'Université.

1 vol. grand in-18 avec 500 figures dans le texte. Prix • 6 fr.

LE BARON GEORGES CUVIER.

Le Règne animal, distribué d'après son organisation
,
pour servir de

base à l'histoire natin^elle des animaux et d'introduction à l'anatomie

comparée, nouvelle Édition , accompagnée de planches gravées , re-

présentant les types de tous les genres, les caractères distinctifs des

divers groupes, et les modifications de structure, sur lesquels repose

cette classification
,
publiée par une réunion d'élèves de G. Cuvier :

MM. AuDouiN, Blanchard, Deshayes, d'Orbigny, Duvernoy, Duges
,

Laurillard, Milne Edwards, Roulin et Valenciennes.

Cette nouvelle édition se publie, depuis le 25 mai 1836, les 10 et 25 de

chaque mois, par livraisons de 4 planches et d'une feuille de texte, ou

de trois planches et cinq feuilles de texte in-8, sur grand jésus véli.

L'ouvrage sera complet en 250 ou 255 livraisons, au plus.

On vend séparément les diverses parties dont l'ouvrage se compose, et même une

seule livraison comme spécimen.
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Ce magnifique ouvrage est divisé ainsi qu'il suit :

Planches.

Mammifères et Races humaines
(
par

MM. Laurillard, Milne Edwards et

Roulin). 120

Oiseaux (par d'Orbigny). 100

Reptiles (par Duvernoy). 46

Poissons (par Valenciennes). 122

Mollusques (par Deshayes). 154

Prix des livraisons :

Insectes (par Audoum, Blanchard et

Milne Edwards). 180

Arachnides (par Dugès). 30

Crustacés (par Milne Edwards). 86

Annélides (par le même). 30

Zoophytes (Idem). 100

Figures noires 2 fr. 25

Figures coloriées 5 fr.

PARTIES TERMINEES :

tES REPTILES, avec un atlas, par Duvernoy, ont paru en 13 livraisons et forment un

volume de texte et un atlas de 46 planches.

Fig. coloriées 65 fr.

Fig. noires 50 fr.

Le texte sans planches 6 fr.

LES POISSONS , avec un atlas, par Yalencietsnes, ont paru en 32 livraisons et forment

un volume de texte et un atlas de 122 planches.

Fig. coloriées 160 fr.

Fig. noires 72 fr.

Le texte sans planches 12 fr.

LES OISEAUX, avec un atlas, par Al. d'Orbigny, ont paru en 27 livraisons et forment

un volume de texte et un atlas de 100 planches.

Fig. coloriées 133 fr.

Fig. noires 60 fr.

Le texte sans planches 12 fr.

LES CRUSTACÉS , avec un atlas, par 3Iilne Edwards, ont paru en 23 livraisons el

forment un volume de texte et un atlas de 86 planches.

Fig. coloriées 115 fr.

Fig. noires 52 fr.

Le texte sans planches 12 fr.

LES MOLLUSQUES, avec un atlas, par M. Deshayes, ont paru en 59 livraisons et for-

ment un Yohime de texte et un atlas de 153 planches dont 1 double.

Fig. coloriées 195 fr.

Fig. noires 88 fr.

Texte seul 12 fr.

Le même ouvrage, 2^ édit. Paris, 1829-1830, 5 vol. in-8, fig. 3G fr.

PAR LE MÊWE AUTEUR.

Leçons d'Anatomie comparée, deuxième édition, corrigée et augmentée,

par MM. Georges et Frédéric Cuvier, Laurillard et Duvernoy. Paris,

183G à 1845, 8 vol. in-8, le 4^ en deux parties. G4 fr.

Histoire des Sciences naturelles depuis leur origine jusqu'à la lin

du xviii^ siècle, chez tous les peuples connus, professée au collège de

France, par Georges Guvier, rédigée et complétée par M. ï. Mag-
DELEINE DE Saint-Agy. Paris, 1841-1845, 5 vol. in-8. • 28 fr.

Chaque volume séparément. 7 fr.
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DE CANDOLLE.

Prodromus Systematis naturalis regni vegetabilis, sire Eniimera tio

contracta ordinum, genem^n specierumque plantarum hue usque co-

gnitarum^ editore et pvo parie auctore Alphonse de Candolle.

SONT EN VENTE :

Tom. I. Sistens Thalamiflorarum Ordines LIV, 1824.

— IL Sistens Calyciflorarum Ordines X, 1825.

— III. Sistens Calyciflorarum Ordines XXVI, 182(5.

IV. Sistens Calyciflorarum Ordines X, 1850.

— V. Sistens Calicereas et Compositarum tribus priores, 1856.

— VI. Sistens Compositarum continuât., 1858.

— VII. SecHo prior. Sistens Compositarum tribus ultimas et ordinis Mantissam.

Sectio poster. Sist. ultimos Calyciflorarum Ordines, 1859.

— VIII. Sistens Corolliflorarum Ordines XIII, 1844.

— IX. Sistens Corolliflorarum Ordines IX, 1845.

Prix des 9 volumes en vente. lîO fr.

Chacun des tomes 1 à YII se vend séparément. 13 fr.

Chaque partie du tome Yll séparément. 8 fr.

Les tomes V, VI et YII, partie, comprenant les Composées, pris à la

fois. 31 fr.

Chacun des volumes depuis le tome YIII se vend. IG fr.

Le tome X est sous presse, et paraîtra en 1845.

LE B"" B. DELESSERT,
De rinslitut.

Hecueil des Coquilles décrites par Lamarck, dans son Histoire natu-

relle des animaux sans vertèbres, et non encore figin^ées, magnifique

vol. grand in-folio jésus , avec 40 planches dessinées d'après nature,

gravées en taille-douce, imprimées en couleur et retouchées au pin-

ceau. Paris, 1842, broché. 180 fr.

Avec une demi-reliure, dos en toile. 190 fr.

DESHAYES.

Traité élémentaire de conchyliologie, avec l'appHcation de cette science

à la géognosie, 2 vol. et atlas grand in-8 de 130 planches environ, pubhés

en 1 G livraisons. Chaque Uv^'aison, fig. noires. 5 fr.

Le même, fig. coloriées. 12 fr.

8 livraisons sont en vente.

Cette publication, retardée pendant deux années par le séjour de M. Deshayes en

Afrique, vient d'être reprise et sera continuée activement. La 9c livraison, comprenant

le complément du texte du tome 1er, paraîtra en 1845.
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c. d'orbigny.

Dictionnaire universel d'histoire naturelle, résumant et complétant

tous les faits présentés par les encyclopédies, les anciens dictionnaires

scientifiques, les œuvres complètes de Buffbn, de Lacépède, de Guvier,

et par les meilleurs traités spéciaux sur les diverses branches des scien-

ces naturelles ; donnant la description des êtres et des divers phéno-

mènes de la nature
;
l'étymologie et la définition des noms scientifiques

;

les principales applications des corps organiques et inorganiques à l'a-

griculture , à la médecine , aux arts industriels, etc.

Le Dictionnaire universel d'histoire naturelle formera 8 gros tomes divisés chacun

en deux volumes ou parties grand in-8, à double colonne.

De belles planches, gravées sur acier par les plus habiles artistes de Paris, représen-

tant plus de 1,200 sujets, et destinées surtout à faciUter l'intelligence des articles gé-

néraux, accompagneront les volumes.

Prix du volume ou demi-tome :

Texte seul comprenant 24 feuilles. 6 fr.

— accompagné de 12 planches noires in-S. 9 fr.

— — de 12 planches coloriées in-8. IG fr. 50

10 volumes sont en vente.

DUVAL-JOUVE.

Bélemnites des terrains crétacés inférieurs des environs de Castellane

(Basses-Alpes), considérées géologiquement et zoologiquement, avec la

description de ces terrains. Lu et présenté à l'Académie des sciences

dans la séance du 30 août 1841 . 1 beau volume in-4 cartonné, accom-

pagné de 11 pl. lithographiées par E. Beau, et de 2 cartes coloriées.

Paris, 1841. 17 fr.

MILNE EDWARDS,
Membre de l'Institut

,
professeur à l'Académie des sciences et au Muséum d'histoire naturelle , etc.

!

Eléments de zoologie, ou Leçons sur l'anatomie, la physiologie, la clas-

sification et lés mœurs des animaux, 4 vol. in-8, avec plus de GOO figu-

res intercalées dans le texte. 17 fr.

On peut avoir séparément :

Parties.

lie L'Anatomie et la Physiologie, 2e édition, 1840 4 fr,

2e Les Mammifères, 2e édition, 1841 4 fr.

3e Les Oiseaux, Reptiles et Poissons, 2e édition, 1842 4 fr. 50

4e Les Mollusques, les Articulés et les Zoophytes, 2e édition, 1843 4 fr, 50
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MILNE EDWARDS ET ACHILLE COMTE.

Cahiers d'histoire naturelle, à l'usage des collèges et des écoles nor-

males primaires
;
ouvrage adopté par le conseil royal de l'instruction

publique, pour servir à l'enseignement de l'histoire naturelle dans les

établissemènts de l'Université ; aouvelle édition, refaite d'après le pro-

gramme du 14 septembre 1840, et réduite en 3 forts cahiers in-12, avec

planches gravées; par M. Milne Edwards, membre de l'Iustitut, pro-

fesseur au Muséum d'histoire naturelle, et M. Achille Comte
,
profes-

seur d'histoire naturelle au collège Charlemagne. Les 3 cahiers, for-

mant le cours entier d'histoire naturelle, se divisent ainsi :

1er, Zoologie. —2e, Botanique. — 3^, Minéralogie et Géologie.

Chaque cahier se vend séparément. 1 fr. 50

CH. GAUDICHAUD,
l'harmacien-professeur de la luarinc royale , membre de l'Instilut , etc.

Recherches générales sur l'organographie, la physiologie et l'organo-

génie des végétaux. Paris, 1841, 1 vol. grand in-4
,
papier vélin car-

tonné, avec 18 planches gravées et coloriées. 24 fr.

Le même, broché, avec figures noires. 12 fr.

EMM. LE MAOUT,
Docteur en médecine, ex-démonstrateur de botanique à la faculté de médecine de Paris.

Leçons élémentaires de botanique fondées sur l'analyse de 50 plantes

vulgaires, et formant im traité complet d'organographie et de physiolo-

gie végétale. Paris, 1844. Un magnifique volume in-8, avec l'atlas des

50 plantes vulgaires et plus de 500 figures dessinées par J. Decaisne

et gravées par les meilleurs artistes. Prix, avec l'atlas colorié. 25 fr.

— noir. 15 fr.

JOSEPH ROQUES.

Histoire des Champignons comestibles et vénéneux , où l'on expose

leurs caractères distinctifs, leurs propriétés alimentaires et économJ-
ques, leurs effets nuisibles et les moyens de s'en garantir ou d'y remé-
dier; ouvrage utile aux amateurs de champignons, aux médecins, aux

naturahstes, aux propriétaires ruraux, aux maires, aux curés des cam-

pagnes ;
2e édit. revue et considérablement augmentée. Paris, 1841,

1 vol. in-8, avec un atlas grand in-4 de 24 planches représentant dans

leurs dimensions et leurs couleurs naturelles cent espèces ou variétés

de champignons. 27 fr.

On vend séparément le volume de texte. 7 fr. 50
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HISTOIRE NATlIREllE. - PIBIICATIONS ANGLAISES.

J. D. HOOKER, M. D., R. N., F. L. s.,

Assistant surgeon of the, « Erebus », and botanist to Ihe expédition.

The Botany of the Antarctîc Voyage of H. M. Discovery ships Erehus
and Terror in the years 1839-1843 , uncler the command of captain sir

James Glarck Ross.

La Botanique du Voyage Antarctique sera divisée en trois flores, savoir :

Flora Antarctica, avec IGO planches; Flora Novœ Zelandiœ, avec

140 planches; et Flora Tasmanica, avec 200 planches

Le Flora aivtarctica paraîtra en 20 livraisons mensuelles, format grand

in-4
;
chaque livraison contiendra IG pages de texte et 8 belles planches

lithographiées représentant des espèces nouvelles ou imparfaitement

connues.

Prix de chaque livraison, avec planches coloriées. 12 fr.

— — avec planches en noir. G fr. 75

W. S. HOOKER, K. H., LL. D., F. R. A. ET L. S.

Viee-president of the Linnean society of London, and dircctor of Ihe Royal botanic garden of Rew.

Specîes fîlicum, being descriptions ofall known ferns, illustrated with

plates.

On sale : Part I, in-8. P. 1 to G4, and pl. I to XX. Price. 15 fr.

Part II, in-8. P. G5 to 128, and pl. XXI to XL. Price. 12 fr.60

LOVELL REEYE, A. L. S., F. Z. S.

Gonchologîa systematica, or complète System of conchology, in which

the lepades and moUusca are described and classified according to their

natural organisation and habits; illustrated with 310 bighly finished

copper plate-engravings
,

by Messrs. Sowerby; containing above

1,500 figures of shells, many of which are entirely new^ to science.

Deux volumes grand in-4, cartonnés en toile anglaise, contenant 310

I»lanches.

Figures coloriées. 325 fr.

Figures noires. 100 fr.

BY THE SAME AUTHOR.

Gonchologîa Iconîca, a complète Repertory of species, pictorial and des-

criptive.

Le Gonchologîa Iconica est publié par livraisons mensuelles. Chaque li-

vraison se compose de huit planches in-4, dont chacune contient de huit

à dix figures, et est accompagnée d'une feuille de texte descriptif. Cha-

que espèce est décrite en latin et en anglais.

Chaque livraison de huit planches coloriées se vend à Paris. 13 fr.
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IV

GIVRAGES CLASSIQUES ET POUR LE BACCALAURÉAT.

DELAVIGNE,
Licencié ès lettres de l'Académie de Paris.

Manuel complet des aspirants an baccalauréat ès lettres, 8« édition

,

rédigée d'après le nouveau programme de 1840. 2 forts volumes in-12,

avec figm-es intercalées dans le texte. Paris, 1842. 12 fr.

On vend séparément .

LA PHILOSOPHIE. 1 vol... 1 fr. 50

LA LITTÉRATURE. 1 \'ol... 1 fr. 50

L'HISTOIRE.! très-fort vol . . . 6 fr.

LA GÉOGRAPHIE. 1 vol. 2 fr.

1 fr. 50

LES MATHEMATIQUES, avec

figures

LA PHYSIQUE et la CHIMIE,
avec figures 2 fr.

CLASSIQUES FRANÇAIS.

Édition Stéréotype de FiRMiN Didot frères, format in-18, chaque volume
broché. 50. c.

Les principaux ouvrages qui composent celte collection de 186 volumes sont, savoir :

Vol.

VOLTAIRE . Charles XII 1

— Histoire, de Russie 2

— Romans 4

— Essai sur les mœurs 10

— Dictionnaire philosophique 14

ROUSSEAU. Nouvelle Héloïse 5

— Emile 4

— Les Confessions 4

LABRUTÊRE. Caractères 3

PASCAL. Les Provinciales 5

LA ROCHEFOUCAULT. Maximes ... 1

NICOLE. Pensées 1

LESAGE. Gil Blas 5

— Diable Boiteux 2

— Théâtre 1

FLORIAN. Gonzalve de Cordoue . . . . 2

VERTOT. Révolutions romaines 4

— Révolutions de Suède 2

— Révolutions du Portugal 1

SAINT-RÉAL. Conjuration contre Ve-

Vol.

J. RACINE. Théâtre 4

L. RACINE. La Religion 1

BOILEAU 2

FÉNÉLON. Telémaque 2

P. et TH. CORNEILLE. Théâtre 5

CRÉBILLON. Id 3

MOLIÈRE. Id S

RÉGNARD 7

LA FONTAINE. Fables 2

J. B. ROUSSEAU 2

BOSSUET. Oraisons funèbres 1

— Histoire universelle 2

MASSILLON. Petit Carême 1

FLÉCHIER. Oraisons funèbres, etc. . . 2

MONTESQUIEU. Esprit des lois 6

— Grandeur des Romains 1

— Lettres persanes 2

VOLTAIRE. Henriade 1

— Épîtres 1

— Contes en vers 1

— Théâtre 12

— Siècle de Louis XIV eVde Louis XV. 6 mse J

Boîleau. OEuvres poétiques choisies, 1 vol. Prix. 60 c

Voltaire. Le Siècle de Louis XIV seul. 4 tomes en 1 fort v. Prix. 1 fr. GO c
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V

JOURNAUX.

Annales de Chimie, ou Recueil de mémoires concemanl la chimie et les

arts qui en dépendent
;

par MM. Guyton de Morveau , Lavoisier
,

MoNGE, Bertholleï, Fourcroy, etc. Paris, 1789 à 1815 inclusivement,

et tables. 99 volumes in-8, figures. 375 fr.

Les collections complètes sont devenues très-rares , mais on peut se procurer la

plupart des années séparément 20 fr.

Annales de Chimie et de Physique, série; par MM. Gay-Lussac et

Arago. Paris, 181G à 1840 inclusivement, 25 années, Iwmant avec les

tables 78 vol. in~8, accompagnés d'un grand nombre de planches gra-

vées. 320 fr.

La plupart des années de 1816 à 1840 peuvent se vendre séparément. ... 12 fr.

Annales de Chimie et de Physique, 3^ série commencée en 1841 ,
rédigée

par MM. Gay-Lussac, Arago , Ciievreul , Dumas
,
Pelouze, Boussin-

GAULT et Regnault. Il paraît chaque année 12 cahiers qui forment

3 volumes, et sont accompagnés de planches en taille-douce et de figu-

res intercalées dans le texte.

iPour
Paris , 30 fr.

Pour les départements 34 fr.

Pour quelques pays de l'étranger 38 fr.

Annales des Sciences naturelles, fre série, 1824 à 1833 inclusivement,

publiées par MM. AuDoum, Ad. Brongniart et Dumas. 30 vol. in-8 et un
volume de tables, 600 planches environ, la plupart coloriées. 1G8 Ir.

Annales des Sciences naturelles, deuxième série, comprenant la zoo-

logie, la botanique, Tanatomie et la physiologie comparée des deux rè-

gnes, et l'histoire des corps organisés fossiles, rédigées, pour la zoologie,

par MM. Audouin etMiLNE Edwards, et pour la botanique, par MM. Adol-

phe Brongniart, Guillemin et Decaisne.

Cette deuxième série, publiée de 1834 à 1843 inclusivement, forme deux parties

avec une pagination distincte, et comprend, avec les tables générales des matières et

celles des auteurs, 40 volumes, format grand in-8 sur raisin, accompagnés d'environ

700 planches gravées en taille -douce et souvent coloriées.

Prix des 40 volumes cartonnés. 380 fr.

Chaque partie se vend séparément. 250 fr.
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Annales dés Sciences naturelles, troisième série, commençant
le janvier 1844, comprenant la zoologie, la botanique, l'anatomie et

la physiologie comparée des deux règnes, et l'histoire des corps orga-

nisés fossiles, rédigées, pour la zoologie, par M. Milne Edwards, pour
la botanique, par MM. Broivgniart (Ad.) et Decaisne.

Ces deux parties ont une pagination distincte et forment, chaque année, deux volu-

mes de botanique et deux volumes de zoologie; elles sont accompagnées chacune de 35

planches gravées avec soin, et coloriées toutes les fois que le sujet l'exige.

Pour Paris, les départements ,
l'étranger.

(
Pour les deux parties réunies : 38 fr. 40 fr. 44 fr.

^^^^ '

{ Pour une partie séparément : 25 27 30

Annales Médico-Psychologiques
,
join^nal de l'Anatomie , de la Phy-

siologie et de la Pathologie du système nerveux, destiné particulière-

ment à recueillir tous les documents relatifs à la science des rapports

du physique et du moral, à l'aliénation mentale, et à la médecine légale

des aliénés
;
publiées par MM. les docteurs Baillarger, médecin des alié-

nés à l'hospice de la Salpètrière, Cerise et Longet. Les Annales médico-

psychologiques paraissent tous les deux mois, à partir du l^r janvier 1843.

Chaque livraison contient 10 feuilles d'impression (IGO pages) de ma-
nière à former à la fin de chaque année deux beaux volumes in-8.

Des planches seront ajoutées lorsqu'elles seront nécessaires.

i Pour Paris 20 fr.

Prix de l'abonnement par année t
j
Pour les départements 25 fr.

1 Pour l'étranger 26 fr.

Journal de Pharmacie et de Chimie, contenant une revue de tous les

travaux publiés en France et à l'étranger sur les sciences physiques,

naturelles, médicales et industrielles, ainsi que le Bulletin des travaux

de la Société de Pharmacie de Paris, rédigé par MM. P. F. G. Boullay,

J. P. BOUDET, J. J. YlREY, A. BUSSY, E. SoUBEIRAN, 0. HeNRY, F. BOU-
DET, p. A. Cap, A. F. Boutron-Charlard, E. FrÉmy ; troisième série,

ayant commencé en janvier 1842.

Le Journal de Pharmacie et de Chimie paraît tous les mois, par cahiers de 4 à 6

feuilles. Il forme chaque année deux volumes in-8 ; des planches sont jointes au texte

toutes les fois qu'elles sont nécessaires.

Prix de l'abonnement : \

^«"^ I',^"^ départements 15 fr.

j Pour 1 étranger 18 fr.

The London and Edinburgh Monthly Journal of médical science, Jour-
nal uiensuel des sciences médicales de Londres et cVÉdimhourg, rédigé

par le docteur Cormack, d'Edimbourg. Prix des 12 cahiers, formant un
volume compacte accompagné de planches et tableaux statistiques.

22 fr.

Ce journal, le plus varié , le plus étendu et le m.oins coûteux de tous les recueils

périodiques de médecine qui se pubUent dans la Grande-Bretagne, paraît à Londres et

à Edimbourg, le premier de chaque mois, et se trouve le 15 à Paris,
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EXPLORATION SCIENTIFIQUE DE LALGÉRIE,

Pendant les années 1840, 1841, 1842,

PUBLIEE PAR ORDRE DU GOUVERNEMEINT.

SCIENCES HISTORIQUES ET GEOGRAPHIQUES.

Etudes des routes suivies par les Arabes dans la partie méridionale de

l'Algérie et de la Régence de Tunis, pour servir à l'établissement du
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j
parE. Garette, capitaine du gé-
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Mémoires historiques sur les expéditions et les établissements des Européens en

Barbarie.
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nord de l'Afrique.
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Prix du volume. 12 fr.

Histoire de l'Afrique, Tj)SLY Mohammed-- El- Keiroâni ; traduite par

MM. Pellissier et Remusat. 1 vol. grand in-8. 12 fr.

Voyages dans le sud de l'Algérie et des États barbaresques de l'Ouest

et de l'Est, par El-Aiâchi-Moula-Ahmed ; traduits par M. Adrien Ber-

BRUGGER , membre de la commission, et accompagnés d'une Notice

géographique et d'une carte du Maroc, par M. Reînou. 1 vol. in-S

,

avec 1 carte. 12 fr.



PUBLICATIOISS SCIEÎSTIFIQUES SUR L ALGÉRIE. 31

Cette section sera publiée par livraisons de 4 feuilles de texte et de G plan-
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LE SAHARA ALGÉRIEN.
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Les cartes se vendent aussi collées sur toile , montées sur rouleau ou pliées dans

un étui.

VII

BIBLIOTHÈQUE DE PHILOSOPHIE MÉDICALE,

Format Charpentier.

BIGHAT.

Recherches physiologiques sur la vie et sur la mort , nouvelle édi-

tion, ornée d'une vignette sur acier, précédée d'une Notice sur la vie et

sur les travaux de Bichat, et suivie de notes, par M. le docteur Cerise.
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GH. MATTEUGGI,
Professeur de physique à Tuniversité de Pise.
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bles, par M. Leblanc. Paris, 1845, 1 vol. grand in-18. 3 fr. 50



COURS ÉLÉMENTAIRE

DE MINÉRALOGIE.

NOTIONS PRÉLIMINAIRES.

§ i^^. Corps vivants et corps bruts. — On nomme COTpS tOUt Ce

qui a une existence matérielle , et qui peut en conséquence tomber

sous les sens. On connaît des corps qui sont ou qui ont été doués

de la vie , et d'autres qui n'en ont jamais joui. Les premiers sont

nommés corps vivants, ou corps organisés, parce qu'ils se composent

de divers appareils, ou organes, nécessaires à leur existence.

Les seconds sont désignés sous le nom de corps bruts.

Les corps bruts sont de deux sortes : les uns sont naturels
,

c'est-à-dire qu'ils nous sont offerts immédiatement par la nature
;

les autres sont artificiels , c'est-à-dire qu'ils résultent des actions

mutuelles des divers éléments que nous mettons nous-mêmes en

jeu pour satisfaire à nos besoins comme à notre curiosité.

§ 2 . Eléments. — On nomme éléments les corps bruts naturels

que nous ne pouvons parvenir à décomposer par les moyens que
nous connaissons

;
ils sont pondérables ou impondérables. Les pre-

miers
,
outre trois métaux nouveaux signalés dans les minerais de

cérium , sont au nombre de 55 , savoir :

1 . Azote.

2. Chlore.

G. Brome.

8. Bore.

9. Carbone. *

10. Iode.

Corps gazeux.

3. Fluor.

4. Hydrogène.

5. Oxygène.

Corps liquides.

7. Mercure ( éclat métallique
]

Corps solides non métalliques.

1 1 . Phosphore.

12. Sélénium.

13. Silicium.

14. Soufre.*
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Covps solides métalliques.

15. Aluminium. 29. Glucynium. 43. Rhodium.

16. Antimoine. * 30. Iridium. 44. Sodium.

17. Argent. * 31. Lithium. 45. Strontium.

18. Arsenic. * 32. Lanthane. 46. Tantale.

19. Baryum. 33. Magnésium. 47. Tellure.
*

20. Bismuth. * 34. Manganèse. 48. Thorinium.

21. Cadmium. 35. M lybdène. 49. Titane

22. Calcmm. 36. Nickel. 50. Tungstène-

23. Cérium

.

37 Or. * 51

.

Uranium.

24. Chrome

.

38. Osmium

.

52. Vanadium. *

25. Cobalt. 39. Palladium. 53. Yttrium.

26. Cuivre.* 40. Platine. 54. Zinc.

27. Étain. 41. Plomb. 55. Zirconium.

28. Fer.* 42. Potassium.

Plusieurs de ces corps se trouvent à l'état libre dans la nature

(ceux qui sont marqués d'un astérisque); tous les autres sont le

résultat des recherches qui ont été faites dans les laboratoires sur

les composés qui résultent de leurs combinaisons.

Les éléments impondérables sont des fluides incoercibles , à

l'hypothèse desquels on est forcément conduit par les phénomènes

de la chaleur , de Télectricité et de la lumière , dont les mouve-
ments exigent nécessairement la présence d'un corps , soit pour

la production, soit pour la transmission.

§ 3. Caractères des corps bruts. Origine. — LcS COrpS brutS Se

trouvent dans la nature, sans qu'on en connaisse l'origine
;
ou bien

se forment immédiatement chaque fois que quelques particules élé-

mentaires, se trouvant en présence, peuvent hbrement agir l'une

sur l'autre et céder à leur affinité mutuelle. Il s'en fait tantôt une

espèce , tantôt une autre , suivant les cas fortuits de rencontre de

divers éléments , et même à notre volonté, puisque nous pouvons

en composer beaucoup d'artificiels.

Forme non essentielle. — Une fois constitués
,
plusicurS de CCS

corps peuvent se trouver indifféremment à l'état solide , à l'état

liquide , à l'état de fluide aériforme , suivant les circonstances dans

lesquelles ils sont placés : c'est ainsi que l'eau, par exemple, est

solide au-dessous de zéro, liquide au-dessus, et gazeuseà 1 00 de-

grés ; c'est ainsi que le sucre
, le sel commun , naturellement so-

lides, peuvent être tenus à l'état liquide par la présence de l'eau,

les résines par l'alcool, etc, De là il résulte que la forme n'est pas
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toujours essentielle dans le corps brut , et que c'est par une nou-

velle opération
,
indépendante à la fois de la formation et de l'exis-

tence, qu'elle vient à se manifester.

Accroissement indéfini et extérieur. — Le COrpS brut SOlide

peut conserver le volume et la forme sous lesquels il s'est mani-

festé lors de sa formation ou de sa consolidation ; 'mais il peut

aussi s'accroître, et cela se fait toujours à l'extérieur
,
par une nou-

velle agrégation de particules qui se groupent autour des premières

et peuvent ainsi en augmenter indéfiniment la masse. Cet accrois-

sement peut se faire d'une manière continue
;
mais il peut aussi

être interrompu et repris successivement à -des époques indéfinies,

qui dépendent uniquement des circonstances extérieures.

Variation de formes. — Dans ces changements accidentels de

volume , la forme du corps solide peut se conserver constamment

la même , ou bien varier de toutes les manières , sans ordre comme
sans époque déterminée. Elle peut être purement accidentelle

,

comme elle peut tenir à une certaine propriété que possèdent les

matières brutes de s'agréger sous des formes géométriques
,

qui

elles-mêmes peuvent varier à l'infini dans la même substance. Le

même corps peut avoir d'abord une forme
,
puis en prendre suc-

cessivement plusieurs autres, suivant les circonstances.

Pour s'en convaincre, qu'on place, par exemple, un fragment irré-

gulier d'alun, suspendu par un fil, dans une solution convenablement

concentrée du même sel , on le verra s'accroître et prendre une

forme régulière qui est généralement octaèdre. Qu'on le suspende

alors dans une autre solution du même sel , dans laquelle on aura

préalablement délayé de la craie, jusqu'à ce que l'effervescence

ait très sensiblement diminué, on le verra s'accroître encore et

passer à la forme cubique. Si on le remet dans la première, il re-

passera à l'octaèdre en s'accroissant encore, etc. Enfin, qu'on le

suspende au-dessous du vase, au bord d'une ouverture presque

capillaire, par laquelle le liquide puisse suinter lentement , il s'ac-

croîtra encore par de nouvelles couches
;
mais alors il s'arrondira

,

s'allongera, et finira par prendre une forme conique irrégulière,

par offrir ce qu'on nomme une stalactite.

Si on couvre le corps d'une légère couche de carmin avant cha-

que immersion , on distinguera facilement ensuite dans la masse
les formes diverses qui ont eu lieu , et les accroissements successifs.

Or, il se présente des circonstances à peu près semblables dans les

corps naturels , et par là on reconnaît qu'ils ont éprouvé de même
divers changements successifs.

Existence indéfinie. Destruction. —
^ LeS COrpS brutS une fois
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constitués peuvent exister indéfiniment : on connaît, en effet , dans

les monuments, des matières qui ont plusieurs milliers d'années,

et dont rien n'annonce la destruction prochaine. Ce n'est jamais

que par l'action d'une cause extérieure que ces corps peuvent

cesser d'exister; mais il faut distinguer une destruction apparente

d'une destruction réelle. La destruction apparente est souvent

une désagrégation
,
pure et simple , des particules qui avaient été

réunies sous une forme ou sous une autre; la manière d'être est

alors changée , le corps est devenu pulvérulent , il a été dissous

,

il a été mis en fusion, mais il n'a pas cessé d'exister (1). La des-

truction réelle est le résultat d'une séparation , totale ou partielle

,

des éléments dont le corps est formé : c'est ce qui arrive
,
par

exemple , dans la calcination de la pierre à chaux
,
qui perd alors

l'acide carbonique; dans l'efflorescence d'une multitude de sels,

qui perdent tout ou partie de leur eau de composition; dans l'azo-

tate d'ammoniaque , matière solide qui se convertit en eau et en

protoxyde d'azote par la chaleur. Les corps naturels nous offrent

une multitude de destructions de ces diverses sortes.

§ 4. Caractères des corps vivants. Naissance. — Ces Caractères

des corps bruts sont tous fort différents de ceux qu'on observe

dans les corps vivants. Ceux-ci naissent toujours d'individus déjà

existants et semblables à eux , et les espèces se perpétuent ainsi

par génération , sans subir de modifications essentielles ; aucune

circonstance ne donne lieu à ce qu'il s'en forme de nouvelles, et

nous ne sommes nullement maîtres d'en faire d'artificielles.

Forme essentielle et définie. — Dès que le COrps vivant existe,

il a nécessairement une forme propre et déterminée
,
parce que la

vie exige les fonctions et les actions mutuelles de diverses parties

qui ont des formes arrêtées , et dont les positions relatives sont

rigoureusement ordonnées.

Accroissement limité, et intérieur. — LeS COrpS vivants s'ac-

croissent toujours après leur naissânce et toujours de la même
manière, le plus souvent jusqu'à un certain terme, qui n'est ja-

mais dépassé. Cet accroissement se fait intérieurement
,
par suite

de la nutrition , ou faculté que possède le corps vivant d'attirer

dans sa composition et de s'approprier
,
par diverses modifications

,

une partie des substances environnantes , en même temps qu'il

expulse une portion de celles dont il est déjà en possession.

Constance de la forme. — La forme se conserve alors constam-

(1) Il y a aussi une destruction apparente qui re'sulle de ce que le corps entre

comme partie constituante dans une combinaison nouvelle; c'est ainsi que le fpr se

convertit en rouille en se combinant avec l'oxygène et l'eau de l'atmosphère.
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ment ;
ou bien , si elle subit, quelquefois certains changements

,

c'est toujours dans un ordre rigoureusement déterminé , et à des

époques fixes
,
qui ne sont sujettes à aucune variation.

Existence limitée. Mort. — Ce mouvement de composition et

de décomposition qui constitue la vie n'a jamais lieu que pendant

un temps limité; il s'arrête sans retour en un certain moment, et

le corps vivant n'est plus. La mort est la suite inévitable de la vie,

et il ne reste alors qu'un amas de particules qui , à l'instant même,
commencent à agir tout autrement les unes sur les autres et sur

les corps environnants : de là résulte une destruction plus ou

moins complète de ce qui existait, et la production de quelques

matières nouvelles de la classe des corps bruts.

§5. Corps bruts d'origine organique , et minéraux.— LeSCOrpS

bruts composés sont de diverses sortes ; il en est qui paraissent

ne pouvoir se former que quand l'affinité des principes élémentaires

est mise en jeu sous l'action lente et prolongée des fonctions vi-

tales, au moyen desquelles un petit nombre d'éléments peuvent se

combiner en des proportions très variées
,
pour former une multi-

tude de corps. Tels sont les sucres , les gommes, les résines , cer-

tains acides, etc. , en un mot, toutes les matières inertes formées

dans les corps vivants
, et qu'on peut en retirer de diverses ma-

nières. D'autres corps, au contraire, se forment constamment , ou

se sont formés , sans aucune participation des forces vitales : telles

sont les combinaisons salines
,
pierreuses

,
métalliques ,

etc.
,
que

nous trouvons dans le sein de la terre, ou dont nous pouvons pro-

duire un grand nombre à volonté.

Ce sont ces dernières matières qu'on a plus particulièrement nom-
mées minéraux

, et ce sont elles qui sont l'objet de la minéralogie.

Toutefois on a pris l'habitude d'y joindre l'étude de diverses sub-

stances, d'origine organique, enfouies jadis dans le sein de la

terre , où elles ont pu subir diverses modifications. On y ajoute

même les corps Uquides et gazeux qui se trouvent à la surface du
globe

; car si le nom de minéraux paraît peu leur convenir , ce ne

sont pas moins des corps bruts qu'on ne peut pas toujours ranger

parmi ceux qui se forment à l'aide des fonctions vitales.

Quant aux matières inertes que produisent les corps organisés

,

leur étude comme corps naturels appartient à la physiologie
,
qui

s'occupe des phénomènes que la vie détermine dans les êtres qui

en sont doués. D'ailleurs ces sortes de corps bruts , aussi bien

que les corps artificiels
,
que nous laissons à la technologie, pré-

sentent les mêmes propriétés générales que tous les autres, et nous

n'avons nullement besoin de les étudier d'une manière spéciale

1.
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pour apprendre à connaître ce qu'ils offrent d'important sous le

rapport que nous avons en vue.

§ 6. Manière d'étudier. — Il n'y a qu'une sculc manière d'é-

tudier les corps : c'est de les examiner individuellement , et de tenir

note de toutes les propriétés qu'ils peuvent présenter. C'est la

méthode analytique , la seule que le naturaliste puisse employer

pour arriver aux connaissances qu'il doit posséder. Mais
,
lorsque

les recherches spéciales se sont suffisamment étendues , il en ré-

sulte un ensemble de faits généraux que l'on peut présenter syn-

thétiquement , et qui deviennent l'expression de ce qu'il y a de plus

important à connaître. C'est alors qu'on peut comparer rigoureuse-

ment tous les corps , établir leurs analogies ou leurs différences , et

parvenir à les classer de manière qu'un petit nombre d'entre eux

puissent donner une idée suffisante de tous les autres. Nous sommes
arrivés à ce point pour les corps bruts , aussi bien que pour les

corps vivants , et nous pouvons en traiter d'une manière générale,

qui devient indispensable à toute bonne éducation.

Les faits d'organisation et les fonctions de chaque organe , com-
parés dans tous les êtres, constituent ce qu'il y a de plus général et

de plus important dans l'étude des corps vivants ,
et les propriétés

physiques et chimiques offrent alors peu de valeur. C'estle contraire

pour les corps bruts : il n'y a ni organisation ni fonctions, mais les

caractères physiques ou chimiques prennent alors une grande impor-

tance, par l'étonnante variété défaits qu'ils présentent. D'un côté,

les formes, les structures . l'élasticité , les propriétés optiques, la

composition, nous offrent une multitude de faits à recueillir
;
de l'au-

tre , les relations de ces diverses propriétés , et descirconsancesqui

les font naître ou les modifient , n'ont pas moins d'importance que

les phénomènes physiologiques des corps vivants : ce sont là autant

d'objets à traiter dans la minéralogie proprement dite.

Mais si, dans l'étude des corps vivants, les habitudes, les re-

lations avec le sol , la distribution géographique , sont autant do

connaissances du plus haut intérêt ; de même, les associations na-

turelles des minéraux
, leur manière d'être dans le sein de la terre,

l'étendue et les limites des dépôts qu'ils peuvent former
, les rela-

tions de ces dépôts entre eux , les phénomènes dont ils sont ou

ont été le théâtre , etc. , sont autant d'objets dignes de notre

attention, et souvent d'une haute utilité dans nos usages. Les faits

qu'on connaît sous ces différents rapports constituent une bran-

che de science particulière, qu'on désigne sous le nom de géologie,

et dont nous ferons ici un livre à part.
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§ 7. Les propriétés physiques des minéraux comprennent les

formes et les structures , l'état élastique , l'action sur la lumière

,

le poids spécifique , les propriétés électriques et magnétiques , la

dureté, la ténacité, la flexibilité
, la ductilité, l'action sur le tou-

cher , la faculté conductrice de la chaleur , l'odeur , la saveur , la

faculté d'absorber ou d'émettre l'humidité, qui offre le happement

à la langue, la déliquescence et F efflorescence.

FORMES DES MINÉIIAUX.

§ 8. Les formes sous lesquelles les corps bruts se présentent à

nous sont de deux sortes : les unes nous offrent des polyèdres ter-

minés régulièrement par des facettes planes , unies
,
quelquefois

aussi brillantes que si on les eût fait tailler par un lapidaire
; les

autres nous offrent des configurations de toute espèce
,
fréquem-

ment arrondies
,
quelquefois irrégulièrement angulaires , ou se rap-

portant à des formes organiques
, etc.

Les formes polyédriques
,
qu'on nomme cristaux, paraissent te-

nir à certaines propriétés inhérentes à la plupart des corps bruts

,

et en vertu desquelles leurs molécules tendent à se réunir sous

formes géométriques, lorsqu'elles peuvent céder librement à l'attrac-

tion de cohésion, au momentoù elles s'agglomèrent en masses solides.

Ces formes se produisent sous nos yeux dans beaucoup de circon-

stances et de diverses manières : par solution
,
par fusion

,
par subli -

mation
, ce qui paraît avoir également lieu dans la nature.

Dans nos ateliers , on se procure un grand nombre de sels en

cristaux, en faisant dissoudre le corps dans l'eau, concentrant

convenablement la solution, et l'abandonnant à elle-même : c'est

ce qu'on peut éprouver
,
par exemple, en faisant dissoudre dans

l'eau bouillante autant d'alun que le liquide en peut prendre , et

tirant la solution à clair dans un vase où l'on a suspendu quelques

fils : il ne tarde pas à se précipiter des cristaux , d'autant plus gros

que la masse liquide est plus volumineuse.

Les matières fondues qu'on laisse refroidir lentement se cristal-

lisent aussi dans l'intérieur de la masse; ce qu'on dislingue sur-
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tout en brisant la croûte consolidée à la surface , et renversant ce

qui reste encore de matière liquide. On peut en faire l'expérience

avec le bismuth, l'antimoine, le soufre, etc., qui sont de facile

fusion
; les cristaux qu'on obtient sont d'autant plus nets que le

volume de la masse fondue est plus considérable.

Plusieurs matières volatiles, comme l'arsenic, l'acide arsé-

nieux, etc., chauffées en vase clos, se volatilisent et se déposent

en cristaux à la partie supérieure de l'appareil.

Les configurations irrégulières se manifestent dans une multi-

tude de circonstances où le jeu des attractions naturelles se trouve

plus ou moins dérangé , et même entièrement interrompu
,
par des

causes extérieures
;

les formes qui se produisent alors sont pure-

ment accidentelles, et par suite beaucoup moins importantes à con-

sidérer que les précédentes : nous leur consacrerons cependant

aussi quelques détails.

ÉTUDE DES CRISTAUX-,

§ 9. Comment il faut étudier.— Il ne Suffit pas de savoir en

général que les corps bruts peuvent cristalliser; il faut encore

connaître la nature des polyèdres qu'ils présentent, établir les re-

lations qui peuvent exister entre les uns et les oppositions que peu-

vent offrir les autres.

La première chose à faire est de s'assurer que ces polyèdres ont

des caractères géométriques, c'est-à-dire que leurs plans ne sont

pas disposés au hasard comme ceux que pourraient produire des

fractures en différents sens, le retrait des matières qui se dessè-

chent, etc.; il faut chercher ensuite, par une étude suffisante des

détails
, à établir ces caractères avec assez de précision pour qu'ils

puissent servir à distinguer nettement les diverses sortes de cris-

taux, et à découvrir des analogies ou des différences là où l'œil

abandonné à lui-même pourrait fréquemment se tromper.

§ 1 0. Mesure des angles.— Pour reconnaître la nature géomé-

trique des cristaux , il suffit de les soumettre à des mesures rigou-

reuses, en se procurant des instruments convenables, qu'on nomme
goniomètres.

Le plus simple de ces instruments consiste en deux lames, fig. 1

,

réunies et mobiles en a, qui peuvent s'ouvrir plus ou moins , et

s'allonger ou se raccourcir en glissant dans des rainures. On ap-

plique ces lames le mieux possible sur les deux faces dont on veut

mesurer l'angle dièdre; puis on les place sur un rapporteur, fig. 2,
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dans des points de repère qui y sont marqués
,
pour en lire la va-

leur sur le limbe.

Cette manière de mesurer les angles est très défectueuse, et ne

peut servir que pour les à-peu-près , dont on peut dans certains

cas se contenter. Pour avoir plus d'exactitude, on a imaginé de

choisir les cristaux dont les faces sont brillantes , et de s'en servir

pour faire réfléchir les images de certaines lignes de mire placées-

à distance
;
on peut alors amener ces images à coïncider avec des

lignes fixes , et cela permet d'établir nettement des points de départ

sur une face, des points d'arrivée sur une autre, en faisant tour-

ner le cristal. L'appareil étant disposé sur un cercle, on obtient

l'angle décrit par le mouvement du cristal , et conséquemment l'in-

clinaison de ses faces.

Il y a pour ces mesures deux insLrunients principaux, le goiùomètre de WoUastoii,

et celui de M. Babiuet, qui peut servir en outre à plirsieurs observations importantes

en minéralogie.

Go/tiomètre de Wollaston.— Cet instrument, fig. 3, se compose d'un cercle ver-

tical gradue', ab
,
place' sur im support cd^ 3

et pouvant tourner autour d'un axe hori-

zontal au moyen du bouton/. Cet axe est

traverse' inte'rieurement par un autre qu'on

peut faire mouvoir seul par le boulon g-,

et qui porte à son extre'mite' diverses pièces

mobiles. Celles-ci se composentd'une lame
courbe qui se meut de haut en bas en /t, et

dont la partie ante'rieure, mobile en i, peut ^

aller et venir de droite à gauche. Une pe-
tite plaque o, dans l'axe de l'appareil , sert

à placer le cristal , et peut être mise eu

mouvement au moyen du bouton n.

Pour se servir de cet instrument, on fixe

d'abord le cristal sur le support o avec do

la cire molle , de manière que l'arête des

deux faces qu'on veut mesurer soit à peu
près perpendiculaire au plan du cercle et dans l'axe de rotation; on place alors

l'instrument sur une table, devant le jour, pour proce'der à l'ope'ration.

Placer l'arête du cristal horizontalement.— L'arete du cristal doit être ici ri-

goureusement horizontale. Pour la placer ainsi, on part de ce principe, qu'un mi-

roir horizontal réfléchit horizontalement l'image des objets horizontaux. On cherche

donc au loin deux lignes horizontales, comme une ligne de toit, une ligne de balcon.
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et Fou dispose le plan du. cercle à peu près perpendiculaire au plan du bâtiment qui

les pre'sente. On approche alors l'œil très près du cristal, et, en faisant tourner l'axe

intérieur au moyen de la virole g-, on amène une des faces dans une position telle

qu'elle puisse re'flëchir
,
par exemple , la plus haute des lignes de mire qu'on a choi-

sies; puis on continue à tourner lentement jusqu'à ce que l'image qu'on aperçoit se

rapproche de la ligne de mire la plus.hasse, vue directement, et l'on examine alors

ce qui se passe. Si les deux lignes coïncident dans toute l'e'tendue qu'on aperçoit, la

face du cristal est horizontale; si elles ne coïncident pas, on fait varier doucement,

soit la position du cercle , soit celle du cristal, au moyen des jiièces mobiles en h et

en i , jusqu'à ce qu'on parvienne à produire la coïncidence.

On fait alors la même ope'ration sur la seconde face
, qu'on amène en position en

la faisant tourner par la virole //. Lorsqu'on est parvenu à placer celle-ci de manière

à faire coïncider l'image re'fle'chie avec l'image directe, on revient à la première,

pour voir s'il n'y a pas eu de dérangement. Après divers tâtonnements, on parvient à

avoir coïncidence des lignes de mire sur l'une et sur l'autre face
, qui sont dès lors

toutes deux horizontales , et dont riuterseclion est par conséquent elle-même hori-

zontale.

Mesure de Vangle. — Cela fait, on met le cercle gradue' à Qo ou I8O0, car il est

divise' en deux parties; ce qui se fait en tournant la virole /; un point d'arrêt indique

naturellement quand on y est parvenu. On commence alors par tourner le cristal au

moyen de la virole ^, pour amener une face à re'fle'chir la ligne de mire supe'rieure,

et la faire coïncider exactement avec la ligne inférieure. Cela fait, au moyen de la

virole /', on tourne le cercle lui-même, qui entraîne alors le cristal dans sa rotation,

jusqu'à ce que la réflexion et la coïncidence des ligues de mire aient aussi lieu exac-

tement sur la seconde face. Il ne s'agit plus alors que de lire les degrés sur le limbe
,

et les fractions de degrés sur le vernier p.

Cet instrument n'est destiné qu'à mesurer de très petits cristaux
,
parce que l'œil

n'étant pas fixe, et la distance des objets de mire n'étant jamais très grande, il faut

que la dimension du cristal et sa distance à l'œil puissent être considérées comme
très petites. Mais c'est un avantage réel, parce que les petits cristaux sont toujours

les plus nets et les plus réfléchissants.

Gonioînètre de Babinet.— Cet instrument, fig. 4, qu'on peut tenir à la main ou

^ fixer sur un pied, consiste en un cercle garni de

deux lunettes , « et ô , et une alidade c qui tourne

au centre; la lunette a est fixe,, et la lunette b est

mobile et garnie d'un vernier. Au centre se trouve

un petit support susceptible de tourner sur lui-même,

et sur lequel on fixe, avec de la cire molle, le cristal

qu'on veut mesurer.

Les lunettes renferment chacune intérieurement

deux fils croisés rectangulaires, qui sont placés au

foyer de l'oculaire et qui, la lunette étant tournée

vers le jour, se trouvent ainsi éclairés par un fais-

ceau de rayons parallèles. Ces fils remplacent dès

lors , dans la lunette fixe , des points de mire placés

à l'infini. Avant de se servir de l'instrument, il faut arranger chacune des lunettes,

au moyen des tirages, de manière à voir distinctement les objets éloignés, afin

qu'en amenant la lunette b vis-à-vis la lunette fixe on aperçoive les quatre fils.

Placer une des mires parallèlement an cercle.— Maintenant il convient de

placer un des fils de la lunette fixe parallèlement au plan du cercle ; l'autre sera
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alors perpendiculaire. Pour cela, on tourne d'abord l'oculaire de la lunclle b de ma-

nière que ses fils soient parallèles à ceux de la lunette a ; puis on déplace la lunette

mobile de droite à gauche, et de gauche à droite alternativement, pour voir ce qui

arrive dans ces mouvements. Si les fils parallèles se rapprochent ou s'e'carlent l'un

de l'autre, le parallélisme au plan du cercle n'a pas lieu, et il faut tourner un peu

les oculaires , puis recommencer le mouvement de droite à gauche et de gauche à

droite : on arrive bientôt par ce tâtonnement à une position telle que les fils ne chan-

gent pas de distance pendant le mouvement , et il est alors certain qu'ils sont paral-

lèles au limbe. On place alors le cristal sur le support au moyen de cire molle.

Placer le cristal verticalement,— L'arete du cristal doit être perpendiculaire au

plan du cercle ; et pour la placer ainsi, après avoir porte la lunette b à droite
,
par

exemple , on tourne le support jusqu'à ce que l'une des faces du cristal rëfle'chisse les

points de mire fournis par la lunette fixe , et en amène l'image dans la lunette mo-
bile. Si, en faisant aller et venir cette lunette , on n'aperçoit aucun de'rangement au

parallélisme que nous avons pre'ce'dcmment établi , la face est verticale; si le paral-

lélisme est dérangé, on fait mouvoir le cristal sur la cire de manière à le rétablir.

Après avoir opéré sur une face, on tourne le support pour opérer sur l'autre. Si celle-

ci ne dérange pas le parallélisme , elle est aussi verticale , et l'arête de jonction l'est

également. Si le parallélisme est dérangé, on fait mouvoir le cristal sur la cire
,
jus-

qu'à ce qu'il soit rétabli, puis on vérifie la première face.

Mesurer Vangle. — On tourne d'abord un peu l'oculaire de la Innette mobile pour

que ses fils deviennent obliques sur ceux de la lunette fixe , et par exemple à 45o, ce

qui donne plus de facilité pour observer les coïncidences dont on va avoir besoin. On
met l'alidade sur I8O0 et la lunette mobile sur la partie opposée du cercle; on fait

alors mouvoir le support du cristal pour placer ce dernier de manière à réfléchir les

fils de mire dans la lunette mobile , et amener le point de croisement des fils de celte

dernière sur le fil Vertical de la lunette fixe. Cela fait , on fait mouvoir l'alidade c,

jusqu'à ce qu'on amène l'autre face du cristal à diriger de même les lignes de mire,

et à effectuer la même coïncidence du point de croisement avec le fil vertical de a.

Il n'y a plus alors qu'à lire l'angle cherché sur le limbe.

Observation. ^'Ln lumière extérieure qui tombe sur le cristal est souvent plus

forte que celle qui arrive par la lunette fixe , et il devient impossible d'apercevoir

l'image des fils de mire perdue dans cette lumière. Pour remédier à cet inconvénient,

il faut placer des écrans noirs autour du cristal, afin de le priver de toute lumière

qui ne sort pas de la lunette fixe.

§11. Xies cristaux sont des polyèdres géométriques. Sachant

mesurer les angles dièdres des cristaux
, on peut se convaincre que

ces corps sont réellement des polyèdres géométriques. Si l'on exa-

mine
,
par exemple, les polyèdres à six faces, fig. 5, qu'on trouve

très fréquemment , on observe qu'une face latérale A, formant avec

B un certain angle , fait toujours avec la face de retour, 5.

à gauche, un angle complémentaire. De même la face

supérieure C , faisant un certain angle avec A , fait

l'angle complémentaire avec la face postérieure. De
là il résulte que les cristaux de cette espèce ont leurs

faces parallèles deux à deux, et, par conséquent,
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sont de véritables parallélipipèdes , suivant la définition géométri-

que de ce genre de solides.

En mesurant les inclinaisons des faces dans d'autres polyèdres
,

on trouve aussi entre les angles des rapports intimes
,
qui montrent

encore que ces faces sont toujours coordonnées d'une manière toute

géométrique.

§ 12. Faits fondamentaux de cristallographie. LeS formes

polyédriques des corps bruts sont extrêmement nombreuses , non

seulement parce que chaque corps peut en offrir de particulières,

mais encore parce que , dans la même matière , il peut s'en trouver

de très variées. Ces formes se comptent aujourd'hui par milliers,

ce qui peut faire d'abord considérer leur étude comme devant être

aussi longue que difficile
;
mais il existe des faits généraux qui la

ramènent à une grande simplicité. Ces faits établissent :

1 ° Qu'un grand nombre de formes, en apparence très différentes,

se lient entre elles de la manière la plus naturelle , et ne sont que

des modifications plus ou moins profondes les unes des autres
;

2° Que toutes les formes connues constituent six groupes dis-

tincts ,
dont les caractères sont nettement tranchés :

3° Que dans chacun de ces six groupes tous les polyèdres peu-

vent se déduire rigoureusement d'une forme unique
,
prise à vo-

lonté parmi celles qui s'y trouvent ; d'oij il résulte que toutes les

études cristallographiques se réduisent à bien connaître les pro-

priétés physiques et géométriques d'un très petit nombre de for-

mes qu'on peut prendre pour types de toutes, les autres. Étudions

ces grands principes de la science.

MODIFICATIONS DES CRISTAUX.

§ 1 3. Comment se font ces modifications. — LeS CristauX
,
quels

qu'ils soiQnt , se modifient fréquemment par de nouveaux plans sur

leurs arêtes ou sur leurs angles solides. Les faces ainsi produites

sont quelquefois extrêmement petites , mais souvent aussi elles s'é-

largissent aux dépens des faces primordiales
,
qu'elles finissent par

faire disparaître entièrement, en donnant naissance à de nouveaux

solides. C'est par ce moyen que les formes en apparence les plus

éloignées les unes des autres se hent entre elles de la manière la

plus intime , comme le montre immédiatement à l'œil la série des

figures que nous rassemblons ici , et pour chacune desquelles il

suffira de quelques mots. Tantôt les modifications se font à la fois

sur toutes les arêtes ou sur tous les angles solides , en un mot sur

toutes les parties de même dénomination ; tantôt elles ne se font
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que sur quelques unes d'entre elles, et se diversifient ou se mé-
angent de différentes manières.

\ 0 Modifications sur toutes les parties de même nom

§ U. Transformation du tétraèdre. — Un tétraèdre, régulier

OU irrégulier
,
fig. 6 ,

se trouve naturellement modifié sur les quatre
angles solides

,
fig. 7; mais dans g. 7.

divers échantillons on voit les

faces nouvelles s'agrandir aux

dépens des autres, et finir par

réduire celles-ci à des triangles

,

fig. 8, ce qui produit un octaèdre.

Le même solide se modifie sur

les six arêtes
,

fig. 9
;
les faces

nouvelles s'agrandissent
,
fig. 1 0,

et, quand elles font disparaître

les premières, on arrive à un pa-

rallélipipède
,
fig, 1 1

.

§ 15. Transformation de Toctaèdre et du parallélipipède. —
L'octaèdre, fig. 8, se trouve souvent lui-même modifié de diffé-

rentes manières : lorsqu'il se présente une face à chacun des six

angles, fig. 12, il arrive que, sur divers échantillons, ces faces

s'étendent successivement
,

fig.

1 3, 1 4, et que bientôt le parallé-

lipipède fig. 11, est encore re-

produit, ce qui montre en même
temps comment il donne lui-

même l'octaèdre.

Quelquefois il y a quatre faces à chaque angle
,
fig. 1 5, qui , en

s'étendant
,
fig. 1 6, conduisent enfin à un solide à 24 faces

,
fig. 1 7,

qu'on nomme trapézoèdre.

On voit
,

fig. 1 8 et 1 9, comment ce nouveau solide se rattache
au parallélipipède fig. 1 1

.

Quand les quatre faces nouvelles sont tournées vers les arêtes

2
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de l'octaèdre fig. 20, ets'étendent successivement, comme fig. 21

,

on parvient au solide, fig. 22. Les fig. 24 et 23 montrent le pas-

sage du parallélipipède à ce solide.

20. 21. 22. 23. 24.

Il se fait aussi des modifications sur les douze arêtes de l'oc-

taèdre, fig. 25, qui en s'étendant
,

fig. 26, conduisent au dodé-

caèdre, fig. 27. On voit, fig. 29 et 28 ,
comment le parallélipipède

produit le même solide.

25. 26. 27. 28. 29.

Quand les arêtes sont modifiées par deux faces, fig. 30, il se

produit un autre solide à 24 faces, fig. 3 1 . Si la modification se fait

par 8 faces sur les angles, fig. 32, on obtient un polyèdre à 48

faces, fig. 33.

30. 31. 32. 33.

Ces premiers détails suffisent pour montrer que des solides très

différents, tétraèdre, octaèdre, parallélipipède, etc., peuvent avoir

entre eux les plus grands rapports , et par conséquent se trouver

dans la môme substance. Nous allons en voir d'autres quand les

modifications ne sont pas aussi complètes.

2° Modifications sur quelques unes des parties de même nom
,

et mélange de modifications.

I /| 6 .
^Passage de l'octaèdre au prisme.— Dans certaines espèces

d'octaèdres il n'y a souvent de modifié que les quatre angles laté-

34- 35. raux
,
fig. 34

; ce qui donne lieu, quand les

faces s'étendent suffisamment, à un prisme

à quatre faces pyramidé
,

fig. 35, qui peut

être plus ou moins allongé.
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39.

Ailleurs les quatre arêtes latérales se 3G. 37.

trouvent remplacées, fig. 36, et conduisent

à un autre prisme pyramidé, fig. 37, in-

verse du premier. Les deux modifications

réunies donnent un prisme octogone.

Nouveau parallélipipède.— Si la mo-
dification du sommet se joint à celle des

arêtes latérales, fig. 38, et 39 par exten-

sion, il en résulte un parallélipipède, fig. 40,

dont les faces correspondent aux arêtes du

premier. Ces parallélipipèdes passent l'un

à l'autre par la modification des arêtes la-

térales, fig. 41, où leur réunion produit

un prisme octogone.

§ \ 7. Passage à divers octaèdres. — Un Octaèdre donné peut

souvent en produire un grand nombre d'autres, les uns plus aigus,

les autres plus obtus, et qui sont tantôt directs , tantôt inverses.

Octaèdres directs. Un octaèdre mo-
difié par deux faces sur les arêtes latérales,

fig. 42, en donne un autre plus aigu, fig. 43,

lorsque les nouvelles faces s'étendent suf-

fisamment. Si au contraire il se fait une

modification au sommet, fig. 44, il en ré-

sulte un octaèdre plus obtus, fig. 45, et

dont le degré de surbaissement dépend de

l'inclinaison des nouvelles faces.

2° Octaèdres inverses. La modification

des arêtes culminantes, fig. 46, conduit

à un nouvel octaèdre plus obtus, fig. 47,
inverse du premier : c'est ce que produit

encore la modification du sommet par qua-

tre faces tournées vers les arêtes, fig. 48;

le nouveau solide est alors plus ou moins
surbaissé, suivant que les faces modifiantes

sont plus ou moins inclinées à l'axe de
l'ancien.

La modification des angles latéraux,

chacun par deux faces
,
fig. 49

, conduit à

des octaèdres inverses plus aigus, fig. 50.

Ces formes, directes et inverses, se pro-

duisent sur un parallélipipède déterminé

,

les unes par la modification des angles

,
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61. fig. 51 , les autres par celles des arêtes
,

fig. 39. Les divers degrés d'acuité dépen-

dent du plus ou moins d'inclinaison des

nouvelles faces.

§18. Passage à la double pyramide octogone. — La modifi-

cation des angles latéraux de l'octaèdre
,
fig. 49, peut produire des

faces tellement inclinées que de leur réu-

nion avec les faces primordiales il résulte

une double pyramide octogone, fig. 52.

Il s'en produit aussi de plusieurs autres

manières : par la modification des arêtes

culminantes, chacune par deux faces,

fig. 53; par la modification des angles des

sommets, chacun par huit faces, fig. 54;

et enfin par celle des angles latéraux,

chacun par quatre faces
,

fig. 55. Dans

les deux premiers cas les pyramides sont

obtuses; dans le troisième, elles sont ai-

guës, fig. 56. Les deux pyramides seraient

séparées par un prisme octogone , si l'oc-

taèdre se modifiait en même temps sur les

quatre arêtes latérales et sur les quatre an-

gles correspondants, comme fig. 34 et 36.

Ces sortes de solides sont produits sur

Jf-^h les parallélipipèdes par la miodification

I

Y des angles , chacun par deux faces plus

V^/U ou moins obliques, fig. 57.

§ 19. Pyramide hexagone et prisme hexagone. — Dans Cer -

tains octaèdres, il arrive que les modifications latérales, fig. 49,

ne se font que sur deux angles opposés :

si alors les faces sont convenablement in-

clinées , il se produit une double pyramide

hexagone, fig. 58.

Les sommets seraient séparés par un

prisme hexagone, fig. 59, 60, si à la mo-
dification des quatre arêtes latérales de l'octaèdre, fig. 36, il se

joignait la moitié de celle des angles, fig. 34
,
pris alternativement.

Gl. G2. G3. Si les parallélipipèdes se modifiaient

seulement aussi sur deux arêtes latérales

opposées, on aurait un prisme hexagone

comme fig. 61 . La pyramide s'obtiendrait

sur ce prisme par la modification des

67.
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arêtes des bases, fig. 62, qui reconduirait ainsi aux prismes pyra-

midés, fig. 59, 60. On en obtiendrait un autre parla modification

des angles, fig. 63.

§ 20. Parallélipipède à axe renversé.— Il y a des OCtaèdreS

qni se modifient au sommet par des faces opposées, fig. 64, et en

même temps sur deux arêtes opposées
(j4^

des bases. Si les nouvelles faces s'é-

tendent
,
fig. 65, et finissent par mas-

quer le premier solide , on obtient un

parallélipipède, fig. 66, à axe hori-

zontal.

Si l'octaèdre se modifie dans le

sens opposé, comme fig. 67, il en ré-

sulte un autre parallélipipède dont

l'axe horizontal vient en avant, fig. 6 8

.

Ces formes se produisent sur les

parallélipipèdes
,
fig. 1 1 et 40, par la

modification de deux arêtes opposées

à chaque base, comme fig. 69 et 70.

§21. Octaèdre à axe renversé.— Les faces qui remplacent les

angles latéraux d'un octaèdre, fig. 71 , se trouvent quelquefois iné-

galement inclinées sur les arêtes cor-

respondantes; dès lors, en s'étendant,

elles parviennent à se couper plutôt

d'un côté que de l'autre, soit en avaftt,

fig. 72, soit latéralement, fig. 73.

Si elles font disparaître alors la moitié

du premier octaèdre, il en résulte

deux nouveaux solides demême genre,

fig. 74 et 75 , dont les axes sont ho-

rizontaux.

Un parallélipipède produit facile-

ment ces sortes d'octaèdres par la

modification de la moitié de ses an-

gles solides, comme fig. 76, 77.

On voit par cette seconde série d'observations diverses sortes

d'octaèdres , de parallélipipèdes et de solides pyramidaux qui se

rattachent encore les uns aux autres
,
quelque différence qu'ils

puissent en apparence offrir. En voici encore d'autres qu'il faut

distinguer.
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3" Modifîcatîon des solides obliques.

78. 79. 80.

§ 22. Dans tous les solides que nous venons d'étudier, les faces

sont ordonnées par rapport à un axe vertical ; mais il y a des cris-

taux où l'on aperçoit une obliquité plus ou moins prononcée
; et

si, à cette obliquité près ,
on reconnaît encore des résultats analo-

gues à ceux que nous venons d'indiquer , on en trouve aussi de

nouveaux qu'il est nécessaire d'étudier.

§ 23. Octaèdres de diverses sortes.— Il y a trois genres d'oc-

taèdres qui n'existent pas parmi les précédents ; voici comment :

1 ° Un parallélipipède oblique
,

fig. 78 , se modifie souvent sur la

moitié des angles solides
,

fig. 79
ou 80

; et si les nouvelles faces

s'étendent jusqu'à masquer les fa-

ces latérales anciennes et à réduire

les autres à des triangles , il en

résulte deux nouveaux octaèdres

,

fig. 81 et 82, qui conservent quatre

faces du parallélipipède .

2"^ Le parallélipipède inverse,

fig. 83, en se modifiant sur les

angles solides opposés a et 6, fig.

84 , conduit à un nouvel octaèdre,

fig. 85, qui conserve les traces des

six faces parallélipipédiques.

Lorsque sur ce même parallo -

ipipède inverse les modifications

ont lieu sur l'angle solide c et sm
son opposé

,
fig. 86 , il en peut ré-

sulter un octaèdre aplati du mémo
genre, fig 87.

3° Ce même solide se modifie

fréquemment sur la moitié des

arêtes des bases, fig. 88 et 89, et

lorsque les nouvelles faces s'éten-

dent suffisamment , les faces laté-

rales se réduisant à des triangles,

en résulte encore de nouveaux

octaèdres, fig 90, 91, qui con-

servent quatre des anciennes faces.
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Il résulte encore de là six espèces d'octaèdres différents de tous

ceux que nous avons vus jusqu'ici.

§ 24. Parallélipipède de divers degrés d'obliquité. — Un pa-

rallélipipède oblique, comme fîg. 78, ne se modifie souvent que

sur une seule arête à chaque base ,
comme

fig. 92 ou 93. La face nouvelle peut alors se

prolonger de manière à masquer la base an-

cienne , et il se fait de nouveaux parallélipi-

pèdes
,

fîg. 94 ou 95, plus ou moins obliques

que le précédent , l'un dans le môme sens

,

l'autre dans un sens inverse.

Dans les modifications sur les angles,

fig. 84 et 86, il arrive aussi que les nouvelles

faces font disparaître les bases , et il se forme

encore de nouveaux parallélipipèdes obliques,

fîg. 96, 97.

Parmi toutes les inclinaisons possibles des

nouvelles faces, fîg. 84 ou 93, il peut se pro-

duire des parallélipipèdes droits.

§ 25. Autre production de parallélipipèdes

parallélipipèdes obliques
,

fio^.

Parmi tous les

3 , il en est dont les faces , toutes

100.

égales, sont régulièrement ordonnées autour 93

d'un axe vertical passant par a et 5, et qu'on

peut dès lors placer verticalement comme
fig. 98. Ces sortes de parallélipipèdes peuvent

en produire une infinité d'autres du même
genre de quatre manières différentes :

\ ° En se modifiant sur les six arêtes qui

concourent trois à trois aux sommets, fig. 99,

ce qui conduit
,
par extension des nouvelles ti;^^?^

faces, au solide fig. 100, et enfin auparal-

lélipipède inverse, fig. ^01;
2° En se modifiant à chacun des sommets

par trois faces, fig. 102; ce qui donne un
solide comme le précédent, fig. 103, dont

il peut exister un nombre infini d'espèces,

suivant le plus ou moins d'inclinaison des

faces modifiantes
;

3° En se modifiant par trois faces tournées

vers celle du parallélipipède, fig. 104, d'où

résulte un solide de même position que celui

dont on part
,
fig. I 05

;

99.

101.
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4® En se modifiant sur les angles latéraux,

fig. i 06, par des faces plus ou moins inclinées

à l'axe ;
il se fait alors des parallélipipèdes de

plus en plus aigus
,
tantôt inverses, fig. 1 07,

108, tantôt directes, fig. 109. Cette différence

tient à la manière dont chaque facette se place,

en s'inclinant vers une extrémité de l'axe ou

vers l'autre. Le parallélisme à l'axe est la li-

mite des deux sortes de solides.

26. dodécaèdres bipyramidaux. — Lorsque les facettes mo-
difiantes, fig. 106, réduisent les premières à des triangles, il se

fait
,

fig. 110, un dodécaèdre bipyramidal

,

qui devient régulier quand le parallélipipède

inverse qui se produit est identique avec celui

dont on part. Chaque parallélipipède pouvant

avoir son inverse , il peut se faire un nombre
infini de dodécaèdres.

Indépendamment de ces dodécaèdres , où toutes les faces sont

des triangles isocèles, il s'en produit beaucoup d'autres qui sont,

en général , à triangles scalènes. Cela peut avoir Heu de quatre ma-
nières différentes :

I ° Par la modification des six arêtes culmi-

nantes, chacune par deux faces, fig. 111, qui

donne des dodécaèdres obtus, fig. 112, varia-

bles à l'infini, suivant les inclinaisons mutuelles

des facettes modifiantes;

2" Par six facettes sur chacun des angles

culminants, fig. 1 1 3, d'où résultent des solides

analogues
;

3° Par deux facettes à chacun des six angles

latéraux, fig. 1 1 4, qui produisent des solides

plus ou moins aigus
,
fig. 115

;

4° Par deux faces sur chacune des six arêtes

latérales
,

fig. 1 1 6 ;
d'où résultent des solides

analogues à ceux de la fig. 1 1 5, mais inverses,

les faces culminantes se joignant alors sur les

arêtes latérales du solide dont on part.

II faut remarquer qu'à chaque solide produit

par la modification
,

fig. 114, il peut toujours

correspondre un solide identique inverse pro-

duit, comme fig. 116.

m.

114.

116.

116.
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§ 27. Production de prismes hexagones. — NouS aVOns déjà

VU des solides de ce genre se former par la modification des arêtes

latérales sur certains parallélipipèdes, § 18; mais les cristaux obli-

ques qui nous occupent en présentent encore d'autres qui se pro-

duisent de deux manières :

117. 118. 119. 120.

121. 122. 123

1« Par la modification des

angles latéraux dans la fig.

106, lorsque les nouvelles fa-

ces sont parallèles à l'axe : on

arrive alors par extension à

des solides, fig. 117, 118, et

il ne faut plus qu'une modifi-

cation au sommet, fig. 119,

suffisamment profonde
,
pour

avoir un prisme complet

,

fig. 120;
2" Par une modification sur

les arêtes latérales, fig. 121

,

parallèlement à l'axe , ce qui donne par extension un autre prisme

pyramidé
,
fig. 1 22 ; il en résulte par conséquent un second prisme

hexagone, fig. 123, inverse du premier, lorsqu'il se joint aussi

une modification suffisamment profonde à chaque sommet.

DIVISION DES CRISTAUX EN SIX GROUPES.

§ 28. L'observation fait voir que la coexistencaou la disjonction

des facettes modifiantes sur les parties de même nom ne sont pas

des effets du hasard ;
il se présente à cet égard une constance de

résultats, d'une espèce ou de l'autre, dont il faut nécessairement

chercher la cause dans des propriétés particulières que possèdent

les solides modifiés. Ce sont ces propriétés
,
que nous allons main-

tenant étudier
,
qui établissent les six groupes cristallins que nous

avons précédemment annoncés ,§12.

PREMIER GROUPE CRISTALLIN.

Octaèdre régulier, cube, etc,

§ 29. Caractères physiques. —- Parmi tous les octaèdres que
peuvent présenter les corps bruts, il en est un, fig. 124, page sui-

vante, qui possède la propriété d'avoir toujours toutes les parties

de même nom modifiées à la fois de la même manière ; c'est-à-

dire :
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1° Que toutes ses arêtes sont toujours modifiées à la fois, par

une seule face, ou par deux, fig. 1 25 ou 1 26
;

Que tous les angles solides sont remplacés à la fois, tantôt

par une facette, fig. 127, tantôt par quatre, tournées vers les fa-

ces
,

fig. 128, ou vers les arêtes
,
fig. 129, ou même par huit.

Le parallélipipède qui se rattache à cette espèce d'octaèdre

,

fig. 130, présente des propriétés corrélatives : les arêtes se modi-

fient toutes à la fois
,
par une seule face ou par deux

,
fig. 131 ou

1 32 ;
tous les angles solides sont aussi modifiés à la fois, par une

face, fig. 133, ou par trois, fig. 134 et 135, ou enfin par six.

C'est par suite de ces propriétés que se forment tous les solides

dont nous avons montré la production, fig. 6 à 33, et jamais au-

cun de ceux qui viennent ensuite.

124. 125. 126. 127. 128. 129.

130. 131. 132. 133. 134. 135.

§ 30. Caractères géométriques.— La mesure des angles dièdres

fait voir que l'octaèdre a toutes ses faces également inclinées entre

elles de 109° 28' 1 6'', et qu'il en est de même du parallélipipède

correspondant, dont toutes les faces se rencontrent sous l'angle

de 90^
Dans les diverses modifications , chacune des nouvelles facettes

s'incline du même nombre de degrés sur les faces adjacentes du

solide qu'elles modifient.

Ces observations conduisent à d'autres caractères
,
qui ont sur

les premiers l'avantage de la brièveté et de la netteté. On en déduit :

1 ° Que le tétraèdre qu'on peut rencontrer dans ce groupe est le

tétraèdre régulier de la géométrie , dont les faces sont des triangles

équilatéraux , et sont toutes inclinées entre elles de 70° 31' 44'';

2° Que l'octaèdre est V octaèdre régulier , formé de huit faces

triangulaires équilatérales , incHnées entre elles de 109° 28' 16";

3° Que le parallélipipède qui s'y trouve est le cube, composé de

six faces carrées.
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§ 51. Il n'est pas inutile de donner quelques explications relatives à ces résultais.

lo Te'traèdrc. — TJn angle dièdre se mesure parles perpendiculaires menc'es

dans les deux plans qui le forment, à un même 1 3G.

point de l'arête de jonction. Ainsi «c, lig. lôG, ^
étant perpendiculaires à la base du solide ,

ab

et cb perpendiculaires à l'arête g/t, l'angle

abc mesurera l'inclinaison des deux plans. De

même adc
, afc, seront les angles dièdres des

autres plans.

Maintenant l'oLservation montre que le té-

traèdre de ce groupe a toiles ses faces égale-

ment inclinées entre elles ; donc tous les trian- J'

glcs acb^ acch ncf^ sont égaux, et par conséquent

les lignes cb ^ ccl
, cf de même grandeur ; donc

aussi le point c ,
projection du sommet , se

trouve à c'gale distance des trois côte's.

De ces donne'es diverses , on conclut que les traces des faces sur le plan liorizonlo

qui ne sont autre chose que les côte's de la base de la pyramide, font aussi entre elles

des angles égaux; donc cette base est un triangle e'quiangle, et par conséquent e'qui-

late'ral ; donc aussi les projections c^, ci, c/i, des arêtes, sont égales , et par suite ces

arêtes elles-mêmes.

Les mêmes conse'quences ayant lieu, quelle que soit celle desfaces du solide qu'où

prend pour base , il en résulte qu'elles présentent toutes des triangles cquilatéraux

et égaux.

137.

2o Octaèdre. — Toutes les faces de l'une des pyramides étant également incli-

nées sur celles de l'autre, si l'on suppose un plan par

les arêtes bel , de ^
fig. 124 , on détachera une py-

ramide
,
fjg. 157, dont les quatre faces sont égale-

ment inclinées à la l)ase, ce ([ui place la projection c

du sommet à égale distance des quatre côtés.

Cela posé , les faces culminantes étant toutes éga-

lement inclinées entre elles , leurs traces
,
qui sont

les côtés de la base , font aussi entre elles des angles

égaux et conséquemment droits ; et comme ces cô-

tés sont à égale distance du point c, la base est un carré. De là il suit que les pro-

jections cb ^ cd ^
ce, c/, des arêtes culminantes , sont égales, et par conséquent ces

arêtes elles-mêmes.

Maintenant, puisque toutes les faces sont également inclinées entre elles , si l'on

prend pour sommet de l'octaèdre un angle quelconque , on arrivera au même ré-

sultat, et l'on conclura que toutes les arêtes sont égales ; donc , toutes les faces sont

des triangles équilatéraux égaux, ce qui est le caractère de l'octaèdre régulier.

oo Parallélipipède. — Toutes les faces étant à angle droit, le solide est rec-

tangulaire et droit; mais les faces qui le produisent jgg ^^q
sur l'octaèdre, fig. 158, étant également inclinées

sur les faces adjacentes , il en résulte qu'en se réu- -

nissant en «, fig. 159, elles sont toutes également

inclinées sur la diagonale a^?. Donc, si l'on fait passer

un plan par les trois points c, d, e, on détachera

une sorte de tétraèdre dont toutes les faces seront
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également inclinées à la base, où la projection dn sommet se tronvera au centre,

où la base sera un triangle e'quilate'ral, où les arêtes culminantes seront égales î

(voyez ci-dessus lo); donc, ce parallépipède est un cube.

DEUXIÈME GROUPE CRISTALLIN.

Octaèdres et prismes à bases carrées.
"

§ 32. Caractères physiques.— Certains octaèdres
,
fig. ] 40, au

lieu d'être essentiellement modifiés à la fois sur toutes les arêtes

,

ne le sont souvent que sur les arêtes latérales
,

fig. i 41 , 1 42, ou

sur celles du sommet, fig. 143 ou 144, par une face ou par deux.

Sur les angles , il se fait aussi isolément diverses modifications

' au sommet, fig. 145 à 1 47
,
par une face ou par quatre , ou sur les

angles latéraux, fig. 148 à 151
;
mais, dans ce dernier cas, les

facettes tournées vers les arêtes ne vont que deux à deux, fig. 1 50

ou 1 51

.

Un parallélipipède de ce groupe, fig. 152, se modifie isolément

sur les arêtes latérales, fig. 153, ce qui donne lieu au parallélipi-

pède inverse
,
fig. 1 54, ou bien sur les arêtes des bases, fig. 155.

Sur les angles, il se modifie par une face
,
fig. 1 56 , ou par deux,

fig. 1 57
;
jamais essentiellement par trois , comme dans le premier

groupe.

Par suite de ces propriétés , il existe dans ce groupe diverses

sortes d'octaèdres directs ou inverses , deux parallélipipèdes in-

verses, des prismes et des pyramides octogones; en un mot, tous

les solides dont nous avons indiqué la production § 1 6 à 1 8.

140. 141. 142. 143. 144. 145.

146. 147. 148. 149. 1^0. 151.

§ 33. Caractères géométriques. -— Aucun des Octaèdres de ce

groupe ne présente entre ses faces l'égalité d'inclinaisoîi qui carac-
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térise l'octaèdre régulier. Autour de deux sommets, a et g, ûg. 1 40,

les quatre faces culminantes sont également inclinées entre elles;

mais d'un sommet sur l'autre les angles sont différents, quoique

aussi tous égaux entre eux.

D'un autre côté, les modifications sur les parties de même nom
ne présentent pas toutes la même inclinaison sur les faces adja-

centes. Les faces a, fig. 1 41 , s'inclinent également sur les faces

voisines et sous un certain angle; mais les faces 6, fig. 143, s'in-

clinent sous un angle différent, et toutes également. Il en est de

même des facettes c, fig. 1 45, comparées aux facettes d, fig. 1 48.

Dans le parallélipipède
,
chaque facette latérale /", fig. 153, s'in-

cline également sur les faces voisines, et toutes de la même ma-
nière; les facettes i, fig. 155, s'inclinent inégalement sur la base

et sur les pans , mais toutes de même. Aux angles solides, chaque

facette k, fig. 1 56, s'incline également sur les deux faces latérales

,

mais autrement sur la base.

De là il suit que les octaèdres de ce groupe sont à base carrée
;

que les arêtes culminantes sont toutes égales et d'une certaine

longueur, et celles de la base d'une longueur différente.

Dans les parallélipipèdes , les faces sont encore toutes à angle

droit , mais les bases sont des carrés et les pans des rectangles
;

c'est-à-dire que ces solides sont des prismes à bases carrées.

§ 34. Ces résultats ne sont en quelque sorte que les conséquences des raisonne-

ments pre'cédents
, § 31 , combine's avec les données particulières que fournissent les

formes du groupe actuel.

Dans l'octaèdre
,
fig. 140 , en prenant ag pour axe , on conclut de l'égalité d'incli-

naison des faces d'une pyramide sur l'autre
,
que la projection du sommet est au

centre de la base commune
( § 31 ,

2o
) ; de là , et de l'égalité d'inclinaison des faces

culminantes entre eUes , on conclut que la base est un carré , et que dès lors les

• arêtes qui concourent aux sommets a et § sont égales.

Les choses se passent autrement sur un autre sommet,

b par exemple, fig. 140; la pyramide, qu'on peut suppo-

ser détachée, fig. 158, a bien
,
d'après l'observation,

ses quatre faces également inclinées à la base , mais non

entre elles. 11 y a un certain angle de abd sur bgd^ et un

autre sur les faces en retour
;
par conséquent les angles

que ^forment entre elles les arêtes de la base ne sont

pas égaux. L'angle en et son opposé en /, sont d'une

valeur , et les angles en a ei g d'une autre ; d'où il suit

que la base est un rhombe , car les arêtes sont égales ,

d'après la première observation; mais les projections

ca
,

cJ, des arêtes culminantes sont inégales
,
par con-

séquent ces arêtes le sont aussi.

Quant aux prismes , leur nature résulte de leur production sur l'octaèdre à base

carrée. L'un d'eux se forme de la réunion des modifieations ,
fig. 145 et 148, d'où
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159. iGO. rcsiille le polyèdre, fig. 159. Or, les faceUes a sont toutes

^ inclinées également et d'un certain angle sur les faces

^ ^ adjacentes , et la facette b est inclinée sous un autre

angle ; donc ,
quand elles se réunissent pour former

l'angle solide c du parallélipipède, fig. 160, les faces laté-

rales sont toutes deux inclinées à l'axe cd d'une cer-

taine manière ., et la hase est inclinée autrement.

11 résulte de là que , dans le tétraèdre qu'on pourrait détacher en faisant passer un
plan par efg, la projection du sommet serait à égale distance des côtés e/, gf, et ù

une distance différente de eg. La hase serait donc un triangle isocèle; et les projec-

tions des arêtes, cg^ ce, seraient égales, tandis que la projection de cf serait diff'é-

rente. Cela montre l'égalité des deux premières arêtes , et la différence de la troi-

sième. La hase est donc un carré, et les faces latérales des rectangles.

On trouverait le même résultat pour le prisme inverse, qui se produit sur l'oc-

taèdre inverse de la même manière que le précédent.

TROISIÈME GROUPE CRtSTALLlK.

Octaèdres et 'prismes rectangulaires et rliomhdidaux

.

§ 35. Caractères physiques. — H v a des octaèdres
,
fig. 161,

qui ne se modifient pas même essentiellement sur toutes les arêtes

latérales à la fois. Il n'y en a souvent que deux de modifiés, tantôt

par une face, fig. 4 62 ou 1 63, tantôt par deux.

Souvent aussi il ne se présente que deux facettes au sommet

,

fig. 1 64 ou i 65, au lieu de quatre , comme fig. \ 46.

Les octaèdres inverses
,
fig. 166, se conduisent autrement: les

quatre arêtes latérales se modifient toujours ensemble, fig. 167;
mais il n'y a souvent que la moitié des arêtes culminantes de mo-
difiées

,
par exemple fig. 1 68

, et il en est de même des angles la-

téraux
,
par exemple fig. 169

Les parallélipipèdes ont aussi des caractères particuliers : l'un,

direct, fig. 170, peut être modifié à la fois sur toutes les arêtes

latérales, fig. 171
;
l'autre, inverse du premier, fig. 172, ne se

modifie souvent que sur la moitié de ces arêtes
,

fig. 173, d'où ré-

sulte un prisme hexagone.

Le parallélipipède direct ne se modifie souvent que sur la moitié

des arêtes des bases
,

fig. 1 74 ou 1 75 , en donnant des parallélipi-

pèdes renversés
;
l'autre se modifie sur toutes les arêtes, fig. 1 76

;

mais en revanche il n'a souvent que la moitié des angles solides

modifiés, fig. 177 ou 178, tandis que dans le premier tous les

angles se modifient à la fois.

C'est de ces propriétés que résultent les octaèdres particuliers

,

les prismes et les pyramides hexagones
,
etc., que nous avons vus
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g 19 à 21 ,
ce qui n'empêche pas beaucoup de formes plus ou

moins analogues en apparence à celles du groupe précédent.

IGl. m. 103. 164. 1G5. 16G.

107. 108. 109. 170. 171. 172.

173. 174. 175. 170. 177. 178.

§ 36. Caractères géométriques. — Certains octaèdres de ce

groupe
,
fig. 161, sont tellement constitués

,
que les faces m et u

sont inclinées sous un certain angle , et les faces o et p sous un

autre ; mais vers un même sommet les quatre faces sont égale-

ment inclinées entre elles. Les facettes modifiantes a et 6
,
fig. 1 62

et 163
,
s'inclinent chacune également sur les deux faces adja-

centes
; mais l'une sous un certain angle , l'autre sous un angle

différent.

L'un des parallélipipèdes
,

fig. 170, est rectangulaire; mais

l'autre, fig. 172, présente deux sortes d'angles entre ses pans.

Dans le premier , une facette placée sur une arête latérale est iné-

galement inclinée sur les faces adjacentes ;
dans l'autre , ces in-

clinaisons sont égales , mais d'un certain angle pour deux facettes

opposées, et d'un angle différent pour les deux autres, etc.

Dans les octaèdres inverses
,

fig. 166, les faces d'un sommet
sont également inclinées sur celles du second ;

mais vers un même
sommet les faces présentent deux sortes d'inclinaisons mutuelles :

Tune de m sur o , l'autre de m ou de o sur la face de retour.

Il suit de ces données que les octaèdres directs sont à base rect-

angle, les octaèdres inverses à base rhombe , et que des deux

prismes, l'un est à base rectangulaire , l'autre à base rhombe. Les

deux parallélipipèdes à axe renversé sont aussi à base rhombe.

^ 57. Il sufTit de quelques obscrvalioiis pour démontrer ces résultats.

lo Dans roclaèdre rectangulaire, fig. IGl , il resuite des deux, sortes d'incliuai-
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sons des faces culminantes sur la base commune

,
que la projection du sommet est à

c'gale distance de deux des arêtes de cette base , et à une distance différente des deux

autres; donc , la base a les côtes ine'gaux (voyez § 31, 2o).

D'un autre côte' , les faces culminantes étant également inclinées entre elles , les

quatre angles de la base sont égaux , et par conséquent droits : donc la base est un

rectangle; mais alors les demi-diagonales sont égales: donc les arêtes culminantes

dont elles sont les projections le sont aussi.

2o Les caractères de l'octaèdre , fig. 166, sont précisément ceux de la pyramide

que nous avons considérée § 34, et c'est en raisonnant de même qu'on voit ici que

la base est un rhombe et qu'il y a deux sortes d'arêtes à chaque sommet, arêtes qui

ne sont pas les mêmes que celles de la base commune.

3o Le premier des prismes que nous avons obtenus résulte de la modification du

179. 180. sommet réunie à celle des angles latéraux dans l'oc-

taèdre à base rhombe , comme fig. 179. Or , chacune

des faces «x, /y, c, s'incline d'une manière différente sur

la face adjacente de l'octaèdre : donc, en se réunissant

pour former l'angle solide fig. 180, elles se trouvent

^ inégalement inclinées sur l'axe df. Il en résulte que
dans le tétraèdre qu'on pourrait détacher en faisant passer un plan par e , g-, /i, la

projection du sommet serait à des distances inégales des trois côtés de la base ; les

projections des arêtes culminantes seraient toutes trois inégales, et, par conséquent
,

ces arêtes elles-mêmes : donc le solide rectangulaire a ses trois dimensions inégales.

4o Enfin le second parallélipipède résulte delà modification de l'octaèdre rect an-

181. 182. gulaire sur ses six angles solides
,
fig. 481. Or , les faceS

b font toutes deux le même angle avec c, et la face a

fait un angle différent: donc, en se réunissant pour

former l'angle i du parallélipipède
,

fig. 182 , les faces

latérales font des angles égaux avec la diagonale ik ,

et la base fait un angle différent. On conclut de là, comme § 34
,
que les deux arêtes .

des bases sont égales, et l'arête latérale dififéVente. Mais comme ici les faces latérales

ue sont pas à angle droit l'une sur l'autre , la base est un rhombe au lieu d'un carré.

.M

QUATRIÈME GROUPE CRISTALLIN.

Octaèdres et prismes obliques divers,

§ 38. Caractères physiques.—Nous n'examineroiis ici que les

octaèdres et les parallélipipèdes qui ont le plus de rapports avec

ceux du groupe précédent
,
pour constater les différences.

L'octaèdre, fig. 4 83 , diffère essentiellemmt des précédents, en

ce que souvent il ne se modifie plus que sur la moitié des arêtes

culminantes, fig. 4 84 ou 185.

Au sommet , au lieu de se modifier par quatre faces tournées

vers les arêtes ,
il ne se modifie plus que par deux, fig. 4 86.

L'octaèdre inverse, fig. 4 87, se modifie bien sur les quatre

arêtes latérales comme dans le groupe précédent, fig. 4 67, ou



ÉTUDE DES ClUSTAUX. Groupes cristallins. 29

bien sur les deux arêtes de côté à chaque sommet
,

fig. 1 88
; mais

il ne se modifie que sur la moitié des autres, fig. 189.

Leparallélipipède, fig. 1 90, se modifie sur les quatre arêtes laté-

rales des bases, comme fig. 175; mais il ne se modifie souvent

que sur la moitié des autres
,

fig. '\ 91 ou '\ 92 ; et de même sur la

moitié des angles solides, fig. 193 ou 194.

Le paralléfipipède inverse, fig. 195, ne se modifie que sur la

moitié des arêtes des bases, fig. 1 96 ou 1 97 : on ne le trouve sou-

183. * .^84. 185. 186. 187. 188.

189. 190. 191. 193. 193. 194.

195. 196. 197. 198. 199. 200.

vent modifié que sur deux angles solides opposés
,
fig. 1 98 ou 1 99

,

ou bien sur les quatre autres à la fois, fig. 200.

De ces propriétés résultent tous les octaèdres et parallélipi-

pèdes particuliers dont nous avons vu la production § 23 et 24.

§ 39. Caractères géométriques. —^Dans les octaèdres directs,

fig. 183 , il y a deux sortes d'angles de la pyramide supérieure

sur Finférieure, et deux sortes d'angles entre les faces culminantes,

l'un de m sur o, l'autre de o sur la face de retour.

Dans l'octaèdre inverse, fig. 187, il y a deux sortes d'angles

à la base et trois sortes d'angles' entre les faces culminantes.

Dans le prisme direct, fig. 190 , les faces latérales sont à angle

droit , et il en est de même de la base sur les faces latérales a ;
mais

de cette base sur b , et sur son opposé , les angles sont obliques

Dans le prisme inverse, fig. 195, il n'y a aucun angle droit,

la base faisant aussi des angles obliques avec les faces latérales.

Les facettes modifiantes sont aussi inégalement inclinées sur

les faces voisines, quoique toutes celles du même ordre s'inclinent

de la même manière,

3.
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CINQUIÈME GROUPE CRISTALLIN.

Parallélipipèdes obliques obliquangles,

§ 40. Il n'y a jusqu'à présent dans ce groupe que des parallé-

jipipèdes, fig. 201 , diversement modifiés, qui se distinguent des

précédents par différents caractères :

201. 202. 203. 204. 205. 20G.

i*" En ce que, s'ils se modifient sur deux arêtes latérales oppo-

sées
,

fig. 202, les facettes ne sont pas inclinées également sur

les faces adjacentes, comme cela a lieu dans le cas des prismes rhom-
boïdaux

,
fig. 173, droits ou obliques

;

2° En ce que souvent ils ne se modifient que sur une arête à

chaque base, quelle qu'en soit l'espèce, par exemple, fig. 203,

204; tandis que dans le groupe précédent même, les arêtes laté-

rales des bases se modifient toujours toutes les quatre à la fois

comme dans le troisième, fig. 175;
3*' En ce qu'ils ne se modifient que sur deux angles solides op-

posés, par exemple, fig. 205
, 206 ; tandis que, dans le groupe

précédent , on trouvait fréquemment les mêmes modifications sur

quatre angles à la fois, fig. 1 93 , 1 94 , 200.

Ces propriétés conduisent à reconnaître que ces parallélipipèdes

sont non seulement obliques, mais encore à base de parallélo-

gramme obliquangle; c'est-à-dire qu'ils ne sont ni rectangulaires

ni rhomboïdaux.

SIXIÈME GROUPE CRISTALLIN.

Rhomboèdres
,
prismes hexagones réguliers , etc.

§ 41. Caractères physiques. — Ici les octaèdres sont très

rares, et nous ne nous en occuperons pas. Les formes dominantes

sont des parallélipipèdes et des prismes hexagones.

Les parallélipipèdes, fig. 207, diffèrent beaucoup des prismes

rhomboïdaux obliques, par le nombre et la position des facettes

modifiantes qui se manifestent sur leurs diverses parties.

Ils se modifient à la fois sur les six arêtes qui aboutissent trois

à trois à chacun des angles opposés a et b , soit par une seule

face, soit par deux
,

lig. 208, 209. Des modifications de mémo
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genre, par une facette ou par deux, se placent aussi à la fois sur

les six autres arêtes, fig. 210, 211. On voit là une grande

différence avec les prismes obliques précédents
,
qui ne se modi-

fient que sur quatre des arêtes que nous venons d'indiquer
,

fig.

196, 197.

207. 208 209. 210. 211. 212. 213.

214. 215. 21G. 217. 218. 210. 220.

Ces parallélipipèdes se modifient aussi comme les prismes obli-

ques, fig. 198, par une face sur chacun des angles opposés cul-

minants, fig. 212 , en donnant aussi une espèce d'octaèdre ;
mais

de plus la modification se fait souvent par trois faces tournées vers

celle du solide, fig. 21 3 , ou vers les arêtes
,

fig. 214. Une diffé-,

rence plus grande encore , c'est que les six autres angles se modi-

fient tous à la fois, fig. 215, et même par deux faces
,
fig. 21 6

;

tandis que dans le prisme oblique ordinaire il n'y a souvent que

quatre de ces angles de modifiés ensemble, fig. 200 , les deux au-

tres se modifiant séparément, fig. 1 99.

Le prisme hexagone qui appartient à ce groupe, fig. 217, se

modifie à la fois sur toutes les arêtes latérales
,

fig. 218, ou bien

sur toutes les arêtes des bases, fig. 219, ou enfin sur tous les

angles solides
,
fig, 220 (1 ),

(1) Le xn-isme hexagoiio du troisième groupe, fig. 221 , se modifie de lu maiiièro

suivante :

lo Sur deux ou sur quatre arêtes latérales, fig, 222, 225
;

2o Sur deux ou sur quatre arêtes à chaque base, fig. 221-, 225
;

5o Sur deux ou sur quatre angles solides à chaque hase, fig. 226, 227.

Dans le quatrième groupe, les modifications latérales se font de même , mais les

modifications des hases ne marchent plus que deux par deux,

221. 222. 225. 224. 225. 226, 227.
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C'est d'après ces propriétés que le solide donne un grand nombre

de parallélipipèdes plus ou moins aigus , directs ou inverses ,
ainsi

que les prismes et les dodécaèdres dont nous avons indiqué la pro-

duction
, § 25 à 27.

§ 42. Caractères géométriques. — La mesure des angles fait

voir que dans les parallélipipèdes de cette espèce , les trois faces

qui concourent aux sommets a ou 6 sont également inclinées entre

elles; de plus, les faces a ou 6 produites aux sommets, fig. 212
,

sont également inclinées sur les trois faces adjacentes. De ces don-

nées on conclut que toutes les arêtes du solide sont égales , et

,

comme en outre on ne trouve aucun angle droit , il en résulte que

toutes les faces sont des rhombes égaux
,
disposés symétriquement

autour d'un axe ab. Ce solide prend, à cause de la forme de ses

faces , le nom de rhomboèdre (1 ).

Le prisme hexagone a toutes ses faces latérales inclinées entre

elles de 120*" ; c'est le caractère du prisme hexagone régulier.

43. Systèmes cristallins. Réduction des cristaux à six formes.

— On doit voir maintenant que les six groupes , entre lesquels se

partagent toutes les formes , diffèrent essentiellement les uns des

autres par toutes les propriétés
,
physiques et géométriques , des

solides qu'ils renferment. Nous n'avons comparé, à la vérité . que

les octaèdres, les parallélipipèdes et les prismes à base d'hexagone;

mais la comparaison se ferait également entre tous les autres

soHdes, et l'on arriverait à des résultats analogues.

Ainsi, dans chaque groupe , toutes les formes composent un
système où tout est rigoureusement coordonné, et que l'on ne peut

confondre sous aucun rapport avec le système voisin
;
c'est pour-

quoi chacun des groupes est aussi désigné sous le nom de système

cristallin. Si l'on prend, par exemple, le parallélipipède pour terme

de comparaison , on aura :

Le système cubique
,
auquel se rapportent l'alun , le sel corn-

mun, le diamant, le grenat, etc. ;

2" Le système prismatique carré, auquel se rapportent, par

exemple ,1e minerai d'étain , le calomel , etc.
;

3** Le système prismatique rectangulaire ou rhomboïdal , droit

,

auquel se rapportent la topaze , le soufre , les sulfates de baryte et

de plomb, l'émétique, etc.

4° Le système prismatique rectangulaire , ou rhomboïdal, obli-

(1) Si l'on conçoit un plan qui passe par les trois diagonales placées çomme cd ^

fig. 207 , on aura un te'traèdre qu'on calculera comme § 51, et pour lequel on trou-

vera que la base est un triangle cquilate'ral , et que les arêtes culminantes sont*

égales.
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que
,
auquel se rapportent la pierre à plâtre , le sulfate de fer ou

couperose verte, l'acide oxalique^, etc.

5° Le système prismatique oblique à base de parallélogramme

obliquangle, auquel se rapportent
,
par exemple, le sulfate de cuivre

ou couperose bleue, le quadroxala te de potasse, l'acide paratar-

trique, etc.

Enfin, le systè7ne rhomboédrique
,
qu'on observe dans la pierre

calcaire, le cristal de roche, l'émeraude, Tazotate de soude, etc.

Maintenant
,
puisque , dans chaque groupe , les différentes formes

se déduisent facilement les unes des autres , il est clair qu'une

forme simple quelconque de chacun d'eux peut être considérée

comme type de toutes les autres
;
par conséquent toutes les formes

cristallines se rattachent à six espèces de solides d'un même
genre, qui diffèrent par leurs propriétés diverses : six espèces d'oc-

taèdres dont chacun a ses caractères particuliers , ou six espèces

de parallélipipèdes , etc. : seulement on ne pourrait pas dire six

espèces de prismes hexagones
,
puisque les deux premiers groupes

ne comportent pas ce genre de formes.

.11 suffit donc de se faire une idée nette de six espèces de solides
,

pour acquérir celle de tous les genres de formes cristallines qu'on

peut trouver parmi les corps bruts. Par conséquent , aussi , toute

la cristaUisation d'une substance peut être représentée par une

seule forme, convenablement choisie , et bien déterminée quant à

ses dimensions relatives. C'est une telle forme qu'on nomme la

forme type ou la forme primitive de la substance.

Faisons comprendre ce que cela signifie. Tous les solides réguliers sont détermine's

par eux-mêmes ; ainsi un cube, un octaèdre régulier , ou un tétraèdre , sont chacun
des solides uniques qui n'admettent aucune variété. Mais il peut exister un nombre
infini de prismes à bases carrées ou rectangulaires; un nombre infini d'octaèdres à

bases carrées , à bases rectangulaires , ou de tétraèdres irréguliers : tout dépend du
rapport qu'il peut y avoir entre la longueur de certaines arêtes et celle des arêtes

d'une espèce différente. Ainsi, pour donner une idée nette d'un prisme à base carrée,

il faut indic[uer le rapport entre la hauteur et le côté de la base
;
par exemple , dire

que la base est 1 et la hauteur 2, 5 ou 4, etc. § 74.

§ 44. loi de symétrie. — Si l'on compare maintenant les ca-

ractères physiques des principales formes de chaque groupe avec

les caractères géométriques, on arrive à un fait général qu'on a

nommé loi de symétrie
, savoir : que dans un cristal toutes les par-

ties de même espèce sont modifiées à la fois et de la même manière ;

ou réciproquement : que les parties d'espèces différentes se modi-

fient isolément , ou différemment.

Ainsi, quand toutes les arêtes d'un cristal sont de même espèce,
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elles restent toutes intactes à la fois ou se modifient toutes à la fois

de la même manière : c'est ce qui a lieu dans le cube , dans l'oc-

taèdre régulier , etc.

Quand il y a plusieurs espèces d'arêtes ,
il y a autant d'espèces

de modifications qui peuvent marcher chacune isolément : c'est ce

que l'on voit dans les octaèdres à base carrée
, à base rectangu-

laire
, etc. , ou dans les prismes de ces divers groupes. En effet

,

s'il y a dans les uns deux espèces d'arêtes , il s'y présente aussi

deux espèces de modifications qui peuvent marcher isolément
;
et

s'il y a trois espèces d'arêtes dans les autres , il s'y trouve de

même trois espèces de modifications , etc.

Il faut observer que par arêtes de même espèce on n'entend pas

seulement des arêtes égales , mais des arêtes qui présentent à la

fois le caractère d'égalité et celui de position à la jonction de plans

qui font entre eux des angles égaux. Ainsi, dans un prisme rhom-

boïdal, les quatre arêtes latérales sont égales, et cependant elles

sont de deux espèces
;

il y en a deux qui se trouvent à l'intersection

de plans réunis sous un angle aigu , tandis que les deux autres se

trouvent à la rencontre de plans réunis sous un angle obtus.

On conçoit facilement, d'après cela, que, dans des prismes droits

à bases carrées ou à bases rliombes , toutes les arêtes des bases

soient de même espèce, puisque les faces qui les forment se ren-

contrent toutes à angle droit; mais il n'en est plus de même dans

les prismes obliques, parce qu'alors il y a des arêtes qui corres-

pondent à des angles dièdres aigus, et d'autres qui correspondent

à des angles obtus.

Expliquons aussi ce que signifient les expressions modifié de la

même manière ou modifié différemment. Pour cela il faut prendre la

228. mesure des angles. Par exemple, dans un prisme à bases

carrées , il arrive souvent que toutes les arêtes , dont il y a

cependant deux espèces , se trouvent modifiées à la fois,

fig. 228; mais elles le sont différemment. En effet, la

mesure des inclinaisons fait voir que chaque facette latérale

est également inchnée sur les deux faces adjacentes; mais

chacune des facettes formées sur les arêtes des bases

présente deux sortes d'inclinaisons : l'une sur la base,

l'autre, différente, sur la face latérale correspondante. C'est par

là que le prisme , ainsi modifié , diffère du cube modifié lui-même

sur toutes ses arêtes, fig. 229, quia la même apparence; car ici,

l'une quelconque des facettes modifiantes, quelle que soit sa posi-

tion
,
présente toujours la môme inclinaison sur les deux faces adja-

centes.
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Voici, à cet égard, ce que l'observation nous offre toujours :

lorsqu'une arête se trouve à l'intersection de deux faces égales

,

une facette unique qui la remplace est toujours également inclinée

sur ces deux faces. Si l'arête se trouve, au contraire, entre deux

faces inégales, la facette qui la remplace est toujours inégalement

inclinée. C'est ce complément de la loi de symétrie qu'on veut indi-

quer en disant que les modifications se font de la même manière

ou d'une manière différente.

Tout ce que nous avons dit à l'égard des arêtes , il faut l'entendre

aussi des angles solides.

§ 45. Exceptions apparentes. — Il J a
,
Cependant, quelques

cas où les modifications se font autrement que nous ne venons de

l'indiquer , et paraissent dès lors faire exception à la loi de symé-
trie : mais ces faits ne sont pas plus des anomalies que les autres

;

ils nous présentent seulement un nouvel ordre de phénomènes qui

complète l'idée qu'on doit prendre des parties de même espèce ou

d'espèces différentes. Établissons les faits.

1^ Il y a des cristaux (boracite) dont toutes les faces se rencon-

trent à angle droit, dont les huit angles solides, par conséquent

sont géométriquement identiques , et qui, 230.

néanmoins , ne sont fréquemment modifiés

que sur quatre de leurs angles , soit comme
fig. 230 ,

soit comme fig. 231
,
où, aux ex-

trémités de chaque diagonale solide , il se

trouve un angle modifié et un angle intact.

Cette circonstance conduit
,
pour le pre-

mier cas , à un tétraèdre placé comme fig.

232, et, pour le second, à un tétraèdre

placé comme fig. 233.

De ce que les angles solides étaient identiques et ne se modi-

fiaient pas tous en même temps , on a conclu qu'il y avait excep-

tion à la loi de symétrie. Mais on peut dire aussi que si tous les

angles sont géométriquement identiques , ils no le sont pas physi-

quement , et que , sous ce rapport , la loi de symétrie subsiste. Pour

cela il suffit d'imaginer que le parallélipipède de la boracite est

composé de petits tétraèdres rangés en files de manière qu'une

base corresponde à un angle solide et le sommet à l'angle opposé
,

qui , dès lors , est physiquement d'une espèce contraire au premier :

la loi de symétrie veut alors que l'un puisse être modifié sans

l'autre.

2° On trouve quelque chose de semblable dans les prismes à

bases d'hexagone régulier. Toutes les arêtes latérales sont égales



'^C> iMlNÉRALOGiE.

et géométriquement identiques : toutes les arêtes des bases offrent

entre elles la même identité; enfin, tous les angles solides sont
égaux : donc

,
d'après la loi de symétrie , toutes les arêtes des

bases doivent être modifiées en même temps de la même manière
;

et il en est de même des arêtes latérales , ainsi que des angles so-
lides : c'est, en effet, ce qui existe dans beaucoup de substances,
par exemple dans l'émeraude.

Mais il y a des corps où les choses se passent autrement. Dans
quelques uns

,
le prisme hexagone se modifie seulement sur trois

234. 235. 236. arêtes alternatives des bases, fig. 234,
ou sur trois angles

,
fig. 235 (calcaire

,

rubis, saphir); ailleurs, il n'y a de mo-
difications que sur trois arêtes alternes

latérales, fig. 236 (tourmahne).
Tout cela a été considéré comme autant d'exceptions à la loi de

symétrie; et cependant, en prenant les structures en considéra-
tion, on voit que cette loi est parfaitement conservée. Ainsi les

prismes qui se modifient sur toutes les parties géométriquement
"

identiques peuvent être considérés comme formés de petites molé-
cules prismatiques de même espèce , ou de prismes triangulaires

équilatéraux. Ceux qui ne se modifient que sur la moitié des

238. angles solides ou sur la moitié des arêtes

des bases , sont formés de molécules

rhomboédriques, modifiés au sommet et

sur les parties latérales, fig. 237 ou

238, empilés dans le sens de leur axe,

fig. 239 ou 240. Quant aux prismes qui

se modifient sur trois des arêtes latéra-

^les, on pourrait les considérer, par
exemple, comme composés de trois prismes rhomboïdaux de 60« et

4 20«, fig. 241 ,
dont l'ensemble présenterait alors latéralement trois

arêtes d'une espèce, et trois autres physiquement différentes; il y
aurait de même deux espèces d'angles solides sous le rapport phy-
sique. Mais pour parvenir ainsi à fixer une forme aux molécules
composantes

,
il faut connaître exactement toutes les propriétés du

cristal
,
afin de les mettre toutes en harmonie par le choix qu'on

doit faire, et ce ne peut être que le résultat d'une étude très ap-
profondie.

3« Bodécaèdrepentagonal et icosaèdre. — H y a deS CUbeS qui
offrent aussi des propriétés telles que leurs arêtes, qui sont toutes
modifiées à la fois, et géométriquement de la même manière, pré-
sentent, en outre, ce caractère que la facette produite est inégale-

239. 240. 241.
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ment inclinée sur les faces adjacentes, d'où il suit que

ces faces ne sont pas physiquement identiques ; et

.

en etfet, elles sont souvent striées, comme fig. 242,

et de manière que les stries d'une face sont perpen-

diculaires à celles de l'autre.

Quelle que soit la forme moléculaire qui puisse

rendre compte de ces différences, la modification des arêtes du cube,

fig. 243
,
par une seule face conduit à un polyèdre que nous n'a-

vons pas encore aperçu
; c'est un dodécaèdre 243. 244.

pentagonal, fig, 244, qui est caractérisée

par des inclinaisons mutuelles d'environ

127° entre certaines faces, et d'environ

i 1 3° 30' entre les autres (1 ).

Ce polyèdre, en se combinant avec les 245. 24G.

modifications des angles solides du cube

,

en produit un autre composé de vingt faces

triangulaires, fig. 245 : c'est un icosaèdre

formé de huit triangles équilatéraux
,
qui

correspondent aux faces de l'octaèdre , et de douze triangles iso-

cèles; en quoi il diffère de l'icosaèdre de la géométrie, dont tous

les triangles sont équilatéraux. Il arrive souvent que les faces de

l'octaèdre sont fort agrandies par rapport aux autres , et que le

solide se présente comme fig. 246. On voit également ici que les

arêtes de l'octaèdre ne sont pas toutes de même espèce, puisque

les modifications se réduisent à deux à chaque sommet.

§ 46. Dimorphisme et isomorphisme. — Il résulte nécessaire-

ment
, de ce que nous venons de voir

,
que les formes cristallines

doivent offrir un puissant moyen de distinction dans les corps bruts

qui en sont susceptibles
;
les uns appartenant alors à un système

déterminé , les autres à un système différent ;
tous offrant d'ailleurs

des dimensions relatives particulières dans les formes primitives

qu'il faut adopter pour les représenter.

Cependant il existe deux phénomènes qui restreignent beaucoup

l'importance de ces formes : ce sont ceux qu'on désigne sous les

noms de dimorphisme et d'isomorphisme

.

Le dimorphisme est la faculté que possèdent des substances

,

identiques par leur nature , de cristalliser sous des formes qui ap -

partiennent à des systèmes ditïérents. Il en existe aujourd'hui plu-

(1) Le dodécaèdre pentagonal de la géométrie a toutes ses faces inclinées entre

celles de II60 53' 52"; tous les angles plans sont de 108^^. Dans le dodécaèdre pen-

tagonal naturel, il y a deux angles plans de 106° 57', deux de 102" 58', et un de
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sieurs exemples; mais le plus anciennement connu est fourni

par la pierre calcaire, qui, d'un côté, cristallise dans le système

rhoniboédrique , où elle forme le spath d'Islande, et l'autre, dans

le système prismatique rectangulaire droit, où elle forme ce qu'on

nomme Varagonite Ces variations de systèmes entraînent le chan-

gement de toutes les autres propriétés physiques de la substance :

la dureté, le poids spécifique , les caractères optiques , etc.

Visomorphisme consiste en ce que des corps de diverse nature

affectent souvent la même forme , ou du moins des formes du même
genre

,
qui ne diffèrent que par les dimensions relatives de leurs

diverses parties. Cette propriété
,
qu'on avait d'abord crue restreinte

au système cubique, et qu'on reconnaît maintenant dans tous les

autres , tient à ce que certains corps simples , avec des caractères

particuliers qui les distinguent, ont aussi des propriétés communes
qui les rapprochent : et entre autres celle de donner la même forme

aux composés d'un même ordre qu'ils peuvent former avec des corps

déterminés, § '122. C'est ainsi que le soufre et le sélénium pro-

duisent des corps identiques par la forme , en se combinant avec

le plomb, l'argent, le zinc, etc.; que les oxydes de fer, de manga-
nèse, de chrome

,
d'aluminium, etc.

,
présentent une série de corps

identiques à tel degré d'oxydation, une autre série à un degré dif-

férent , et qu'en se combinant avec un acide , ils constituent aussi

des sels qui se ressemblent complètement sous ce rapport.

Causes des variations des formes dans chaque système , et des

chaîigements de système.

§ 47. Variation dans un même système.

—

< S'il est évident

que dans chaque système cristallin il peut exister des formes très

variées, on se demande naturellement comment il se fait qu'un

même corps , en cristallisant
,
puisse prendre tantôt une de ces

formes , tantôt l'autre. Cette question m'a conduit autrefois à faire

beaucoup de recherches sur les sels qu'on peut dissoudre et faire

cristalliser à volonté. J'en ai tiré ce fait général
,
que ces variations

dépendent de la nature du liquide qui sert de dissolvant , des ma-
tières qu'il peut renfermer en même temps que celles qui cristal-

lisent et de la température. En voici des exemples.

Résultats de laboratoire. — L'alun du commerce
,
épuré par

plusieurs cristallisations successives, finit par donner, dans l'eau

pure , des octaèdres très nets, et complets dans toutes leurs parties.

Mais si à une telle solution on ajoute quelque autre sel
,
quelque

acide ou quelque base , on obtient des cristaux modifiés ou même
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entièrement différents. Avec l'acide azotique, les quatre angles

solides de l'octaèdre sont chacun remplacés par une face. Avec
l'acide chlorhydrique , on obtient les facettes qui conduisent à l'ico-

saèdre. L'acide borique détermine la formation de cristaux cubiques;

quelques gouttes de carbonate de potasse ou d'ammoniaque, ou

même un carbonate en poudre agité dans la liqueur
,
produisent le

même résultat. Une solution saturée à iOO'' ne produit en refroi-

dissant que des cristaux octaèdres
;
mais saturés en vase clos à

des températures plus élevées , elle donne lieu à des dodécaèdres

rhomboïdaux et à des trapézoèdres.

On peut donc obtenir de l'alun sous des formes très variées, qui

tiennent entièrement aux circonstances dans lesquelles ce corps a

cristallisé. Tous les autres sels présentent des modifications ana-

logues quand on fait convenablement varier la nature du liquide

et la température.

Circonstances analogues dans les minéraux. — Les cristaux

naturels présentent des variations qui semblent indiquer des cir-

constances analogues à celles que nous venons de citer. En efPet

,

les formes d'un même minéral sont différentes suivant la nature des

substances qui l'accompagnent , et par conséquent avec lesquelles

il a cristallisé , à tel point que depuis longtemps les minéralogistes

reconnaissent les localités de certains minéraux par les formes

seules qu'ils présentent. C'est ainsi qu'ils distinguent le calcaire

cristallisé du Harz de celui du Derbysbire
; les cristaux de cette sub-

stance qui proviennent des montagnes calcaires de ceux des filons

ou des différents gîtes métallifères
; le minerai de fer cristallisé de

l'île d'Elbe de celui de Framont, dans les Vosges
;
l'aragonite des

iViines de fer de celle des argiles salifères, etc.

§ 48. Changement de système. •—
^ Le dimorphisme paraît tenir

également aux circonstances extérieures dans lesquelles se fait la

cristallisation. Ainsi le soufre dissous dans le carbure de soufre

donne, par l'évaporation , des cristaux en octaèdre rhomboïdal

droit
;
mais le soufre fondu cristallise

,
par refroidissement , dans

le système prismatique oblique. Le cuivre
,
précipité d'une solu-

tion saline sur une lame de fer , offre des cristaux du système cu-

bique, et le cuivre fondu cristallise dans le système rectangulaire.

Le sel commun, qui dans l'eau cristallise en cube , m'a paru donner,

par la fusion , des octaèdres rhomboïdaux
;
mais la masse se rem-

plit bientôt de fissures parallèles aux faces du cube. Des solutions

saturées de certains sels peu cristallisables , dans lesquelles on en

fait ensuite dissoudre un qui cristallise promptement , forcent ce

dernier à prendre les formes qui conviennent à l'autre.
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Il est à remarquer que , sous les formes extraordinaires qu'une

substance est ainsi susceptible d'admettre, l'arrangement ne se

trouve pas à un état d'équilibre stable; ainsi les sels qu'on a forcés

de cristalliser sous une forme qu'ils ne prennent pas ordinairement,

tombent très promptement en poussière ; les matières fondues qui

n'ont pas un très haut degré de cohésion se remplissent prompte-

ment de fissures, qui indiquent un changement intérieur de cris-

tallisation ; ce qu'on remarque dans le sel commun et le soufre

fondus. L'aragonite ne résiste pas à la chaleur rouge , comme le

spath d'Islande, car à peine est-elle chauiïée qu'elle se boursoufle

et se désagrège. Il suffit souvent -d'une élévation de température

pour changer toute la structure intérieure d'un corps sans môme
qu'aucune variation se manifeste au-dehors ; ce qu'on remarque

,

par exemple , en chauffant des cristaux de sulfate de zinc, etc. On
ne s'aperçoit de ces changements que par des fissures régulières

intérieures, ou par les variations des propriétés optiques.

§ 49. Observations sur risomorphisme. —
^ L'isomorphisme a

souvent aussi quelque chose qui tient aux circonstances extérieures :

c'est ce qui a lieu dans les sels qui renferment de l'eau dans leur

composition. La quantité de ce liquide varie en général suivant la

température à laquelle la cristalUsation se fait, et une quantité

déterminée se combine pour un sel à une température fixe , et pour

un autre à une température différente. Or , il n'y a isomorphisme

que pour des compositions identiques; par conséquent deux sels

hydratés sont ou ne sont pas isomorphes , suivant qu'ils ont cris-

tallisé ou non à la tem^pérature qui convient à chacun d'eux. La
présence d'un autre sel dans la solution facilite souvent la combi-

naison de l'eau dans des porportions déterminées : c'est ainsi que
le sulfate de cuivre

,
lorsque la solution renferme du sulfate de fer,

prend la forme de ce dernier , et par conséquent une quantité d'eau

différente de celle qu'il contient ordinairement.

Cristaux groupés.

§ 50. Groupes divers. — Les cristaux sont quelquefois isolés,

mais le plus souvent ils sont groupés entre eux de diverses ma-
nières ,

tantôt régulièrement , tantôt au hasard.

Les groupes sont réguliers toutes les fois que les cristaux se

réunissent par leurs faces homologues : il en résulte des cristaux

plus volumineux , tantôt de même forme que les petits cristaux

composants, tantôt complètement différents. C'est ainsi que de pe-

tits cristaux cubiques, scalénoèdres, prismatiques pyramidés, etc.,
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constituent de gros cristaux de même espèce, fig. :247 à ^49, ou

bien des cristaux très différents, fig. 250 à 252. La plupart des

gros cristaux montrent clairement qu'ils sont ainsi formés
; souvent

une de leurs parties est parfaitement nette, tandis que l'autre pré-

sente l'échafaudage grossier qui les constitue.

249. 250. 251. 252.

253.

254.

§ 51. Groupe de prismes rhomboïdaux.— Les prismes à baseS

rhombes sont très sujets à se grouper, et produisent, dans quel-

ques substances (aragonite, céruse), des cristaux

composés très remarquables.

4 Deux prismes se réunissent par les arêtes laté-

rales, fig. 253, et l'intervalle se remplit par des demi-

prismes de la même espèce ; d'où résulte un groupe

hexagone qui a deux angles opposés a d'une espèce
,

et quatre angles h d'une autre.

2^^ Deux prismes s'accolent par les faces, fig. 254,

et l'intervalle se remplit par un prisme dérivé du pre-

mier, d'où résulte un autre prisme hexagone qui a

quatre angles a de l'espèce précédente, et deux an-

gles c d'une autre espèce.

Quelquefois l'intervalle se remplit de petits cris-

taux de même espèce qui viennent se presser sur une

hgne moyenne , et laissent entre eux un angle ren-

trant, d fig. 255 ; d'où résulte un prisme qui a deux
angles de l'espèce a, et trois de l'espèce c.

3" Il arrive souvent aussi que les prismes se réu-

nissent d'une manière encore plus compliquée,

comme fig. 256
, où l'on voit deux des groupes fig.

M
255.

254, et quatre cristaux en dehors, qui

laissent entre eux des intervalles rem-
plis par des prismes dérivés. Le prisme

résultant a quatre angles de l'espèce a

et deux de l'espèce c. Quelquefois ce

sont les groupes fig. 255, qui se réunis-

sent, et l'ensemble, fig. 257, présente

deux andes rentrants.

257.
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4° Autour du groupe précédent il se

réunit souvent encore des cristaux, soit

d'un seul côté, fig. 258, soit des deux à

la fois, fig. 259; dans l'un et l'autre cas

l'ensemble prismatique offre des angles

rentrants. Il se fait enfin des groupe-

ments tellement compliqués qu'on ne

peut plus les décrire.

Dans ces divers cas les prismes réu-

nis sont tantôt simples à leurs sommets

,

tantôt modifiés de diverses manières.

Dans le premier, les groupes résultants

ont des bases assez nettement termi-

nées, quoique striées dans différents

sens. Dans le second, les modifications

des prismes élémentaires se dessinent

en creux et en relief sur les bases du

groupe, fig. 260.
5'' Les prismes élémentaires qui se

réunissent sont quelquefois modifiés pro-

fondément sur les arêtes latérales ; il en

résulte la configuration fig. 261 , si tous

les prismes ont la même étendue, ou

fig. 262, si trois d'entre eux restent

très petits. Lorsque les prismes sont

modifiés à leurs sommets , il en résulte

une sorte de carcasse de prisme pyra-

midé, fig. 263.
6° Les prismes rhomboïdaux se réu-

nissent quelquefois aussi par les modifications de leurs sommets;

c'est ainsi que dans la staurotide'û s'en réunit quatre pour former

une croix rectangulaire, fig. 264 ou 265. On trouve des choses ana-

logues dans les prismes carrés ou rectangulaires.

§ 52. Groupes d'octaèdres. .— Les octaèdres, en se réunissant,

produisent aussi des groupes de divers genres : par exemple , cer-

tains octaèdres, déformés par l'élargis-

sement de quelques unes de leurs faces,

fig. 266
,
pourraient, en se réunissant

,

produire un groupe complet, fig. 267,
qui présente une double pyramide pen-

tagonale, creusée au sommet, et avec des

angles rentrants sur ses angles latéraux.

266. 267.
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Cette pyramide n'est complète et régulière que dans le cas où

les faces par lesquelles les octaèdres se groupent sont inclinées

entre elles de l^"" : pour des angles plus petits, jusqu'à 60"*, il reste

un vide qui se remplit irrégulièrement
;
pour des angles plus grands,

il ne peut se réunir que quatre cristaux
,
qui laissent un vide entre

eux tant qu'ils n'atteignent pas l'inclinaison de 90^

Transposition
,
hémitropie.

§ 53. Dans les octaèdres. .— Il y a des groupements qui se font

entre deux cristaux avec des circonstances particulières ; les choses

se passent comme si un cristal unique avait été coupé en deux, et

qu'une moitié eût fait un sixième de révolution , ou même une demi-

révolution sur l'autre : c'est ce qu'on nomme transposition pour le

premier cas, et hémitropie (moitié de révolution) pour le second. Ces

sortes de groupements prennent fréquemment le nom de macles
,

qu'on donne souvent aussi aux groupes précédents.

Si deux octaèdres se réunissaient , comme fig. 268, les faces de

l'un se trouveraient sur des plans parallèles à celles de l'autre, et

les sommets déborderaient. Il n'y a de ^ 268. 2G9.

régularité qu'autant que les arêtes de

même espèce coïncident entre elles

,

comme fig. 269, et dès lors il faut que

l'un des solides fasse un mouvement de

60" sur l'autre, c'est-à-dire d'un sixième de circonférence : il y a

alors une transposition.

Si les deux octaèdres conservaient toutes leurs faces bien propor-

tionnées, on reconnaîtrait immédiatement qu'il y a groupement;

mais il arrive que le plan de jonction s'étend considérablement (i),^

et le groupe se présente comme fig. 271 . 271. 272.

C'est alors qu'on reconnaît que les choses /\\
se passent comme si le cristal, fig. 272, /\''\^
avait été coupé , entre deux faces opposées, \7\ // \^~//
par un plan parallèle, a b cd, et qu'une ^ 'x/
moitié eût tourné sur l'autre.

(1) Celte extension tient à l'accroissement qui se fait après la première re'anioa

des deux petits solides. Par exemple , si deux petits cris- 270.

taux a et b ,
fig. 270, se réunissent par le sommet, le

plan de jonction sera un point mathématique. Mais si

le groupe s'accroît par des couches qui l'enveloppent de

toutes parts , le plan de jonction s'étendra successivement

,

et l'ensemhle prendra une forme où Ton ne reconnaîtra plus le s formes compo-

santés.
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§ 54. Groupes de rhomboèdres et

de scalénoèdres. — Dans tous les Sys-

tèmes de cristallisation , on trouve di-

verses sortes dégroupements analogues

,

mais les rhomboèdres , les scalénoè-

dres, etc., en offrent de particuliers. Ils

se réunissent souvent deux à deux par

des plans perpendiculaires à l'axe
,

fig.

273, 274: et les plans de jonction étant

très étendus , les groupes se présentent

comme fig. 275, 276. Les choses

se passent alors comme si les solides

complets, fig. 277, 278, avaient été

coupés par un plan a b c d, perpendi-

culaire à l'axe, et qu'une des parties eût

tourné d'un sixième de circonférence sur

l'autre.

Lorsque les réunions se font par des

plans obliques ou parallèles à l'axe , il y
a demi-révolution. Ainsi, les prismes

obliques, les rhomboèdres, réunis par

leurs faces , ou par des faces produites

sur les arêtes, donnent des groupes, fig.

279
, 280

,
où, par suite de l'exten-

sion du plan de jonction , les choses

se passent comme si les solides
,
fig. 281

et 282 , avaient été coupés par les plans

a 6 c , et qu'une moitié eût fait une

demi-révolution sur l'autre.

§ 55. Groupes de prismes. — Les

prismes divers se groupent souvent aussi

en sens inverse, par exemple, fig. 283
;

mais
,
par suite de l'extension du plan

de jonction , le groupe se présente

comme fig. 284, et les choses se passent

comme si un cristal, fig. 285, avait été

coupé par un plan a 6 c et qu'une

moitié eût fait une demi-révolution sur

l'autre. C'est la même chose dans le

groupe fig. 286
,
qui provient du solide

fig. 287.
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Cristaux déformés et oblitérés,

§ 56. Cristaux élargis ou allongés. — Il arrive souvent que les

groupements de petits cristaux s'étendent plus d'un côté que d'un

autre , et dès lors le cristal résultant prend aussi plus d'extension

par certaines faces que par d'autres. C'est ainsi que des cubes peu-

vent se grouper de manière que le solide prenne l'apparence d'un

prisme carré ou rectangulaire
,
fig. 288 ou 289

;
que des octaèdres,

simples ou basés, s'allongent dans un sens ou dans l'autre, fig. 290

et 291
;
que des prismes

,
simples ou pyramidés , se présentent

comme des plaques, fig. 292 ou 293, simples ou modifiées. Des

cristaux prismatiques s allongent de même en se plaçant les uns au

bout des autres de manière à prendre la forme capillaire , etc.

288. 289. 290. 291. 292 293.

C'est toujours par des groupements que les cristaux s'allongent ou

s'élargissent, comme par exemple les octaèdres fig. 294 à 2^6, qui

se modifient comme fig. 297 et 298, 299 et 300, 301 et 302. Les

configurations tabulaires
,

fig. 303 à 308
, ne sont encore que ces

294. 295. 296.

297. 299 300. 301. 302.

^ ^ O
303. 304. 305. 307. 308.
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mêmes cristaux élargis et modifiés sur les arêtes et les angles,

comme quand ils sont régulièrement proportionnés. Ces variations

des mêmes formes, ainsi que les cristaux tabulaires qui s'y rat-

tachent, se trouvent principalement dans les systèmes prismati-

ques, et surtout dans les octaèdres qui en dérivent.

§ 57. Cristaux à faces creuses. — Il existe aussi un autre

genre de difformité dans les cristaux : souvent il arrive que les

arêtes seules sont nettement constituées, fig. 309, et que les faces

sont irrégulières , creusées même jusqu'au centre du solide. Cet

309. effet se produit souvent dans nos laboratoires
,
lorsque

des solutions très concentrées cristallisent avec rapi-

dité. On l'obtient constamment aussi en faisant cristal-

liser une solution concentrée dans une matière pulvé-

rulente un peu lourde. C'est probablement de cette

dernière manière que la chose a lieu dans la nature
;
car tous les

cristaux qui offrent cette particularité se trouvent au milieu des sa-

bles et des argiles ,
où ils se sont évidemment formés.

§ 58. Macle de Bretagne. •— Si la matière pulvérulente au mi-

lieu de laquelle la cristallisation a lieu est légère , elle est enve-

loppée dans l'intérieur du cristal et se place géométriquement dans

des directions qui dépendent de la forme du polyèdre. C'est aussi

ce qu'on voit dans plusieurs substances naturelles formées au

milieu de certains dépôts. Une des plus remarquables est celle

310. qu'on a désignée sous le nom de macle
,
fig. 310, et qu'on

a trouvée d'abord en Bretagne, au miheu de ce qu'on

nomme les schistes micacés. La matière noire de ces schis-

tes s'est placée au centre du cristal , ou bien vers les an-

gles , et aussi suivant les diagonales. Il y a beaucoup

d'autres matières qui sont dans le même cas , telles que le grenat
,

Vamphigène , la trémolite, etc.

§ 59. Cristaux arrondis. — Il arrive souvent aussi que les cris-

taux sont oblitérés
;
que leurs faces , leurs arêtes , leurs angles

,

311. s'arrondissent et n'offrent plus cette régularité sous la-

quelle nous les avons jusqu'à présent étudiés. Les prismes

hexagones ou octogones, dodécagones, présentent des

configurations cylindroïdes
,
fig. 311, chargées , sur la lon-

gueur, de stries
,
parmi lesquelles on remarque çà et là

quelques plans unis qui semblent indiquer que c'est à la

multiplicité des facettes qu'on doit ce résultat.

* Les dodécaèdres romboïdaux, les trapézoèdres
,
etc., produisent
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fréquemment des configurations 312. 313. 314.

sphéroïdes, fig. 31 2 à 31 4 , dont le

diamant et le grenat nous présen-

tent surtout des exemples : presque

toujours les faces et les arêtes de

ces corps sont plus ou moins bom-
bées et curvilignes.

Les rhomboèdres obtus, certains octaèdres aplatis, en général

les solides surbaissés, prennent en se déformant des configurations

lenticulaires; les scalénoèdres ou les différents dodécaèdres prennent

des configurations séfmmi/brme.s, doit- 315. 3iG. 317.

formes, etc., fig. 31 5 à 31 7 : les calcai-

res surtout nous en offrent de fréquents

exemples. En général il existe une mul-

titude de ces formes arrondies dans

toutes les espèces de cristaux.

§ 60. Les oblitérations paraissent assez souvent dues à la mul-

tiplicité des facettes sur les angles solides ou sur les arêtes ; mais

il paraît aussi y avoir d'autres causes. Dans nos laboratoires il

faut
,
pour obtenir des cristaux réguliers

,
que la solution soit con -

centrée à point et que la liqueur n'éprouve aucun trouble de la part

des agents extérieurs
;
autrement tous les cristaux s'accumulent

les uns sur les autres , et il en résulte soit une masse irrégulière
,

soit des cristaux élargis dans un sens ou dans l'autre. Pour que
les cristaux déjà formés continuent à s'accroître régulièrement , il

faut que févaporation se continue avec une rapidité convenable
;

si

le degré de concentration reste stationnaire et
,
plus encore , si la

liqueur attire l'eau d'une atmosphère humide, les cristaux formés

sont attaqués : ils s'arrondissent alors sur les arêtes et sur les

angles, et deviennent rugueux à la surface.

CONFIGURATIONS ACCIDENTELLES.

§ 61 .
Trémies.— Nous arrivons maintenant à des formes où la

tendance des molécules matérielles à se réunir géométriquement

est plus ou moins interrompue par des causes extérieures. La ma-
tière s'agrège alors sous des configurations ir- 318.

régulières
,
qu'on peut regarder comme pure-

ment accidentelles relativement à celles dont

nous venons de nous occuper.

Parmi ces formes, nous devons compter les

trémies, fig. 318, qui tiennent encore à la cris-
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tallisation, parce qu'elles sont composées de cristaux, mais dont

les circonstances étrangères règlent le groupement. Les trémies

sont des pyramides creuses
,
composées de diverses zones de cris-

taux qui vont successivement en diminuant de la base au sommet.

Elles se forment principalement à la surface des chaudières d'éva-

poration , dans les ateliers où l'on prépare les sels en grand. On
voit d'abord apparaître à la surface du liquide un petit cristal, a,

qui s'enfonce plus ou moins suivant son poids spécifique
,
compa-

rativement à la densité du liquide. La partie de ce cristal qui se

trouve à la surface devient un centre autour duquel il se forme

d'autres petits cristaux, qui s'arrangent en forme de cadres sur

les bords du premier. La masse s'enfonce alors davantage , et il se

forme un nouveau cadre, puis un troisième, un quatrième, etc.

Enfin il en résulte la pyramide creuse dont nous parlons , et dont

l'angle dépend de la densité du liquide où elle s'est formée.

319. C'est de la même manière que se forment certains

cprnets calcaires, fig. 3i9, à la surface des eaux

^^^^^^ chargées de carbonate de chaux, qui séjournent dans

des cavités souterraines très aérées.

§ 62. Torme par groupement. R.ognons et mamelons cristallins.

— Si les cristaux se groupent souvent d'une manière régulière , il

arrive fréquemment aussi qu'ils se réunissent au hasard, et don-

nent alors des masses arrondies
,
ovoïdes, noueuses, tuberculeu-

320. ses, etc., fig. 320, dont la sur-

face est hérissée de cristaux

,

qu'on voit se prolonger dans

l'intérieur, en se déformant

par leur pression mutuelle , et

qui donnent lieu à une struc-

ture radiée. Quelquefois le groupement se fait à la surface des

autres corps, et produit alors ce qu'on nomme la configuration ma-

melonnée, cristalline. Ces mamelons présentent quelquefois des for-

mes lenticulaires, ce qui a lieu surtout dans le groupement de cer-

tains cristaux tabulaires (sulfate de baryte
,
prehnite

,
etc.).

Les groupements en boules isolées ont probablement pour cause

la résistance des milieux dans lesquels la matière cristalUse. En

effet, lorsque nous imbibons une matière terreuse assez légère

d'une solution saline concentrée , il s'y forme soit des cristaux iso-

lés ,
soit des groupes sphéroïdaux de cristaux. Les groupes naturels

paraissent être formés de même, car on les trouve toujours isolés

dans des matières terreuses.

Bendrites. — Les dendrites sont aussi des groupements irrégu-
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liers de cristaux (argent, cuivre, etc.) : il en est qui sont saillantes

de toutes parts
,
fig. 321

; d'autres où les cris- 321.

taux étendus à la surface des autres corps se

dessinent légèrement en relief, comme la glace

à la surface des vitres pendant l'hiver.

C'est probablement de la même manière que

se forment certains dessins dendritiques, ou her-

borisations, ordinairement noirs , ou jaunâtres,

qui n'ont pas d'épaisseur sensible, et qu'on

trouve le plus souvent entre les feuillets de diverses matières , ou

dans des fissures très étroites , dont les parties viennent à se déta-

cher. Quelquefois ces dendrites pénètrent dans tout l'intérieur de

la masse des corps, et c'est alors qu'on les a désignés sous le nom
de dendrites profondes , en donnant aux autres

,
par opposition

, le

nom de dendrites superficielles . On nomme configurations spiculaires

des variétés de dendrites formées par des cristaux aigus
,
qui ap-

partiennent la plupart au groupe rhomboédrique. 322.

Configuration coralloïde. — CeS dispositions

ne sont encore que des dendrites d'une nouvelle

espèce : elles sont produites par la réunion de

petits cristaux capillaires qui se disposent comme
autour d'un axe , et dont il résulte des espèces

de rameaux arrondis , entrelacés de toutes les

manières, qu'on peut comparer aux branches

du corail , tant par leur forme que par la ma-
nière dont ils s'anastomosent. Ces dispositions,

fig. 322, se forment ordinairement sur les parois

latérales ou inférieures des cavités souterraines.

Les configurations dendritiques se manifestent

souvent dans nos laboratoires par la fusion et par la volatilisation.

Dans les solutions aqueuses peu concentrées , et dont une atmo-
sphère humide retarde l'évaporation , ou même apporte constam-
ment de nouvelle eau

, on voit les sels grimper sur les parois des
vases par un effet d'action capillaire

; ils y forment alors des végé-
tations cristallines, qui se ramifient de diverses manières, surtout

lorsque la substance, parvenue au haut du vase, commence à se

porter au-dehors. Les cristaux sont alors plus ou moins déformés,

et leurs groupements se rapprochent surtout des configurations

coralloïdes.

§ 63. Résultats du mouvement des eaux. — Le mouvement
imprimé au liquide au moment de la consolidation des matières

qu'il tient en solution
, détruit complètement la cristallisation , et

5
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produit des formes qui en sont indépendantes : c'est ce qui a lieu

dans les stalactites et dans les pisolites.

Stalactites.— La stalactite est une masse configurée en cône

plus ou moins allongé, tantôt pleine, tantôt creuse à l'intérieur,

et dont la surface est lisse, onduleuse ou tuberculeuse. Elle se

forme de haut en bas à la paroi supérieure des cavités souterraines

par le suintement des eaux chargées de matières

en solution. Les premières gouttelettes a, qui

arrivent à la voûte de la cavité, fig. 323, laissent,

en s'évaporant, un petit anneau de matière so-

lide, qui s'accroît par les gouttelettes suivantes,

et forme bientôt un tube mince. Les parois de ce

tube se couvrent de nouvelles matières à mesure
que le liquide passe sur elles; mais l'intérieur,

dont l'espace est limité, se remplit prompte-

ment, et l'extérieur seul prend de l'accroisse-

ment : il en prend davantage à la partie supé-

rieure, où le liquide commence toujours par
déposer avant d'arriver plus bas , et de là la forme conique de la

masse après quelque temps.

Les gouttes qui tombent de la stalactite, n'étant pas entière-

ment privées de particules matérielles , forment encore sur le sol

un autre dépôt qu'on nomme stalagmite. Celui-ci s'accroît surtout

sous la verticale , et il en résulte une protubérance qui finit sou-

vent par se joindre à la stalactite : de là des colonnes qui semblent

placées tout exprès pour soutenir la voûte.

Les suintements sur les parois latérales donnent lieu à des dé-

pôts saillants
,
isolés,^ en nappes ondulées, festonnées et plissées

de toutes les manières, qui représentent des draperies : c'est par

suite de ces dispositions qu'on leur a donné le nom de panniformes.

Ces différents effets se manifestent surtout en grand dans les

cavernes, ou grottes, des montagnes calcaires
,
qui attirent partout

l'attention des curieux.

Pisolites.— Les pisolitcs sont des globules isolés, formés de

couches concentriques
,

qui sont produits par des eaux chargées

324. de matières en solution, et douées d'un mouvement
capable de soulever continuellement les grains de sable

déposés sur leur passage. Chacun de ces grains se- re-

couvre alors de pellicules successives de la matière

dissoute, fig. 3214, et s'accroît en prenant la forme

sphéroïde, jusqu'à ce que , devenu trop lourd pour être mis en

mouvement , il tombe au fond du liquide , où plus tard toute la
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masse se trouve agglutinée ; ce phénomène se présente habituelle-

ment aux eaux de Vichy en Auvergne , de Karlsbad en Bohême

,

de Saint-Philippe en Toscane , etc. Fréquemment chaque pisolite

a pour centre un grain de matière étrangère ;
mais ce grain initial

peut être tout aussi bien une particule même de la substance

préalablement formée. .

Cailloux roulés. — Les eaux en mouvement produisent aussi

sur les matières qu'elles arrachent aux montagnes , et qu'elles char-

rient , un grenaillement qui les arrondit
; de là l'origine des cailloux

roulés , sous la forme desquels un grand nombre de substances se

présentent : circonstance qu'il ne faut confondre ni avec les piso-

lites ni avec les cristaux arrondis dont nous avons parlé § 59.

§ 64. Résistance des milieux. Bombes volcaniques. — La résis-

tance des milieux dans lesquels les matières se consolident conduit

aussi à des formes arrondies, noueuses , tuberculeuses ,
etc., quel-

quefois capillaires. C'est ainsi que les matières volcaniques , en

coulant sur la pente des montagnes
, y forment des espèces de sta-

lactites et des scories torses : les portions de matières fondues

lancées dans les airs y prennent des formes arrondies, qu'on a

nommées bombes volcaniques; et quelquefois, lorsqu'elles sont à

l'état de fusion complète , elles s'y divisent en une multitude de fila-

ments capillaires (verre capillaire de l'île Bourbon).

Rognons simples. — Les Substances qui se consolident au

milieu des matières molles doivent aussi à la résistance de celles-ci

des configurations réniformes
,
qui sont lisses à la surface lorsque

la matière ne cristallise pas , et hérissées de cristaux lorsqu'elle

possède cette propriété. Le premier cas se fait remarquer, par

exemple , dans les silex de la craie ; le second dans beaucoup de

matières diverses, comme dans les groupements en boule que

nous avons cités § 62.

Géodes.— Quelquefois les rognons de silex , comme aussi de

plusieurs autres matières , sont creux à l'intérieur
, et on leur donne

le nom de géodes. La cavité est assez souvent tapissée de cristaux

ou de stalactites , ou remplie de matière pulvérulente ;
celle-ci , en

se desséchant, subit souvent un retrait qui la sépare des parois de

la cavité , où dès lors eUe peut remuer : c'est ce qu'on a remarqué

surtout dans certains minerais de fer , dont les rognons ont été

nommés pierres d'aigle.

§ 65. Pilets capillaires. — Si les Cristaux, en s' allongeant con-

sidérablement
,
peuvent devenir capillaires

, il existe aussi des fila-

ments qui ne présentent aucune régularité et qui se forment acci-

dentellement. D'abord on trouve des filets métalliques dans les
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cellules de certaines scories de nos usines , et l'on peut en expliquer

facilement la présence. Ces scories sont des matières vitreuses

qui, se consolidant plus vite que les globules métalliques liquides

qu'elles renferment, et diminuant alors de volume
,
pressent forte-

ment sur le métal et le forcent à s'échapper dans les cellules vides

voisines , à travers les pores qui se sont formés , et par lesquels il

est configuré en filaments. C'est probablement ainsi que se sont

formés les filaments d'argent et de cuivre , de sulfure d'argent, etc.

,

qu'on trouve dans le sein de la terre.

Il se fait aussi quelque chose d'analogue par la voie humide. Si

une solution se trouve enfermée dans un vase poreux , il se forme

bientôt à la surface extérieure une multitude de petits filaments

de la matière dissoute. Dans ce cas , on conçoit qu'il arrive par

chacun des pores une gouttelette liquide qui dépose une molécule

de matière en s'évaporant ; une autre gouttelette dépose une nou-

velle molécule sous la première
,
qui est alors poussée en avant, etc.

,

et de cette manière il se forme bientôt un filet de plus en plus

long. On reconnaît que c'est bien par la partie inférieure que ce

filet s'accroît, en colorant son extrémité au moment oii il commence
à paraître. Le sel marin , la pierre à plâtre , la pierre calcaire , etc.

,

nous offrent des filaments qui ont été évidemment produits de cette

manière.

§ 66. Formes par agglutination. — Lorsqu'un liquide chargé

de matière en solution vient à passer ou à séjourner dans des dé-

pôts de matières meubles , il en consolide souvent une partie plus

ou moins considérable , sous des configurations stalactiques , réni-

formes , ou même sous les formes cristallines propres à la sub-

stance qu'il renferme. Le plus bel exemple de cette circonstance

est celui que nous offrent les sables qui font partie des grès de

Fontainebleau, ou des environs d'Apt en Provence. Des eaux char-

gées de carbonate de chaux, en s'infiltrant dans ces sables, les

agglut'^nent de diverses manières , et fréquemment sous la forme

325. de rhomboèdres aigus, fig. 325
,
quelquefois isolés, et le

eplus
souvent groupés les uns sur les autres. Ce qui prouve

que c'est bien à cette substance que la configuration est

due, c'est que par l'action de l'acide azotique tout le cal-

caire est enlevé , et que le sable reprend la forme pulvéru-

lente. Beaucoup d'autres matières , telles que des argiles

ferrugineuses , des oxydes de fer , certaines matières vertes nom-
mées chlorites

, ont de même été fréquemment entraînées par la

cristallisation de diverses substances qui se sont formées au milieu

d'elles
; mais le plus souvent alors c'est la matière cristalline qui
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domine, tandis que dans l'exemple précédent la matière calcaire

ne va quelquefois pas à vingt pour cent.

§ 67. Formes par incrustation.— Les eaux chargées de ma-
tières en solution déposent souvent sur les plantes , les animaux

,

les pierres
,
qui se trouvent sur leur passage , une couche solide

plus ou moins épaisse
,
qui en conserve grossièrement la forme

extérieure : c'est ce qui a lieu fréquemment par les eaux qui sour-

dent des montagnes calcaires, et qui sont chargées de carbonate de

chaux. Plusieurs sources , en France et ailleurs , se trouvant à la

portée des routes , sont particulièrement renommées pour ces effets,

et les paysans ont soin d'y placer des nids d'oiseaux , de petits pa-

niers de fruits, etc., qui s'incrustent très promptement, et qu'ils

vendent aux curieux sous le nom fort impropre de pétrifications.

On a profité d'une autre manière de ces eaux incrustantes aux bains

de Saint -Philippe , en Toscane, en les faisant jaillir sur des moules

exécutés avec soin. La matière calcaire, qui est ici très pure et

très blanche , se dépose dans ces moules , en reçoit l'empreinte

,

et présente des bas-reliefs très nets de véritable marbre.

On trouve fréquemment aussi des incrustations purement cris-

tallines. Ce sont de petits cristaux symétriquement arrangés à la

surface d'autres corps cristallisés, qu'ils recouvrent en totalité.

Souvent les substances qui ont servi de support se trouvent acci-

dentellement enlevées , et il ne reste que des carcasses creuses

formées par la matière qui les a incrustées.

§ 68. Pormes par moulage. — Dans un grand nombre de cas,

les formes que présentent les matières brutes sont le résultat d'un

moulage dans des cavités préexistantes. Ici, ce sont des cavités

produites par la destruction de certains cristaux , et remplies après

coup de matières étrangères
,
qui offrent alors la configuration ré-

gulière d'autres minéraux; là, ce sont des cellules arrondies, rem-
plies en tout ou en partie d'une matière ou d'une autre

,
qui pré-

sentent encore les configurations réniformes, amygdaloïdes
,

etc.;

ailleurs , ce sont les cavités des corps organisés enfouis dans le

sein de la terre, tels que diverses espèces de coquilles, fig. 326
à 329, des échinides

,
fig. 330, etc.

326. 327. 328. 329. 330.

§ 69. Epigénie. — II y a aussi des formes qui résultent de la

5.
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substitution d'une substance à une autre par une opération chimi-

que , et qu'on nomme plus particulièrement épigénie. Or certains

faits que présentent les usages ordinaires, et d'autres que nous pou-

vons produire dans nos laboratoires , conduisent à concevoir ceux
que nous offre la nature

,
quoiqu'ici le principe réel nous soit sou-

vent caché. Par exemple, les pièces d'argent qui ont séjourné

longtemps dans les fosses d'aisances sont converties en sulfure

d'argent, sans avoir perdu leur forme; un cristal de carbonate ou

d'acétate de plomb
,
exposé pendant un temps suffisant dans une

atmosphère d'hydrogène sulfuré , se trouve converti en sulfure de

plomb, qui conserve la forme première; un cristal de sulfate de

potasse , placé dans de la craie entretenue à un état légèrement

humide, se convertit en sulfate de chaux, etc.

Il se fait des choses analogues dans la nature : des cristaux de

carbonate, de sulfate, de phosphate de plomb, sont convertis en

sulfure sans perdre leur forme
; des cristaux d'oxyde de cuivre sont

convertis en carbonate vert ; des cristaux de sulfure de fer en per-

oxyde hydraté ; des cristaux de carbonate et de sulfate de chaux en

silice
,
etc.; par conséquent un grand nombre de substances offrent

ainsi des formes qui ne leur appartiennent pas.

Véritables pétrifications C'cst sans doute aussi par dcs Sub-

stitutions analogues que le test des coquilles et les madrépores

,

qui sont de nature calcaire , certains animaux mous , les bois de

diverses espèces, ont été convertis en silice dans le sein de la terre.

La matière présente alors non seulement la forme du corps , mais

aussi tout son tissu intérieur, jusque dans ses parties les plus dé-

licates
; en sorte que les bois

,
par exemple , ont conservé toute la

structure ligneuse , et , à la simple vue
,
pourraient être pris pour

des bois à l'état naturel : c'est là ce qui distingue la véritable pétri-

ficatîon des matières incrustées ou moulées
,
auxquelles on donne

improprement ce nom
, § 67 et 68.

§ 70. Formes par retrait.— Il n'est personne qui n'ait vu les

matières pâteuses se gercer , se fendre dans toutes les directions

en se desséchant : c'est l'effet du retrait des particules sur elles-

mêmes à mesure que l'eau s'échappe. Un grand nombre de matières

exposées au feu présentent le même résultat , et les matières fon-

dues
,
peu conductrices de la chaleur

,
produisent le même effet en

se refroidissant.

On trouve beaucoup d'exemples de semblables phénomènes

parmi les matières naturelles
,
qui se sont divisées

,
quelquefois sur

une grande échelle (voyez les basaltes dans la géologie) , en parties

polyédriques de diverses formes : il y a des espèces de parallélipi-
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pèdes droits ou obliques
,
fig. 331 , 332 ; des prismes triangulaires,

pentagones
,
hexagones

,
etc., fig. 333; des pyramides triangu-

laires
,
quadrangulaires

,
etc., fig. 334, qui quelquefois se réunis-

sent vers un centre d'où le retrait semble avoir eu lieu, fig. 335.

331. 332. 333. 334. 336.

336.

Ce sont ces retraits
,
opérés dans des espèces de rognons terreux,

qui ont produit ce qu'on nomme ludus helmontii, fig. 336. Les

vides occasionnés par les fentes se trouvent alors remplis par une

matière étrangère plus ou moins dure
,
qui fait souvent saillie par

suite de la destruction ou de l'usure de la matière fondamentale.

Ailleurs, la matière première a été enlevée; et celle qui s'était

déposée dans les fentes reste seule , en présentant alors une masse

cellulaire comme un gâteau d'abeilles,

STRUCTURE DES CORPS BRUTS,

§ 71 . De même qu'il y a deux sortes de formes , il existe deux

sortes de structures : une structure régulière pohjédrique, une struc-

ture irrégulière ou accidentelle.

§ 72. Clivage. — La structure régulière se manifeste lorsqu'on

vient à briser certains cristaux : chaque fragment présente alors

un petit polyèdre, et la poussière même de ces corps, considérée au

microscope , est un assemblage de petits solides régulièrement ter-

minés. C'est ainsi que le sel commun; le minerai de plomb, se

brisent en petits cubes
;
que le fluor , le diamant , se brisent eu

octaèdres
;
que le sulfate de baryte , la topaze , se brisent en pris-

mes rhomboïdaux
;
que la pierre calcaire cristalhsée , le rubis el^

le saphir se brisent en rhomboèdres, etc. Ces divisions naturelles,

des corps sont généralement désignées sous le nom de clivage (de.

l'allemand kloben, fendre du bois).

Tous les corps bruts cristallisés n'ont cependant pas cette pro-

priété : il en est beaucoup qui ne se brisent jamais qu'en fragments,

irréguliers, comme le cristal de roche, le grenat, l'émeraude, etc.

Dans d'autres, il n'y % que deux directions de clivage, souvent
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même une seule , et par conséquent point de solide déterminé. Sou-

vent aussi les clivages ne se manifestent que par des miroitements

qu'on aperçoit à l'intérieur du cristal.

L'observation des clivages est extrêmement utile pour distinguer

les différents corps qui appartiennent au même système de cristal-

lisation. C'est ainsi que le diamant, si caractérisé d'ailleurs , ne

se confondra pas avec le sel commun
,
quoique cristallisant dans le

même système. A plus forte raison distinguera-t-on les substances

de systèmes différents
,
lorsque les formes extérieures seront mas-

quées ou détruites par une circonstance quelconque.

§ 73. Bloyau central des cristaux.— Nous ne devons pas né-

gliger d'indiquer aussi un mode particulier de clivage, qui a con-

duit Haiiy à l'idée d'un noyau central , dans les différents cristaux

qu'un même corps peut présenter. Si l'on a
,
par exemple

, un cris-

tal cubique de fluor , on trouve qu'il peut se cliver sur chacun des

huit angles solides , d'où , avec un couteau , on peut

enlever une petite pyramide , à la place de laquelle ap-

paraît une face triangulaire, fig. 337 ;
on peut ensuite

successivement enlever des lames parallèles à chacun

de ces petits plans , et l'on arrive à former un octaèdre

qui se trouve comme placé au centre du cristal.

Si l'on prend , au contraire ,
un octaèdre de galène (minerai de

plomb), on remarque qu'il se clive sur les six angles solides

,

fig. 338
, et qu'on peut également enlever des lames successives à

chaque angle , ce qui conduit bientôt à un cube qui
,
placé ati centre

du cristal , semble avoir servi de point de départ. De même les

338. 339. scalénoèdres de carbonate de chaux (pierre

calcaire) présentent trois clivages à leur

sommet, fig 339, et, en enlevant des lames

suivant ces trois directions , on arrive à un

rhomboèdre central qui semble avoir servi

de base à la cristallisation. Tous les cristaux

clivables présentent des phénomènes analogues.

D'après ces observations, Haiiy a été conduit à concevoir dans

chaque substance une forme primitive , ou noyau, et. à expliquer

l'existence de toutes les autres
,
qu'il a nommées secondaires

,
par

des lames décroissantes diverses appliquées sur la première
,
pré-

cisément comme les lames qu'on peut enlever successivement.

§ 74. Détermination desformes primitit^es. — On sent maintenant que le choix

de la forme-type
, ou primitive

, qui doit représenter Ijpute la cristallisation d'une

substance , § 45, n'est pas indiffe'rent. Il est naturel de prendre le solide de clivage

dans les substances qui possèdent celte propriété , mais dans les corps qui ne se
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clivent pas , il faudra généralement choisir la forme qui domine dans les cristaux

qu'on en connaît. Ainsi, on prendra l'octaèdre régulier pour l'alun, parce que c'est

la forme généralement empreinte dans la cristallisation ; tandis que
,
par la même

raison , on prendra le dodécaèdre rhoniLoïdal pour le grenat , etc.

Dimensions de la forme, — La forme primitive une fois choisie , il faut en déter-

miner l'espèce , si elle n'appartient pas aux solides réguliers. Cette détermination

repose sur les rapports de position que les différents plans de même ordre peuvent

avoir entre eux dans la même substance. Par exemple , dans l'idocrase
,
qui appar-

tient au prisme carré , les faces qui modifient les arêtes supérieures font successive-

ment avec la base des angles de 166" 6', de 142" 48', de 124" 30'
; etc. Dans l'oxyde

d'étain
,
qui est du même système, les faces analogues présentent des angles de 150"

34', de 136'> 30', de 97" 40', fort différents des premiers.

Maintenant, soit abcdef fig. 340, la coupe longitudinale du

prisme carré modifiésur les arêtes des bases : ab sera un des plans

modifiants dont nous venons d'indiquer les inclinaisons sur la base

af. Menons la verticale ah et l'horizontale bh , nous détermine-

rons un triangle dont l'angle en a aura pour mesure l'inclinaison

donnée moins 90". Pour le premier cas
,
l'angle bah vaut 76" 6',

et abh est dès lors de 13" 54'. Or , les sinus des angles étant comme ^

les côtés opposés , on a

sinus bah (76" 6') : sinus abh (13" 54') : : bh : ab.

Si l'on cherche les logarithmes de ces sinus , 9,987092 et 9,380624, puis les nom-
bres correspondants 9707 et 2402, on aura le rapport numérique bh : ah : : 9707 :

2402, on à peu près : : 12 : 3.

La seconde inclinaison donnée , diminuée de 90°, fournit pour bah 52" 48', et pour
abh 37" 12; d'où l'on tire bh : ah : : 7965 : 6046 : : 4 : 3.

La troisième inclinaison donne bh : ah : : 5664 : 8241 : : 4 : 6.

Les plans de modification sont fixés par ces rapports de lignes tout aussi bien

que par les angles , et d'une manière qui se prête mieux à la comparaison.

On voit que les longueurs bh et ah qui sont 12 et 3, 4 et 3, 4 et 6, sont liées entre

elles numériquement , et que si on prend un des rapports pour point de départ , 4 à 3,

par exemple , les autres se simplifieront. On peut regarder 4 à 3 comme le rapport
de la base à la hauteur de la molécule prismatique , et dire alors que le plan , dont

l'inclinaison sur la base est 142" 46', est déterminé par 1 molécule en largeur et 1

molécule en hauteur; que le plan qui fait avec la base 166" 6' est déterminé par

5 molécules en largeur etl molécule en hauteur, et celui qui fait avec la base 124" 30'

est déterminé par 1 molécule en largeur et 3 en hauteur.

Le rapport 4 à 3 entre la base et la hauteur de la molécule caractérise donc le

prisme carré de l'idocrase.

Si nous prenons les inclinaisons données par l'oxyde d'étain, nous trouverons pour
les rapports successifs de bh à ah , les expressions suivantes :

bh : ah : : 9430 : 3327 : : II X 43 : 4 X 4;1

bh ' ah 7203 ; 6883 : : 43 : 41

bh : ah :: 1334 : 9910 : : 43 : 8 X
Le prisme de l'oxyde d'étain serait donc caractérisé, et distingué du premier, par le

rapport 43 à 41, qui serait celui de la base à la hauteur.

Nous nous bornerons à ces observations, qui doivent faire voir comment on peut
s'y prendre pour déterminer les dimensions des autres formes.

§ 75. Signes desformes secondaires.— Pour compléter l'idée de la cristallisation

d'une substance , il ne faut plus qu'indiquer les lois suivant lesquelles se placent les
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différents plans de modification , et d'où re'sullent toutes les formes secondaires. Pour
cela , il suffît de donner les rapports des lignes par lesquelles on peut fixer ces plans :

par exemple
,
ayant établi pour l'idocrase un prisme carre dont la base est à la hau-

teur dans le rapport de 4 à 5, on ajoutera que pour l'un des plans de modification les

lignes de position sont de 1 hauteur de molécule et 1 largeur
;
pour une autre , 1

hauteur et 3 largeurs; pour une troisième , 2 hauteurs et 1 largeur, etc.

Pour s'exprimer plus facilement, on désigne chaque espèce de
341. partie de la forme primitive par une lettre particulière , comme
A B A fig. 341, et on place le rapport en exposant au-dessus de la lettre.

Ainsi, dans le cas pre'sent, nousindiquerionsles différents plans qui

111
se produisent sur les arêtes B par les signes >

BT, Bs etc..

en convenant que le numérateur exprime toujours la hauteur. On
peut même supprimer le de'nominateur quand il est l'unité', et

e'crire plus simplement B^, B\ B^ etc. On indiquerait d'une

manière analogue les modifications sur les autres arêtes et sur les

angles solides.

Pour l'oxyde d'étain, dans lequel la base est à la hauteur dans le rapport de 43 à 41

,

on aurait pour expression des différentes lois de modification sur les arêtes des bases

les signes Bu, B
, etc.

En comparant ces signes , on voit facilement que les lois qui régissent les modifi-

cations d'une des substances ne sont pas celles qui régissent les modifications de

l'autre.

On conçoit qu'après avoir ainsi établi les lois des modifications qu'on connaît dans

une substance on peut théoriquement imaginer tous les intermédiaires, et calculer

d'avance les inclinaisons des faces qu'il est possible de rencontrer.

§ 76. Structure par groupement régulier.— Outre le clivage,-

il faut admettre clans les cristaux une autre forme de structure
,
qui

tient à une agrégation régulière de cristaux plus petits. C'est ainsi

que, dans les groupements que nous avons indiqués
, § 50, il peut

exister d'un côté le clivage dans chacun des cristaux composants

,

de l'autre une structure particulière qui résulte et de leurs formes

et de la manière dont ils sont agrégés pour composer un tout ré-

gulier. Cette dernière structure, souvent invisible à l'oeil^ se ma-
nifeste dans les phénomènes optiques dont nous parlerons bientôt.

§ 77. Structure par accroissement régulier.— NouS avonS fait

observer que les cristaux s'accroissent souvent après leur première

formation, § 3, soit en conservant leur forme première, fig. 342

et 343 ; soit en changeant successivement, comme fig. 344, oii

l'on voit d'abord un octaèdre
,
puis un cube

,
puis un dodécaèdre,

qui lui-même est encore enveloppé dans un cube. Nous trouvons

assez fréquemment des phénomènes de cette espèce dans la nature,

et il s'en présente de semblables dans nos laboratoires, où les ac-

croissements sans variation de formes s'obtiennent en conservant
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constamment la même nature de solution saline , et les autres en fai-

sant varier la nature du liquide dans lequel la cristallisation a lieu.

Ces circonstances donnent lieu à des structures particulières

,

souvent très-compliquées , dans l'intérieur des cristaux. Quelque-

fois les divers accroissements peuvent se déboîter les uns des au-

tres , comme fig. 343
,
lorsque la masse est brisée : c'est ce qu'on

voit dans le quarz , dans le fluor, etc., et ce qu'avec un peu de pré-

caution on peut obtenir dans l'alun, en frottant la surface des cris-

taux avec un corps gras aux diverses époques d'accroissement. Fré-

quemment les diverses couches sont à distance l'une de l'autre :

c'est ce qu'on voit encore dans le quarz , et ce qui a lieu dans le

salpêtre, le sulfate de soude, etc., quand leurs cristaux se forment

rapidement dans une solution très concentrée. L'intervalle des

couches se trouve alors rempli par le liquide.

§ 78. Structure irrégulière
,
par agrégation.— Si, en se grou-

pant par les faces homologues, les cristaux provoquent une struc-

ture régulière dans la masse qu'ils composent, il en est autrement

lorsqu'ils sont jetés pêle-mêle les uns sur les autres : la masse ne

peut avoir alors qu'une structure irrégulière , comme leur réunion
;

mais il y a plusieurs distinctions à faire.

1 " Structure lamellaire. •— Si les cristaux sont clivables , la

masse présente dans sa fracture une multitude de petits plans di-

rigés dans tous les sens, et qu'on reconnaît par leur miroitement.

La structure est alors lamellaire, à grandes lames, ou à petites

lames, comme dans le marbre statuaire. Quelquefois les masses

sont formées de paillettes peu adhérentes entre elles, et qui restent

souvent aux doigts quand on les touche : c'est ce qu'on remarque

dans le sulfate de chaux niviforme ,
dans certaines variétés de fer

oligiste , dans les matières nommées chlorites
, etc.

21^ Structure granulaire. — Si les cristaux accumulés ne sont

pas clivables , la masse présente la structure granulaire , à gros

grains et à petits grains. Mais ces grains sont tantôt de véritables

342. 343. 344
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cristaux déformés par leurs pressions mutuelles
; tantôt des grains

de sable, des cailloux roulés, agglutinés entre eux : d'où l'on

distingue les structures granulaires cristallines et arénacées ; c'est

cette dernière que présentent les grès.
j

3° Structure dendritique. — Il arrive souvent , dans les agréga-j
tiens confuses

,
que les cristaux composent des groupes dendriti-

ques entremêlés les uns avec les autres
; ces groupes se recon-

naissent plus ou moins dans la masse
, qui offre alors une structure

dendritique. On a distingué
,
par des épithètes , diverses variétés

qui tiennent à la disposition des dendrites
, comme tricoté, palmé,

réticulé, etc., fig. 345 à 348. La galène, le bitsmuth, le cobalt

gris , les micas, etc. , nous en offrent de beaux exemples.

345. 346. 347. 348.

4^* Structure fibreuse. — Les cristaux allongés
, minces

, en se

groupant sur leur longueur
,
produisent des structures bacillaires

et fibreuses ; mais cette dernière résulte le plus souvent de la

production des filets capillaires, dont nous avons parlé § 65. Les
substances qui la présentent se trouvent alors lians les fentes des

matières en grandes masses; les fibres, toutes parallèles entre

elles
, sont perpendiculaires à la paroi d'où elles sortent , et vien-

nent se réunir au milieu de la fente, en formant à leur rencontre

un plan de jonction plus ou moins irrégulier.

Les cristaux bacillaires , ou capillaires , sont souvent diver-

gents : c'est ce que montrent les configurations sphéroïdes ou
mamelonnées, où tout se dirige au centre, et les stalactites, où
tous les cristaux sont dirigés vers l'axe. Les filaments capillaires

sont quelquefois aussi entrelacés ou contournés de toutes les ma-
nières

, ce qu'on voit surtout dans les masses coralloïdes
, § 62.

Asbeste , amiante. — Les filaments capillaires ont quelquefois

peu d'adhérence entre eux, et se détachent facilement les uns des au-

tres. Ils produisent fréquemment alors des masses souples, soyeuses,

des masses flexibles feutrées ou des masses floconneuses. Telles

sont les matières qu'on a désignées sous les noms asbeste et d'a-

miante ; mais il ne faut pas croire que ce soit toujours une seule

et même substance , car un grand nombre de matières pierreuses

,

vitreuses, métalliques
,
présentent les mêmes phénomènes.

5° Structure schisteuse. — Il arrive souvent que les cristaux en

I
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lamelles minces , ou les paillettes de mica , se déposent à plat les

uns sur les autres , ou bien que de petits cristaux capillaires se

couchent sur leur longueur
,
pour former des masses plus ou moins

considérables. Ces masses se divisent alors, suivant le plan des

lames ou des fibres , en feuillets plus ou moins épais : c'est ce

qu'on voit dans les diverses espèces d'ardoises
,
qui ne sont que

des réunions de paillettes disposées à plat , ou dans diverses es-

pèces de grès et d'argiles, qui renferment des lits minces de sem-

blables paillettes. On a désigné cette structure sous le nom de

structure schisteuse , et les substances qui la présentent prennent

souvent le nom de schiste ((j^^tcroç, aisé à fendre).

6** Structure compacte. — On nomme compactes les substances

dans lesquelles on n'aperçoit à l'œil aucune espèce de structure.

Cette compacité provient souvent d'une atténuation extrême des

cristaux, des grains, des fibres, qui se sont agrégés, et l'on trouve

alors des passages aux variétés lamellaires, granulaires , etc. Dans

d'autres cas, elle est d'une autre nature, car on ne reconnaît dans

la masse aucune partie distincte , même au microscope , comme
dans le verre, le cristal de roche, etc. Ailleurs

, les matières com-
pactes passent à des variétés terreuses ou gélatineuses, circon-

stance qui doit être encore distinguée des deux précédentes.

§ 79. Structure irrégulière d'accroissement.— L'accroissement

ne se manifeste pas seulement dans les cristaux, où il produit une

structure régulière polyédrique ;
il a lieu également dans les pi-

solites , dans les configurations réniformes non cristallines , où il

détermine une structure sphéroïdale ; dans les stalactites , où la

structure est cylindrique ou conique
;
dans les stalagmites et les

dépôts que les eaux forment çà et là , où elle est ondulée de di-

verses manières. Cette structure se manifeste souvent indépen-

damment des structures lamellaires , fibreuses , etc.
,
que l'on dis-

tingue en même temps dans les corps.

§ 80. Structure par retrait. •— Le retrait , en déterminant des

divisions dans les masses minérales
, y produit par cela même

des structures lamellaires et fibreuses
;
quelquefois il donne lieu

à des structures schisteuses plus ou moins distinctes , ou à des di-

visions en couches concentriques
,
analogues aux structures d'ac-

croissement qu'on remarque dans les rognons.

§ 81. Structure par moulage. — Les gerçures et les fentes

produites par le retrait se trouvant remplies par des matières

étrangères , déterminent dans celles-ci
,
lorsque la première est

enlevée, des structures cloisonnées en tout sens et une multitude de

cavités plus ou moins irrégulières : c'est ce qui est sensible dans

6
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certains ludus
, § 70 , dont la matière de remplissage présente la

forme de gâteaux d'abeilles
,
lorsque la partie terreuse où elle

s'était infiltrée a été enlevée
; c'est ce qu'on voit encore dans cer-

taines variétés de quarz
,
qu'on a nommées quarz haché.

§ 82. Structure cellulaire, poreuse, etc.— Les Substances ga-

zeuses qui traversent les matières fondues , ou pâteuses
, y produi-

sent des cellules ,
tantôt arrondies

,
tantôt déchiquetées et crevées

les unes dans les autres , ou des pores plus ou moins nombreux : i

c'est ce qu'on observe dans les scories et les matières volcaniques,
j

Souvent les pores ou les cellules s'allongent dans le sens du mou-
vement de la masse fondue , et il en résulte une sorte de structure

'

fibreuse
,
qu'on remarque surtout dans la ponce.

Quelques dépôts calcaires sont criblés de tubulures placées ver-

ticalement
,

qui paraissent provenir des gaz produits par la dé-

composition des matières organiques placées au-dessous.

11 se produit quelquefois aussi une sorte de structure cellulaire

ou poreuse
,
par suite de la décomposition de certains cristaux

,

ou de petits rognons
,
qui laissent leur moule en creux dans les

masses où ils étaient renfermés : c'est ce qui arrive souvent par la

destruction des cristaux et des rognons de pyrite.

§ 83. Structure organique. <— Nous avons dit que dans les vé-

ritables pétrifications tout le tissu organique se trouve nettement

conservé. Il en résulte par conséquent dans les substances des

structures qui appartiennent aux corps organisés : telles sont celles

des bois, des madrépores, de certains animaux mous, etc.

Il y a aussi des structures tubuleuses qui tiennent tantôt à des

débris organiques tubulaires , tantôt à des corps cylindriques qui

ont laissé leurs moules dans les matières minérales.

Il faut remarquer enfin que les pierres calcaires sont souvent

percées par certains mollusques, et offrent dès lors une structure

cellulaire tout-à-fait accidentelle. Non seulement cette circonstance

se présente dans les calcaires qui bordent nos mers , mais encore

dans ceux qui se trouvent à l'intérieur des terres, qui par consé-

quent ont dû être jadis baignés par les eaux de l'océan.

DE LA CASSURE.

§ 84. Les structures que nous venons de décrire ont été sou^

vent indiquées sous le nom de cassures
,
parce qu'en effet c'est par

la cassure qu'elles se manifestent : c'est ainsi qu'on dit souvent

que tel corps a la cassure lamellaire
,
granulaire , fibreuse , com-

pacte , etc. ;
mais la structure compacte nous offre dans la cassure

quelques variations qu'il n'est pas inutile d'indiquer.



STRUCTURE ACCIDENTELLE. — Cassure. 63

Cassure conoïde et conchoïde. — Lorsqu'on frappe sur une

matière compacte
,
homogène ,

le choc détermine dans l'intérieur

un cône plus ou moins obtus : c'est ce qu'on peut voir, par exem-

ple , sur une bille d'agate, qu'on laisse tomber sur un corps dur.

Lorsque le coup est assez fort , il se détache des fragments qui

présentent en creux l'empreinte du mamelon conoïde mis à dé-

couvert. Or , ces empreintes ont une certaine analogie avec l'inté-

rieur d'une coquille bivalve , et l'on dit alors que la cassure est

coîichoUe : elle est plus ou moins creuse, plus ou moins aplatie,

suivant l'espèce de matière, qu'elle peut ainsi distinguer des autres.

Il y a aussi certaines substances compactes qui offrent dans leur

cassure un nombre plus ou moins considérable d'esquilles prêtes à

se détacher. On dit alors que la cassure est esquilleuse, et cette

circonstance peut aussi faciliter quelques distinctions. Enfin, il y a

des substances compactes dont la cassure est unie et plate : c'est,

par exemple, le caractère des meilleures pierres lithographiques.

PROPRIÉTÉS OPTIQUES DES MINÉRAUX.

§ 85. Parmi les propriétés optiques des minéraux, les plus im-

portantes sont la réfraction
,
simple ou double ,

la polarisation par

réflexion ,
le polycroïsme , l'astérisme

,
les couleurs propres ou

accidentelles. Quelques unes paraissent être inhérentes à la nature

du corps, mais le plus grand nombre tiennent à l'arrangement

de ses particules , et servent souvent à le découvrir.

REFRACTION SIMPLE.

349.

§ 86. Béfinîtion, résultat. — Toutes les fois qu'un rayon de

lumière , a b ou c b
,
fig. 349

,
passe obliquement d'un corps dans

un autre , il est dévié de sa direction et comme
brisé [refractus) à la jonction des deux milieux;

de là l'expression de réfraction, par laquelle on

désigne le phénomène. La réfraction est simple,

lorsque le rayon reste simple dans un milieu

comme dans l'autre
; elle est double lorsqu'il se

divise en deux par l'action de l'un des corps.

On nomme angles d'incidence et de réfraction

les angles que le rayon fait avec la normale m n

au point d'incidence avant et après la réfraction.

L'observation fait voir que les sinus de ces angles sont dans un
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rapport constant entre deux substances déterminées, et qu'ils va-

rient, au contraire, quand à l'une des substances réfringentes on en

substitue une autre : ainsi de l'air atmosphérique , où nous sommes
constamment plongés. Il y a constance de rapport relativement

à une substance déterminée , et variation , au contraire
,
pour toute

autre substance. Ce rapport constant pour chaque substance se

nomme indice de réfraction.

Applications. — L'observation de l'indice de réfraction est im-

portante dans l'étude des corps bruts, en cela qu'elle peut souvent

conduire à distinguer nettement ces corps les uns des autres , du

moins lorsqu'ils sont purs de tout mélange mécanique qui pourrait

déranger la marche des rayons
, et qu'ils sont dans des états de

cristallisation comparable. En effet, on distinguerait facilement

par ce moyen les substances suivantes :

Noms des substances. Indices de réfraction

Diamant 2,459 2,755

Soufre 2,115

Zircou 1,950

Grenat 1,815

Rubis spiuelle 1,812

Saphir bleu 1,794

Rubis oriental 1,779

Saphir blanc 1,768

Feldspath 1,764

Cymophane (chrysolite orientale) 1,760

^ 1 . • X 11- ' f rayon ordinaire 1,654
Calcaire cristaUise. . , ) •'

'

( rayon extraordinaire 1,483

Ara goni te
|^

l'un des rayons 1,693

l'autre 1,535

c ir * j -u » r l'u" des rayons 1,635
ouliate de baryte. . . }

^
\ l'autre • • • • ^'^^^

Topaze jaune.

Topaze

Quarz.

[ l'un des rayons 1,640

( l'autre 1,632

Topaze blanche 1,610

f rayon ordinaire 1,548

( rayon extraordinaire 1,558

Sel commun 1,557

Calce'doine , 1,553

Sulfate de chaux (pierre à plâtre) 1,525

Opale 1,479

Rorax 1,475

Alun 1,457

Fluor 1,456

Les couleurs dont les substances peuvent être accidentellement
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pourvues apportent toujours quelque différence dans l'indice de

réfraction , et généralement l'élèvent. On voit en effet que le sa-

phir blanc a pour indice 1 ,
768, le saphir bleu 1 ,

794, et le rubis

oriental
,
qui est de la même nature , 1 ,779 ;

la topaze blanche a

pour indice de réfraction 1
,
610, et la topaze jaune 1 , 632.

On peut remarquer aussi , comme nous Tavons annoncé § 46
,

que l'indice de réfraction n'est pas le même lorsque la substance

cristallise dans deux systèmes différents. Ainsi le calcaire cristal-

lisé rhomboédrique a pour indices 1 , 654 et 1 , 483 ;
tandis que

l'aragonite présente 1 , 693 et 1 , 535. De là on voit que la réfrac-

tion ne dépend pas seulement de la nature des substances , mais

encore de l'arrangement de leurs particules.

§ 87. Moyen de détermination.— Parmi les différents moyens

qu'on peut employer pour déterminer l'angle de réfraction , le plus

simple consiste à faire tailler la substance en prisme (ou à prendre

un cristal transparent et à faces lisses), à mesurer l'incidence des

deux faces et à chercher ce qu'on nomme la déviation minimum du

rayon qui traverse ce corps, c'est-à-dire l'angle minimum que l'i-

mage réfractée peut faire avec l'image directe. Au moyen de ces

données, on obtient le rapport cherché ; car on démontre, a étant

Tangle du prisme et A l'angle de déviation minimum, que l'indice

de réfraction est représenté par la formule

sinus 1 (a -f- a)

sinus 2 a

Le goniomètre de M. Babiiiet, au moyen duquel on peut avoir l'angle du prisme ,

§ 10, sert aussi à mesurer la déviation minimum. Pour cela, le prisme étant sur le

support central, on' amène la lunette mobile b, fig. 550, à droite ou à gauche de la

direction delà lunette fixe «, et, en tournant le

suppoi"t , on obtient bientôt une image du spectre

solaire due au fil vertical de la lunette. En tournant

alors doucement dans mi sens ou dans l'autre , on

voit généralement le spectre sortir de la lunette par

un côté ou par l'autre.

En rapprochant alors la lunette b de' la direction

de a, et en tournant en même temps le support

pour ne pas perdre le spectre de vue , on arrive

après quelques tâtonnements à une position telle

que les deux mouvements contraires donneut un

spectre qui s'écarte toujours dans le même sens: c'est

le spectre de la déviation minimum.

Parvenu à ce terme , on choisira un point du spectre
, par exemple la ligne de dé

marcation du vert au rouge , on amènera le point de croisement des fils sur cette

ligne de démarcation , et on notera l'angle indiqué par le nonius.

On portera alors la lunette mobile de l'autre côté de la direction de la lunette a ;

G.
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on cherchera de même le spectre-limite , et on amènera le point dé croisement des
fils sur la même ligne de démarcation du vert au rouge. On aura alors entre les deux
stations un angle dont la moitié' est celui de la déviation minimum.

REFRACTION DOUBLE.

§ 88. Exposé du phénomène. — H y a des substances dans les-

quelles non seulement le rayon de lumière incident se réfracte, mais
encore se divise en deux rayons distincts

; c'est-à-dire que quand on
regarde un objet à travers un de ces corps , on le voit générale-

ment double: c'est ce qu'on peut observer très facilement
,
par

exemple
, avec un rhomboèdre de carbonate de chaux limpide (vul-

gairement spath d'Islande), et avec un grand nombre d'autres

substances lorsqu'elles sont convenablement taillées.

Applications. — L'ensemble des observations fait voir que les

corps qui ont la réfraction simple sont, ou privés de cristallisation

,

ou bien cristallisés dans le système cubique. Ceux qui ont la ré-

fraction double sont, au contraire, tous cristallisés , et appartiennent

aux autres systèmes.

Ce premier fait permet de distinguer beaucoup de substances,

lors même qu'elles sont privées des caractères extérieurs qui ser-

vent ordinairement à les faire reconnaître, comme lorsqu'elles

sont en fragments, ou lorsqu'elles ont été taillées. Jamais on ne
confondra

,
par exemple , le verre et le cristal de roche ,

le rubis-

spinelle et le rubis oriental
, le grenat et le zircon

,
etc., parce que

les premiers corps de chaque exemple donnent la réfraction simple,

et les seconds la réfraction double. Les premiers sont donc des
corps non cristallisés (le verre), ou qui appartiennent au système
cubique

(
le spinelle et le grenat); les seconds sont, au contraire,

des corps cristallisés qui appartiennent à l'un des autres systèmes.
352. § 89. Moyen d'observation— Pour re-

connaître si une substance possède ou non
la double réfraction . il suffit d'en placer un

\ Il
fragment entre deux lames de tourmaline

taillées parallèlement à l'axe de cristallisa-

tion, et croisées à angle droit , comme fig.

35'î
. On a pour cela des pinces élastiques,

fig. 352, terminées par des montures qui

enchâssent les lames de tourmaUne, et qui

peuvent facilement tourner l'une sur l'au-

tre
;
la pièce d'essai placée entre ces lames

y est maintenue naturellement par le ressort,

u
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Si la substance a la réfraction simple , l'endroit du croisement

a b c d, qui est naturellement obscur , ne laisse encore passer au-

cune lumière; si , au contraire, la substance possède la double ré-

fraction , l'endroit du croisement s'éclaircit.

Pour comprendre ce qui se passe dans cette ope'ration , il faut savoir qu'en traver-

sant une substance douée de la double réfraction la lumière acquiert une propriété

particulière qu'on a nommée polarisation. Cette propriété consiste en ce qu'un rayon

ainsi modifié refuse plus ou moins, par un certain côté, de pénétrer dans un corps

diaphane réfléchissant , tandis que par le côté opposé il y pénètre avec facilité. Les

deux rayons obtenus par un corps doublement réfringent sont en général polarisés en

sens inverse.

La tourmaline , substance à double réfraction
,
possède , ainsi que plusieurs autres

matières
,

lorsqu'elle est taillée parallèlement à l'axe en plaques suffisamment

épaisses , la propriété d'éteindre un des rayons et de laisser passer l'autre
,
qui est

alors polarisé dans un certain sens , conforme à la position de la plaque qu'il a tra-

versée. Ce rayon ne peut alors passer dans une plaque de la même substance dont

l'axe est en sens inverse, et il y a obscurité à l'endroit du croisement.

Maintenant , une substance qui n'a que la réfraction simple ne change rien au sys-

tème lorsqu'on la place entre les deux lames de tourmaline; mais une substance bi-

réfringente force en général le rayon polarisé par la première tourmaline à se par-

tager en deux faisceaux , dont l'un
,
polarisé en sens inverse du premier

,
peut alors

traverser la tourmaline tournée vers l'œil.

Lorsque le fragment est irrégulier ou lorsque la ma- 353.

tière est taillée à facettes , il peut rester quelque doute

sur la double réfringence du corps. Dans ce cas, il est bon

de noyer la pierre dans l'épaisseur d'une lame de liège,

fig. 553, puis de coller une lame de verre sur chaque

surface au moyen de térébenthine épaissie qui remplit les vides. On place l'appareil

ainsi composé entre les lames de tourmaline.

Observation.— îl ne faudrait pas toujours conclure trop rigou«

reusement , de ce qu'une substance laisse passer la lumière entre

les lames de tourmaline croisées
,
qu'elle est cristallisée régulière-

ment et n'appartient pas au système cubique. Le verre, par exem-
ple

,
qui n'est pas cristallisé, acquiert

,
par l'effet de la trempe (4),

la propriété de dépolariser le rayon qui a traversé la première

tourmaline , et
,
par conséquent . en dispose une partie à passer

dans la seconde. Certains corps du système cubique, certains dia-

mants
,
par exemple

,
produisent un résultat analogue , ce qu'on

regarde aussi comme l'effet d'un certain arrangement forcé, et d'une

(1) On trempe le verre, c'est-à-dire qu'on fait prendre à ses molécules une sorte

d'arrangement qui tend à la régularité cristalline, en le chauffant et le faisant re-

froidir rapidement.
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sorte de trempe. Les observations que nous allons faire nous garan-

tiront de ces erreurs.

§ 90. lignes neutres ou axes- —< Le phénomène de double

réfraction , dans une substance déterminée , ne se manifeste

pas indifféremment dans tous les sens. On reconnaît toujours,

en faisant tailler convenablement les corps
,
que pour les uns

354. il y a une direction dans laquelle on ne voit

qu'une seule image , et que pour les autres il y
a deux directions de cette espèce. Dans le spath

d'Islande
,
par exemple , le phénomène de double

réfraction disparaît dans la direction de l'axe du
cristal

; de manière que, si l'on fait tailler sur les

sommets d'un rhomboèdre des faces perpendicu-

laires à l'axe, a et 6, fig. 354, on ne voit que

des images simples des objets qu'on regarde à

travers. Dans la topaze, qui cristallise en prismes

rhomboïdaux, on trouve une direction neutre in-

clinée à la droite de l'axe , et une seconde direc-

tion inclinée à la gauche : par exemple , entre les

deux faces a et b
,

fig. 355 , on voit les objets

simples , et de même entre les deux faces c et d.

Ces directions où la double réfraction cesse d'avoir lieu ont été

nommées lignes neutres , axes de double réfraction , ou axes opti-

ques. Une ligne neutre unique, ou un seul axe, se confond toujours

avec l'axe de cristallisation; la ligne moyenne , entre deux lignes

neutres, correspond à un des axes cristallins qu'on peut concevoir

dans la substance.

Application. —
. Voici maintenant l'observation minéralogique-

ment importante. Toutes les substances qui ont une seule ligne

neutre appartiennent au système rhomboédrique , ou au système

prismatique à bases carrées; toutes celles qui en ont deux appar-

tiennent à l'un des autres systèmes prismatiques. Il résulte de là

que, par l'observation des phénomènes optiques, on ne confondra

pas plus
,
par exemple , le cristal de roche et la topaze , le spath

d'Islande et le gypse (pierre à plâtre), qu'on ne les confondrait par

la forme des cristaux les mieux prononcés.

§ 91 . Moyens d'observation. —
• Il est donc important de pou-

voir déterminer si une substance diaphane possède un seul axe

,

ou si elle en possède deux. Malheureusement, l'observation ne peut

pas toujours avoir lieu immédiatement , et souvent il est nécessaire

de faire tailler le corps qu'on veut examiner. Voici les faits qui éta-

blissent les caractères distinctifs.
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Toutes les substances à un axe , taillées en plaque perpendicu-

lairement à cette ligne , et placées alors entre deux lames de tour-

maline , laissent voir des anneaux colorés ,
circulaires 35^^

et concentriques, généralement traversés par une croix

noire, fig. 356, si elles ont l'épaisseur convenable.

Le spath d'Islande en offre un bel exemple; mais le

quarz a besoin d'être en plaques excessivement minces

pour laisser apercevoir une ombre bleuâtre de cette

croix ; et si la plaque a une épaisseur un peu plus forte,

la croix disparaît entièrement : le centre est alors

simplement coloré , d'une manière ou d'une autre.

Les substances à deux axes,

taillées perpendiculairement à la

ligne moyenne , laissent voir deux

séries d'anneaux colorés, fig. 357,

l'une d'un côté de laligne moyenne,

l'autre du côté opposé : ces anneaux

sont elliptiques et traversés chacun par une bande noire. Les deux

séries sont plus ou moins éloignées l'une de l'autre, suivant les

substances ; c'est-à-dire que les axes de double réfraction font entre

eux des angles plus ou moins ouverts.

Il faut remarquer que certaines substances, telles que l'éme-

raude, la tourmaline, l'anatase, l'idocrase, le zircon, etc., qui se

rapportent aux systèmes à un axe, présentent quelquefois des phé-

nomènes qui les rapprochent des matières à deux axes. Lorsqu'elles

sont taillées en plaques perpendiculaires à l'axe , et placées entre

les lames de tourmahne croisées, on reconnaît, pour certaines po-

sitions , la croix noire qui doit les caractériser ; mais en les faisant

tourner sur leur plan , on voit bientôt les branches de cette croix

se tordre et donner lieu à des anneaux séparés. Souvent cet effet

se produit dans certains points d'une même plaque , tandis qu'il

n'a pas lieu dans les autres.

Généralement les substances cristallines ont besoin d'être taillées

pour présenter les phénomènes que nous avons indiqués. Cepen-

dant il en est qui ont des clivages perpendiculaires à l'axe, ou à

la ligne moyenne des a^es, comme la topaze, les micas, le

talc
,
etc., et il suffit d'en détacher une lame, de la placer entre

les plaques de tourmaline croisées
,
pour apercevoir leurs pro-

priétés, soit immédiatement, soit en inclinant l'appareil d'un côté

ou de l'autre devant l'œil.

Lorsque le clivage n'est pas perpendiculaire à l'axe, il suffit
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quelquefois . pour pouvoir observer les phénomènes , d'incliner

les lames qu'on en obtient entre les plaques

y. de tourmaline
; mais quand l'indice de réfraction

y> est un peu fort , le rayon sort du champ de la vi-

sion , et l'on n'aperçoit rien. Dans ce cas , on peut y
accoler deux petits prismes de verre, a et b,

fig. 358, d'un angle ou d'un autre, en les fixant

par de la térébenthine épaissie; c'est ce qu'on peut

faire, par exemple
,
pour des plaques minces de spath d'Islande,

qui ne montrent pas alors immédiatement l'indice de la ligne neutre

qu'elles possèdent.

On peut quelquefois se servir aussi d'un fragment irrégulier

pour observer les phénomènes , en y accolant des prismes dans un

sens ou dans l'autre; mais ce procédé est souvent incertain, et,

en général, il vaut mieux faire tailler dans la substance une plaque

à faces parallèles.

§ 92. Polariscope d'Amici. — La pince à tourmaline a l'avan-

tage de présenter un instrument peu volumineux et peu dispen-

dieux
,
mais elle offre souvent peu de facilité pour l'observation

des phénomènes , tant à cause de la coloration des lames qui la

composent que par la petitesse des fragments des diverses ma-
tières qu'on peut avoir à essayer. M. Amici a imaginé un ins-

trument , à la vérité assez coûteux
,
qui donne beaucoup plus

de lumière et permet d'opérer sur de très petites lames transpa-

rentes qu'il est toujours plus facile de se procurer. Le jeu des

lentilles est d'ailleurs tel
,
qu'on peut apercevoir à la fois, sans être

obligé d'incliner le cristal à droite ou à gauche , tous les phéno-

mènes qui sont dus à l'inclinaison des rayons polarisés dans leur

passage à travers la substance.

§ 93. Écart des axes. — Nous avons dit que les deux systèmes

d'anneaux elliptiques sont plus ou moins écartés l'un de l'autre

,

suivant la nature des substances , ou , en d'autres termes
,
que les

axes optiques font entre eux des angles plus ou moins ouverts.

Cette circonstance distingue parfaitement les divers corps bruts les

uns des autres; mais on conçoit que l'observation vague du plus

ou du moins ne peut faire distinguer que les extrêmes , et que
,

pour apprécier la différence dans tous les corps , il faut évaluer les

angles en degrés. On doit dès lors substituer à la pince à tourma-

line, et même au polariscope d'Amici, un appareil susceptible de

donner des mesures, sinon tout-à-fait exactes , ce qui est difficile,

du moins comparables entre elles.
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1

On peut se servir à cet effet de l'appareil de M. Soleil (1), fîg. 359, qui remplace

d'ailleurs avec avantage la pince à tourmaline. Il consiste en un plan noir a, par le

moyen duquel la lumière vague des nuées
, 359.

réfle'chie sous l'angle de 35° 75', se trouve

polarisée, et vient traverser une lentille b qui

réunit les rayons parallèles à son foyer. A ce

foyer est une pince c sur laquelle on adapte la

plaque du corps qu'on veut éprouver. De ce

point, les rayons lumineux vont traverser une

autre lentille <i, qui les rend de nouveau pa-

rallèles; une troisième lentille e les reçoit

alors et les fait converger en /, où se trouve

une lame de tourmaline qui sert d'oculaire.

La pince c peut recevoir un mouvement de rotation au moyen de la rondelle g , de

manière qu'on puisse incliner plus ou moins la plaque dans un sens ou dans l'autre;

l'angle est alors indiqué sur un cercle divisé i. La plaque elle-même peut être tournée

sur son plan, entre les pinces , comme on le désire:

Entre les deux lentilles d et e se trouvent deux fils croisés rectangulaires.

Pour déterminer l'écartement des axes , on place la lame d'essai sur le support c
,

on la tourne sur son plan de manière que les deux centres des anneaux coïncident

avec le fil vertical
;
puis on tourne la virole g pour amener successivemeat chaque

centre sur le point de croisement des fils ; l'arc qui se trouve alors décrit par la pince

donne l'angle des lignes neutres entre elles. On obtiendra ainsi par exemple les an-

gles suivants, qui distinguent nettement les substances auxquelles ils se rapportent.

Strontianite. 6o 56' Célestine. 50o

Talc. 7o 24' Gypse. 60o 6'

Céruse. 17o 30' Cordiérite. 62o 50'

Aragouite. 18o 18' Orthose. 03o

Barytine. 57o 42' Cyanite. 81 o 48'

Stilbite. 41 o 42' Epidote. 84o 19'

Rarsténite. 44o 41' Péridot. 87o 56'

On reconnaîtra aussi que les matières qu'on nomme topazes présentent dans les

diverses variétés d'assez grandes diftérences , comme de 43o à 65f>, ce qui semble in-

diquer des espèces distinctes. Les micas présenteront des différences bien plus grandes

encore , car on y observera une vingtaine d'angles différents entre 6o et 76o
; ce qui

conduit à y concevoir autant d'espèces.

§ 94. Diamètre des anneaux. —• Les diamètres des anneaux

colorés , soit circulaires ,
soit elliptiques

,
varient d'une substance

à l'autre lorsque les plaques qui les produisent sont de la même
épaisseur

;
par conséquent , si l'on faisait tailler toutes les substances

en plaques de même épaisseur, on pourrait les distinguer par ces

diamètres. Il est clair qu'on reconnaîtrait immédiatement à l'œil

celles qui présentent les plus grandes différences: mais, pour

beaucoup d'autres, il serait encore nécessaire de prendre des me-

(1) Cet habile opticien tient spécialement les substances taillées qui montrent les

différents effets dont nous avons parlé, ainsi que les appareils de polarisation , ceux

qui sont propres à projeter les figures sur des plans , et les faire voir ainsi à un grand

nombre de personnes , même avec la lumière d'une lampe Carcel.
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sures qui puissent permettre la comparaison. L'appareil de M. So-

leil peut encore servir ici
;
pour cela, on amène sur le fil horizontal

le bord d'un anneau déterminé
,
puis l'autre bord , et l'on obtient

la distance angulaire de l'un à l'autre sur le limbe divisé.

§ 95. Cristaux attractifs et répulsifs. — Il y a des cristaux à un

axe où l'indice de réfraction ordinaire est plus grand que l'indice

extraordinaire, et d'autres où c'est précisément le contraire: c'est-

à-dire que dans les uns le rayon ordinaire est celui qui s'éloigne le

plus de l'axe, comme s'il était repoussé, et que dans les autres il

s'en rapproche le plus , comme s'il était attiré. Les premiers sont

nommés cristaux répulsifs ou négatifs ; les autres , cristaux attrac-

tifs m positifs. Cette circonstance offre encore un moyen de dis-

tinguer certaines substances de diverses autres
,
malgré les analo-

gies extérieures
,
par exemple :

Cristaux négatifs. Cristaux positifs.

Moyen d'observation. •— Pour reconnaître si une substance à'

un axe est attractive ou répulsive, il suffit, après en avoir disposé

une plaque dans l'appareil pour observer les anneaux , de lui su-

perposer une plaque semblable d'une substance dont le mode d'ac-

tion est connu (spath d'Islande, par exemple, qui est répulsif

et de remarquer si les anneaux s'élargissent ou se rétrécissent.

S'ils s'élargissent, les deux subtances sont d'action contraire, car

les choses se passent comme si on diminuait l'épaisseur de la pla-

que : donc la substance est attractive. S'ils se rétrécissent , les

actions s'ajoutent
,
puisque les choses se passent comme si on aug-

mentait l'épaisseur de la plaque; par.conséquent , les actions sont

de même espèce : donc la substance est répulsive (1 ).

L'apalite.

Le calcaire.
,

Le cinabre et.

Le corindon
j

L'ëmeraude )

La néphéline et.

La pyromorphite.

La tourniaiine,

L'anatase et.

L'idocrase \

l etLa weruérite \

La mellite.

La mélinose.

. l'argyrose.

^ le quarz.

^ la dioptase.

. l'apophyllite.

la cassite'rite.

(1) C'est par des modifications dans les diverses propriétés optiques dont nous ve •

lions de parler qu'on s'aperçoit des changements de systèmes cristallins qui peu-

vcnl se tnanifesler dans un corps par différents moyens
(
voyez § 46 et 48).
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ANGLE DE POLARISATION.

§ 94. La lumière se polarise par réflexion à lasurface des corps
;

mais l'angle sous lequel le maximum d'effet a lieu est différent dans
les diverses substances

, ce qui fournit encore , du moins pour les

extrêmes, les moyens de les distinguer. Ainsi on ne confondra pas

les substances suivantes d'après l'angle de polarisation.

Angles de polarisation.

Verre , o4o 35' (1)

Fluorine 55» 9'

Gypse 56o 4o'

Quarz 5Go 58'

Rrucite 57» 25'

Barytine 58o 29'

Topaze 58^ 54'

Spath d'Islande. . ,
58o 51'

Spinelle GQo 25'

Zircon . . , 65» G'

Soufre 63o 45'

Diamant 68o 1'

Crocoïse 68o 5'

M. Brewster a trouvé cette loi générale : que la tangente de

l'angle de polarisation est égale à l'indice de réfraction , en sorte

qu'on peut connaître l'un par l'autre.

On peut, pour déterminer l'angle de polarisation, se servir de

tous les instruments propres à mesurer l'inclinaison dliflr^ayon

réfléchi. Le goniomètre de M. Babinet peut être employé pour cela

avec facilité, en plaçant une tourmaline sur l'oculaire de manière

que son axe soit perpendiculare au plan du cercle. Il suffit alors

,

l'alidade étant à 0'', de faire mouvoir le support sur lequel le corps

est fixé, en même temps que la lunette mobile, jusqu'à ce que

l'image de la lunette fixe , réfléchie par le corps , soit éteinte par la

tourmaline , ou amenée au minimum d'intensité. On obtient alors

l'inclinaison du rayon polarisé sur le plan réfléchissant, dont il faut

prendre le complément pour rentrer dans le mode d'indication que

nous avons adopté.

(1) Ces angles sont ceux qne le rayon réfléchi polarise' fait avee la normale.
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POLICHROISME.

§ 95. Les substances douées de la double réfraction nous offrent

encore une autre propriété. Lorsqu'on les place entre l'œil et la

lumière , elles présentent une couleur ou une autre suivant la direc-

tion dans laquelle les rayons lumineux les traversent. Parallèlement

aux axes, aucune partie de lumière n'est polarisée, et on observe

alors une teinte déterminée. Dans toutes les autres positions , la

lumière émergente est un mélange de lumière polarisée et de lu-

mière ordinaire, et la teinte est alors différente; elle varie avec les

quantités respectives de ce mélange.

Lorsqu'on analyse la lumière transmise, au moyen d'une lame

de tourmaline , tournée de manière à rejeter la lumière polarisée

,

on observe la même teinte dans toutes les directions.

Les teintes ne sont pas toujours nettement tranchées; mais, lors-

qu'elles le sont , on trouve encore ici un moyen de déterminer la

direction des axes : il suffit de chercher quelle est la direction où

,

à la vue simple , on observe la teinte semblable à celle qu'on obtient

au moyen de la tourmaline analysante.

ÉCLAT.

§ 96. Lorsque la lumière se réfléchit à la surface d'un corps, il

se produit deux effets : l'un qui reporte à l'œil l'image des objets,

c'est la réflexion propre
;
l'autre , en vertu duquel l'œil aperçoit le

corps lui-même, et, nonobstant les couleurs, en reçoit une impres-

sion particulière. C'est cette impression qu'on nomme Véclat du

corps, et au moyen de laquelle nous distinguons une multitude

d'objets les uns des autres : par exemple, une plaque d'acier poli

d'une plaque de verre, un morceau de cire d'un morceau de ré-

sine, etc. On a dû s'en servir également pour la comparaison des

diverses substances minérales; et on distingue principalement

alors Véclat métallique ,
Véclat vitreux

, Véclat résineux , l'éclat

gras, Véclat nacré , Véclat soyeux
,
qui n'est que l'éclat nacré ac-

compagné de la structure fibreuse. On admet aussi différentes

variétés
,
qu'on désigne par des épithètes , comme demi-métalli-

ques ,
demi-vitreux , etc. ;

on dit encore éclat métalloïde pour dési-

gner l'apparence métallique que pgâsentent certaines substances

pierreuses. L'éclat du diamant a quelque chose de particuUer qu'on

ne Irouve que dans un très petit nombre de substances.
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L'éclat est souvent fort variable dans le même corps , en sorte

qu'il ne peut servir à distinguer exactement une substance de

toutes les autres. Cependant il ne varie jamais de l'éclat mé-
tallique à l'éclat vitreux

; et , sous ce rapport , il peut avoir quelque

utilité.

ASTÉRISME
,
CERCLES PARHÉLÎQUEvS

,
COUROT^NES.

§ 97. Astérisme.'— On connaissait depuis longtemps une variété

de saphir
,
qui montrait

,
par réflexion devant une vive lumière

,

une étoile brillante à six rayons. Plus tard, on s'est aperçu que le

même phénomène avait lieu par réfraction , en regardant la lumière

d'une bougie à travers la pierre. On vit ensuite que plusieurs sub-

stances donnaient également des étoiles , à branche plus ou moin

nombreuses. M. Babinet a rattaché ces phénomènes à ceux des ré

seaux dont voici les faits analogues.

Lorsqu'on regarde la lumière d'une bougie à travers une lame

de verre sur laquelle on a tracé des stries parallèles (1 ),
fig. 360

,

on voit des deux côtés de la flamme une ^GO. 361.

bande lumineuse perpendiculaire à leur

direction. Quand les stries sont croisées

à angle droit , on aperçoit deux bandes

lumineuses croisées de même, et , consé-

quemment, une étoile à quatre rayons rectangulaires : c'est ce

qu'on peut voir en regardant la lumière à travers un linge fm.

Avec trois séries de stries, fig. 361, on a trois bandes, et, consé-

quemment, une étoile à six rayons, etc. Généralement, il y a

autant de bandes lumineuses que de directions de stries , et les

angles des bandes entre elles sont précisément ceux des stries elles-

mêmes.
Des structures semblables dans les minéraux produisent les

mêmes effets. Ainsi, quand on trouve des substances susceptibles

de chatoiement i^diT réflexion, on reconnaît qu'elles sont fibreuses,

à fibres plus ou moins fines , et que c'est perpendiculairement à ces

fibres que se montre la ligne de reflet lumineux qu'elles présentent.

Le gypse) et le carbonate de chaux fibreux , le quarz fibreux , le

quarz asbestifère- (œil de chat), etc., présentent ces effets d'une

manière saillante.

(l) Une lame de verre sur laqueUe on a passe le doigt le'gèrenieut Iitiniide ].;-"0-

duit le même effet.
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En examinant au microscope les corps astérisants , on y découvre

aussi le plus souvent des structures correspondantes. Ainsi, une

plaque coupée perpendiculairement à l'axe d'un prisme hexagone

de saphir, présente des stries qui forment entre elles des triangles

équilatéraux : elles doivent donc donner des étoiles à six rayons
;

un prisme d'émeraude est dans le même cas , etc. Un prisme

carré d'idocrase présente sur ses bases, au microscope
,
des'lignes

rectangulaires , et il donne , en effet , des étoiles à quatre rayons

rectangulaires. Un prisme de sulfate de baryte présente deux sys-

tèmes de lignes qui se croisent obliquement, et il produit une astérie

à quatre branches qui se croisent de même , etc.

L'espèce d'astérisme que présente une substance peut donc nous

donner sur sa structure intérieure des indices qui nous échappent

de toute autre manière. Ainsi , on doit conclure que les prismes de

saphir et d'émeraude sont formés de prismes triangulaires équila-

téraux; que les prismes d'idocrase sont formés de prismes carrés,

que ceux de sulfate de baryte sont formés de prismes rhomboï-

daux, etc. Ce qui prouve, en effet, qu'il en est ainsi, c'est qu'une

plaque coupée dans ces corps parallèlement à l'axe ne produit qu'une

seule ligne lumineuse; ou tout au plus deux lignes rectangulaires

dont l'une correspond au clivage de la base.

Les observations, en se multiphant, nous donneront sans doute

quelque jour des résultats importants , et l'on verra probablement

pourquoi certaines substances, lequarz, par exemple, malgré leur

analogie avec d'autres , ne produisent pas d'astérismes ; on déter-

minera la forme et la disposition des molécules qui conviennent au

grenat trapézoèdre pour produire des étoiles à six rayons inclinés

de 60% lorsqu'on le taille sur certains angles , et des étoiles à quatre

rayons inclinés de 60 et 120^ sur d'autres
;
pourquoi il n'en est pas

de même dans d'autres substances du système cubique, etc.; pour-

quoi enfin les différentes formes d'une même substance offrent à

cet égard des dispositions diverses , et quels sont les rapports

qu'elles peuvent avoir entre elles.

§ 98. Cercle parhélique. — Toutes les substanccs astériques

produisent encore un autre phénomène qui tient aux systèmes de

stries parallèles à Taxe , déterminées par les arêtes des molécules

prismatiques composantes, sur lesquelles la lumière se réfléchit

aussi en traversant la pierre. Ce phénomène consiste en un cercle

lumineux passant par la flamme qui sert de point de mire. Non
seulement il a heu dans les substances cristallisées , mais il se voit

encore dans toutes les matières irrégulièrement fibreuses , à fibres

parallèles, taillées perpendiculairement à leur direction.
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§ 99. Couronnes. •— Lorsque les substances sont composées

uniformément de fibres régulières, parallèles, et qu'on taille des

plaques perpendiculairement à leur direction, on voit à travers ces

plaques une couronne circulaire autour de la lumière qu'on prend

pour point de mire. Les couronnes sont plus ou moins grandes sui-

vant la grosseur des fibres, qu'on peut parvenir à évaluer rigou-

reusement par la mesure du diamètre des cercles.

COULEURS.

§ 1 00. Couleurs propres. — Les couleurs des minéraux doivent

être distinguées en couleurs propres et couleurs accidentelles. Les

premières tiennent à la nature même des corps et sont dès lors im-

portantes pour leur distinction. Elles se trouvent dans les métaux,

dans le soufre , dans les sulfures , dans les oxydes et dans quel-

ques uns de leurs composés. Ces couleurs sont toujours uniformes

dans toute l'étendue de la masse du corps ;
elles varient quelque-

fois suivant son plus ou moins de compacité , et jusqu'à paraître

tout-à-fait noires ,
ce qui a lieu surtout dans les oxydes

;
mais la

couleur de la poussière est toujours la même
,
quelle que soit celle

de la masse , et c'est pourquoi on l'indique particulièrement dans

l'exposé des caractères. Ces couleurs varient quelquefois avec l'ar-

rangement particulier des molécules : c'est ainsi que le soufre

,

fondu à 1 09" et refroidi présente la couleur jaune qu'on lui connaît
;

tandis que, porté au point d'ébuUition (400'') et refroidi brusque-

ment, il prend la couleur brun rouge , en même temps qu'il devient

mou. Le phosphore refroidi lentement présente une couleur jau-

nâtre , et il est noir lorsqu'on le refroidit rapidement.

§ 101. Couleurs accidentelles. — Un grand nombre de corps

terreux', pierreux et vitreux sont naturellement blancs ; mais ils

se trouvent fréquemment mélangés de matières douées de couleurs

diverses
,
propres ou accidentelles

,
qui les colorent dans tout ou

partie de leur masse. De là il résulte que ces corps peuvent pré-

senter une multitude de couleurs différentes , suivant les circon-

stances où ils se sont formés : c'est ainsi que le cristal de roche est

tantôt incolore, tantôt coloré en jaune , en vert, en brun, en noir,

en violet, etc.; que l'émeraude, qu'on se figure toujours comme
une pierre verte , se trouve aussi incolore , ou bien de couleur bleue,

jaune, etc.

On voit fréquemment les matières qui ont cristallisé ensemble

pénétrer dans quelques parties , et celles qui sont colorées se

7.
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disséminer dans la masse des antres en leur donnant une teinte

particulière. Souvent ces sortes de mélanges troublent la transpa-

rence des corps
,
qui en deviennent même tout-à-fait opaques

;
mais

souvent aussi les corps restent alors plus ou moins diaphanes , ce

qui indique ou que la matière étrangère est en particules extrême-

ment fines, ou qu'elle se trouve dans une sorte de combinaison

chimique. Les effets du polychroïsme nous indiquent dans les corps

des dispositions particulières des matières colorantes que peut-être

un jour ils nous conduiront à expliquer.

Ces matières colorantes sont quelquefois des principes fugaces

que le feu peut détruire, comme dans la plupart des quarz noirs
;

quelquefois ce sont des principes organiques
, comm.e dans la cor-

naline
,
qui doit en grande partie sa couleur rouge à des globules

organisés qu'on y voit quelquefois dispersés isolément.

Les couleurs accidentelles ne sont pas toujours uniformes comme
les couleurs propres ; d'une part elles varient d'intensité et de

nuances , de l'autre elles se mélangent fréquemment , de manière

que la même masse , le même cristal , se colore de diverses ma-
nières dans ses différentes parties. On indique souvent les dessins

que ces diverses couleurs forment entre elles
,
par les épithètes

ruhanès
, zonaires , tachetés

,
pointillés , veinés

,
nuagés ,

dendriti-

ques, flambés
,
ruiniformes , etc. Plusieurs de ces dispositions pa-

raissent tenir aux circonstanciBS qui ont accompagné la formation

des corps, et peuvent s'expliquer, comme les marbrures du savon,

par le plus ou moins de liquidité et de viscosité des matières au

moment qui a précédé la consolidation. D'autres sont des résultats

de décomposition de l'intérieur à l'extérieur , ou réciproquement.

Les dispositions flambées et ruiniformes tiennent à des fissures di-

rigées dans tous les sens , et dans lesquelles ont pénétré des liquides

ou des vapeurs qui ont occasionné des décompositions à plus ou

moins de profondeur : aussi remarque-t-on que ce qu'on nomme
le marbre 7niiniforme de Florence n'est qu'une variété de pierres

calcaires prise dans le voisinage de certaines fentes, par lesquelles

s'échappent les vapeurs chargées de diverses matières qui consti-

tuent le phénomène des fumarolles.

Couleurs superficielles. — H y a des couleurs accidentelles qui

ne sont que superficielles
; souvent elles tiennent à des pellicules

minces de matières étrangères , ce qui a lieu particulièrement pour

certains minerais de fer qui présentent soit à la surface de leurs

cristaux (fer oligiste de l'île d'Elbe), soit sur les stalactites, des

teintes irisées
,
plus ou moins variées

,
que le lavage détruit quel-

quefois entièrement. Dans d'autres circonstances , ces iris tiennent
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à raltéralion de la surface
,
comme il arrive fréquemment dans le

cuivre ptjriteux.

Iris intérieur, — H v a aussi des couleurs irisées qui se mani-

festent à l'intérieur des corps, et dont les unes sont dues à des fis-

sures plus ou moins étendues, les autres à des circonstances en-

tièrement inconnues . Parmi ces dernières se trouvent , d'un côté,

les belles couleurs irisées qui font rechercher V opale; de l'autre

les teintes vives, et variables suivant le plus ou moins d'inclinaison

du corps sur la lumière
,
qui ont fait remarquer et rechercher la

pierre de Labrador,

PHOSPHORESCENCE,

§ 102. Béfinition. -— Si la phosphorescence , comme diverses

expériences semblent l'indiquer, se rapporte à l'électricité, elle

nous présente des jeux de lumière comme effet, et peut dès lors

être indiquée à la suite des phénomènes optiques.

Cette propriété se manifeste par des lueurs plus ou moins vives

de diverses couleurs qu'on aperçoit dans l'obscurité, et qu'on peut

provoquer dans les minéraux de diverses manières , savoir : par

frottement, par percussion ou compression, par élévation de tem-

pérature, par exposition au soleil.

Phosphorescence par frottement. — Il y a des COrps SUr les-

quels il suffit du plus léger frottement pour en faire jaillir une

lueur plus ou moins vive : par exemple , certaines variétés de sulfure

de zinc. D'autres, au contraire, ont besoin d'un frottement assez

fort, tels que le cristal de roche, la plupart des matières vitreuses,

certains marbres, etc., dont il faut souvent frotter avec force deux

fragments l'un contre l'autre. Dans ces différents cas , c'est toujours

une lumière blanchâtre qu'on obtient dans l'obscurité. La percus-

sion produit des effets analogues , surtout dans les matières cliva-

bles : chaque fissure qu'on y produit présente une lumière plus ou

moins vive pendant quelques instants, et, lorsqu'on les broie dans

un mortier, la masse paraît toute en feu. Le feldspath limpide est

surtout remarquable sous ce rapport.

Phosphorescence par la chaleur.— La plupart des SubstanceS

minérales produisent des lueurs phosphoriques plus ou moins vivps

par l'élévation de température. Il en est qu'on est obligé de chauf-

fer pour cela fortement dans des creusets: d'autres no demandeu
qu'une chaleur rouge sombre et même beaucoup moins. Parmi ces

dernières , la plus remarquable est la fluorine. Il y en a des variétés,

rares à la vérité, qui n'ont besoin que de la chaleur de la main.
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D'autres exigent la température de l'eau bouillante , et le plus grand
'

nombre la chaleur rouge sombre ; les premières ne présentent que \

des lueurs verdâtres , les autres offrent des couleurs beaucoup plus

variées.

Il est à remarquer que les fragments de ces matières , soumis à

une température rouge
,
perdent leurs couleurs naturelles , et en

même temps la propriété d'être phosphorescents à des températures

plus basses. Lorsque ces matières sont devenues blanches par

l'effet d'une certaine température , elles ne donnent plus que des

lueurs blanches à des températures plus élevées.

La phosphorescence par la chaleur ne parait avoir aucun rap-

port avec la phosphorescence par frottement; celle-ci se conserve

toujours quoique l'autre ait été perdue. L'état des surfaces influe

considérablement sur la production des phénomènes. Un cristal de

fluorine limpide qui n'est pas phosphorescent le devient lorsqu'on

use ses faces sur un grès et qu'on l'expose alors sur une plaque

échauffée pendant quelques secondes. Généralement les cristaux

dont les faces naturelles sont vives et brillantes ne sont pas phos-

phorescents , et le deviennent au contraire quand les surfaces sont

dépolies ou lorsqu'on les a brisés en fragments; il est remarquable

aussi que souvent ils deviennent phosphorescents lorsqu'on les

expose sur la plaque chaude par des faces secondaires
,
tandis qu'ils

ne le sont pas lorsqu'on les place sur les faces primitives. Ledia

mant acquiert la phosphorescence lorsqu'il est poli , et n'en donne

point lorsqu'il est en cristaux naturels.

PKOPIUÉTÉS PHYSIQUES DIVERSES.

ÉLASTICITÉ.

§ 103. Définition. — Beaucoup de substances minérales sont

élastiques, c'est-à-dire que leurs molécules ont la propriété de se

déplacer momentanément et de revenir bientôt à leurs premières

positions. Cette propriété est l'inverse de la ductilité, où les molé-

cules ,
une fois déplacées , restent d'une manière permanente dans

leurs nouvelles positions : c'est ce qu'on remarque particulièrement

dans les métaux ,
qu'on peut par cela même forger , laminer , étirer

en fil à volonté.

L'élasticité se manifeste surtout dans les lames ou les plaques

de certains corps qui peuvent être plus ou moins courbées, et qui

reviennent ensuite à leur état naturel. Cette propriété les distingue
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'de beaucoup d'autres qui sont simplement flexibles et qui conser-

vent la courbure qu'on leur a donnée artificiellement.

La flexibilité, opposée à la rigidité, qu'elle Foit ou non accom-

pagnée d'élasticité, se fait surtout remarquer dans les substances

qui se divisent naturellement en lames , ou qui se trouvent en fila-

ments très déliés ; elle se manifeste à un très haut degré dans les

matières qu'on nomme asbeste ou amiante, qui ne sont que des

assemblages de fibres déliées et peu adhérentes
,
qu'on observe dans

différentes substances, § 78. Il y en a des variétés qui sont aussi

souples que de Fétoupe de soie.

§ /i 04. Axes d'élasticité.— Ce qui cst surtout remarquable dans

les corps cristallisés , relativement à l'élasticité , c'est que cette pro-

priété n'est pas la même dans toutes les directions , et qu'il y a des

lignes demaximum et de minimum, qu'on nomme axes d'élasticité:

c'est ce qui se manifeste par les variations de la température; car

M. Mitscherlich a fait voir depuis longtemps que les inclinaisons

mutuelles des faces d'un cristal qui n'appartient pas au système

cubique présentent alors des différences sensibles , ce qui ne peut

provenir que de l'inégalité de dilatation en différents sens. On s'en

aperçoit aussi, et d'une manière plus frappante
,
par les modes de

vibration que présentent les plaques taillées en diffé-

rents sens dans un cristal , comme il résulte des

expériences de Savart.

Une lame taillée perpendiculairement à l'axe d'un

rhomboèdre donne deux modes de lignes nodales

,

composés chacun de deux lignes droites rectangu-

laires, fig. 362, qui produisent sensiblement le

même son.

Une lame taillée parallèlement aux faces produit

aussi deux systèmes de lignes nodales , mais l'un

rectangulaire et l'autre hyperbolique, fig. 363. Le

système rectangulaire donne alors le son le plus

grave.

Si on taille une lame sur un des angles solides la-

téraux, parallèlement aux faces d'un rhomboèdre

inverse du précédent
, § 25, 4*^, on obtient aussi deux

systèmes nodaux, l'un rectangulaire, l'autre hyper-

bolique ; mais d'un côté les sommets de l'hyperbole

sont plus écartés que les précédents, fig. 364, et

de l'autre le système rectangulaire donne le son le plus aigu.

Si la lame taillée sur l'angle est parallèle à l'axe , il se présente

362.
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encore dans les lignes nodales un système rectanga-

365. îaire et un système hyperbolique; mais le premier

donne le son le plus élevé.

Enfm , si l'on taille les lames sur les arêtes laté-

rales et parallèlement à l'axe , elles présentent deux

systèmes de lignes nodales hyperboliques, fig. 365,

qui donnent des sons différents.

Application.— Ges expériences présentent déjà quelque utilité

à la cristallographie. Lorsqu'une substance rhomboédrique n'est

pas clivable, il est impossible de distinguer soit les deux rhom-

boèdres inverses identiques qu'elle peut présenter
, § 26 , soit les

deux sortes de prismes hexagones dont elle est susceptible. Or il

sera toujours facile de reconnaître ces solides en taillant des pla-

ques parallèlement à leurs faces, et en les faisant vibrer; car, pour

le rhomboèdre direct , le système nodal rectangulaire donne le son

le plus grave ,et dans le rhomboèdre inverse il donne le son le plus

aigu. Le prisme produit sur les angles donne un système rectan-

gulaire et un système hyperbolique, et l'autre, au contraire, pro-

duit deux systèmes hyperbohques.

DURETÉ.

§ 105. définition.— Dans les usages de la vie on dit qu'un

corps est dur , tantôt parce qu'il résiste à l'action du choc, tantôt

par opposition à mou ou flexible, ou enfin parce qu'on ne peut l'en-

tamer avec un instrument tranchant. En minéralogie on entend par

dureté le plus ou moins de résistance qu'un corps oppose à être en-

tamé
,
rayé ou usé par un autre corps. C'est sous ce rapport que

le diamant est le corps le plus dur que l'on connaisse
,
parce qu'il

raie ou use tous les corps et n'est rayé ou usé par aucun : aussi

faut-il employer sa propre poussière pour le tailler et le polir : il

ne faudrait pas croire pour cela qu'il résistât de même au choc
;

il

est au contraire extrêmement fragile.

Kapport avec Farrangement moléculaire. •— La dureté a beau-

coup de rapport avec la forme et l'arrangement des molécules.

Dans un même cristal , elle n'est pas exactement la même dans

tous les sens : certaines faces se raient plus facilement que d'autres,

et certains angles solides possèdent à un plus haut degré la pro-

priété de rayer tel ou tel corps. Des variétés critallisées d'un corps

ne sont pas comparables à celles qui sont formées par agrégation

confuse. La dureté n'est pas comparable non plus dans les cas de
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dimorpliisme
;

ainsi l'aragonite raie fortement le carbonate de

chaux ordinaire , et n'en est pas rayée ;
de même que l'acier trempé

raie l'acier recuit et offre une résistance beaucoup plus considé-

rable à tous les corps par lesquels on cherche à l'user.

Application. — Qn sc Sert de la dureté pour distinguer diffé-

rents corps : c'est ainsi qu'on reconnaîtra toujours le diamant

,

qui raie tous les corps , le rubis et le saphir
,
qui les raient aussi

et ne SOul i^ayés que par le premier ;
de même on distinguera les

pierres précieuses de tous les verres colorés par lesquels on cherche

à les imiter, car toutes ces pierres raient le verre et n'en sont pas

rayées : le carbonate de chaux cristallisé ne se confondra pas avec

.e gypse, que l'ongle même raie avec facihté. Cependant la distinc-

tion n'est bien apparente que pour quelques extrêmes, et l'on ne

connaît pas encore de moyens de l'évaluer pour des corps très

rapprochés. On a pris, pour y parvenir, dix substances de plus en

plus dures pour termes de comparaison , savoir : 1 le talc , 2 le

gypse , 3 le calcaire , 4 le fluor, 5 l'apathite
, 6 le feld-spath , 7 le

quarz, 8 la topaze, 9 le corindon (rubis et saphir), 10 le diamant,

et l'on indique souvent alors la dureté d'un corps par des nombres

intermédiaires : c'est ainsi que la dureté de l'émeraude est expri-

mée par 7-8, ce qui la place entre le quarz et la topaze.

§ 106. Choc du briquet. — On donne quelquefois au ssi comme
caractère la propriété de faire feu avec le briquet. C'est un effet

composé de la dureté et de la ténacité : de la dureté parce qu'il

faut que la substance puisse entamer l'acier, dont la parcelle,

lancée rapidement dans l'air, s'enflamme et produit l'étincelle ; de

la ténacité
,
parce qu'il faut que la pierre résiste suffisamment au

choc. Le diamant ne produit pas d'étincelles
,
parce que, s'il est

plus dur que les autres corps , il est trop fragile
;
le cristal de roche

ne donne pas autant d'étincelles que la pierre à fusil
,
qui est de

même nature
,
parce qu'il a moins de ténacité.

POIDS SPÉCIFIQUES.

§ 1 07. l>éfinitîon, applications. — Sous un volume déterminé
,

chaque corps a son poids particulier, ou, suivant l'expression reçue
,

son poids spécifique. Ainsi une balle de plomb pèse plus qu'une bille

de marbre de même calibre, celle-ci plus qu'une bille d'ivoire, etc.;

une pièce d'or pèse plus qu'une pièce d'argent du même volume

,

et il en est de même de tous les corps. Il y en a qui sont tellement

différents qu'il suffit d'en prendre deux morceaux à peu près égaux
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pour les distinguer à l'instant. On ne confondrait jamais, par

exemple, le platine avec l'argent, qui pèse moitié moins, ni avec

l'étain
,
qui ne pèse guère que le tiers ; l'or ne se confondrait pas

davantage avec le cuivre jaune, le sulfate de baryte avec le cal-

caire
, la topaze avec l'ambre jaune , etc. , et l'on pourrait citer

une multitude d'autres corps. Cependant il y a un grand nombre
de substances qui diffèrent beaucoup moins les unes des autres

,

et qu'on ne peut dès lors distinguer que par des évaluitions suffi-

samment précises. ^

Moyens d'évaluation. — On est convenu d'évaluer tous les poids

spécifiques par comparaison à un corps déterminé , et c'est l'ea'^

qu'on a choisie pour établir ce rapport; d'un côté parce que c'es^^^

un liquide, et que dès lors il est toujours facile, par le principe d'Ar-

chimède
, de connaître le poids d'un volume exactement égal à celui

de tout autre corps ; de l'autre, parce que ce liquide se trouve par-

tout. Tl est également convenu de ramener les évaluations à la

température de \
8" centigrades et à l'eau distillée. Les nombres

indiqués dans les tables expriment donc que les corps auxquels ils

se rapportent sont deux fois
,
trois fois..., vingt fois, etc

,
plus pe-

sants que l'eau sous le même volume . ou qu'ils pèsent la moitié

.

le tiers, le quart, etc., de ce liquide.

Pour prendre le poids spécifique d'un corps , on le pèse d'abord

dans l'air pour avoir son poids réel, puis on le pèse dans l'eau pour

connaître la perte qu'il y fait, ce qui donne le poids d'un volurne^d'eau

égal au sien , et on prend le rapport des deux nombres. C'est ainsi

qu'ont été construites les tables de poids spécifiques.

Observations. — Il fijut remarquer que le poids spécifique varie

dans le même corps avec les diverses structures qu'il peut avoir,

purce que ces stuctures déterminent toujours de petits vides acci-

dentels plus ou moins nombreux. Ce sont en général les petits cris-

taux qui donnent les poids spécifiques les plus forts , les gros étant

formés par des groupements qui déterminent également des vides.

Pour avoir des poids comparables ,
le moyen le plus sûr est de ré-

duire toujours ces corps en poudre grossière qu'il convient d'imbi-

ber d'eau chaude pour dégager les bulles d'air qui pourraient y
adhérer. Par ce moyen , on obtient toujours le même poids spéci-

fique
,
quelle que soit la variété du corps sur lequel on opère.

Pour les usages de la vie, c'est le poids spécifique sous la struc-

ture réelle qu'il faut avoir
,
parce que c'est là ce dont on a besoin

pour calculer
,
par exemple

, le poids d'un volume déterminé d'un

corps qu'on doit employer pour une construction. Dans ce cas, si

le corps est susceptible de s'imbiber d'eau ,
il faut le peser après
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l'imbibition complète
,
pour reconnaître le poids de l'eau dont il a

été pénétré , et ajouter ce poids à la perte observée.

ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME.

§ 108. Peu d'importance de l'électricité.— Toutes les Sub-

stances minérales sont susceptibles de s'électriser , soit par l'un,

soit par l'autre des moyens connus, et elles diffèrent en général les

unes des autres , soit sous le rapport de la faculté conductrice

,

soit sous celui de l'espèce d'électricité acquise , ou du plus ou moins

de facilité à l'acquérir, et enfin du temps pendant lequel elles la

conservent.

Cependant ces caractères ont peu d'importance par suite de la

difficulté que l'on trouve aujourd'hui à expliquer les nombreuses

exceptions qu'ils présentent. Par le frottement , les variétés cris-

tallines ne prennent pas toujours la même espèce d'électricité que

celles qui sont produites par agrégations irrégulières. Il arrive en-

core que deux cristaux de la même substance prennent des élec-

tricités différentes, et qu'un même cristal acquiert par le frottement

de l'une de ses faces une espèce d'électricité, tandis que par le

frottement de l'autre il acquiert une électricité opposée.

Sous le rapport de la facilité à s'électriser il y a de grandes

différences dans les corps; il en est, comme le spath d'Islande et

la topaze, qu'il ne faut pour ainsi dire que toucher, tandis que

d'autres ne s'électrisent qu'avec la plus grande difficulté.. Ceux

que nous venons de citer conservent la vertu électrique acquise

pendant plusieurs jours ; et d'autres , comme le quarz et le dia-

mant , la perdent pour ainsi dire aussitôt. Ces faits seraient sans

doute fort importants , mais ils présentent des exceptions analo-

gues aux précédentes.

On ignore jusqu'à présent à quoi tiennent toutes ces différences;

seulement il est à présumer qu'elles sont en rapport avec l'état

des surfaces, qu'on ne sait pas suffisamment apprécier , ou en gé-

néral avec l'état moléculaire du corps.

§ 109. Électricité polaire.— Un des phénomènes les plus re-

marquables est la propriété, qu'on trouve dans certaines sub-

stances, de manifester l'état électrique par une température

uniformément croissante , en présentant alors une espèce d'élec-

tricité à l'une des extrémités et une espèce différente à l'autre
,
ou,

comme l'on dit , en offrant des pôles électriques. Une température

uniformément décroissante détermine les mêmes effets ;
mais alors

les pôles se trouvent renversés.
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Ce qui est remarquable , c'est la relation de ces phénomènes
avec les circonstances cristallographiques. Les substances qui pré-

sentent l'électricité polaire (boracite, tourmaline, etc. ) offrent

cette particularité que les deux pôles
,
qui sont géométriquement

identiques, présentent des modifications tout-à-fait différentes, § 45.

Cette singularité conduit à admettre des constitutions molécu-

laires particulières qui sont peut-être la cause du phénomène
électrique.

§ /HO. Électrosope. — Malgré le peu d'importance de la plu-

part des phénomènes électriques
,
rappelons cependant les moyens

d'observation. Pour reconnaître si un corps est électrisé, il suffit

de le présenter à un corps mobile à l'état naturel
,

qui est alors

attiré. Pour connaître l'espèce d'électricité , il faut donner au corps

mobile une électricité connue .* si alors le corps électrisé exerce

uiie répulsion, il a la même électricité que celle de l'instrument;

s'il exerce une attraction , il possède l'électricité contraire.

§ 111. Magnétisme. — L'action sur le barreau aimanté est ex-

trêmement limitée, car jusqu'ici il n'y a que le fer qui se trouve

dans la nature à des états où il puisse produire quelque effet. A
l'un de ces états il agit purement par attraction et de la même ma-
nière sur l'un et l'autre pôle : il est attirable. Sous les autres états

(
oxyde noir et sulfure magnétique) le même point du minéral agit

par attraction sur l'un des pôles et par répulsion sur l'autre ; c'est-

à-dire que le minéral a lui-même des pôles.

ACTION SUR LE TOUCHER.

§ 112. Faculté conductrice. — Les substances minérales ont

pour la chaleur des facultés conductrices fort différentes ; de là

résulte que, placées dans la main, elles produisent des impressions

de froid plus ou moins marquées , dont on peut souvent se servir

pour les distinguer. On ne confondra jamais
,
par exemple, le cris-

tal de roche et le verre ; le premier produisant une impression de

froid qui se prolonge, le second produisant une sensation moins

vive et de plus courte durée. Le diamant , le saphir ou le rubis
,

la topaze , les carbonates et sulfates de chaux , le succin ( ambre

jaune) , les bitumes ,
les matières charbonneuses , offrent sous ce

rapport des différences très tranchées qui ne peuvent manquer de

les faire reconnaître. Avec de l'habitude, on parvient par ce moyen,

auquel se joint alors le poids spécifique , à distinguer un grand

nombre de substances sans même les regarder.

11 y a aussi des corps qui produisent une impression de chaleur;
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mais cette impression est le résultat d'une action chimique
,
pro-

duite par des acides libres qui se trouvent dans diverses matières

en décomposition , et principalement dans celles qui proviennent

des solfatares.

§ 113. Onctuosité
,

âpreté. — ïl existe des corps qui présen-

tent au toucher une onctuosité remarquable , et particulièrement

ceux qui renferment une grande quantité de magnésie. Cette pro-

priété est surtout très développée dans la substance qu'on nomme
stéatite

,
précisément à cause de cela , et dont on emploie la pous-

sière pour faire glisser les bottes : elle se retrouve à des degrés

moindres dans beaucoup d'autres matières, telles que le graphite,

dont on fait les crayons dits de mine de plomb, dans diverses es-

pèce^ d'argiles , etc.
;
et, ce qui est assez important, elle varie

peu dans la même substance , de sorte qu'avec de l'habitude on

peut assez facilement en reconnaître plusieurs par ce moyen.

Il y a aussi beaucoup de corps qui , soit en masse , soit en pous-

sière, sont au contraire âpres au toucher , et que dès lors il est im-

possible de confondre avec les précédents.

On distingue comme intermédiaires des corps maigres au toucher.

Ce sont le plus ordinairement des matières avides d'eau qui en-

lèvent à l'instant le peu d'humidité qui se trouve sur les doigts
, et

dès lors produisent une rudesse particulière. Ces matières se dis-

tinguent quelquefois par le happement à la langue , sorte d'adhé-

rence qu'elles contractent avec l'organe en s'emparant rapidement

de son humidité naturelle.

ODEUR ET SAVEUR.

§ 114. Odeurs propres. — Les odeurs sont plus fréquentes et

plus nombreuses dans le règne minéral qu'on ne le pense habituel-

ment; et il y a un grand nombre de corps qu'on peut distinguer

par ce moyen
,
qui nous sera surtout très utile dans les essais chi-

miques. Il y a des odeurs propres et des odeurs accidentelles : les

unes et les autres se présentent tantôt immédiatement , tantôt par

frottement, par élévation de température ou par combustion.

Les odeurs propres immédiates sont fournies par le naphte et le

pétrole
,
le chlore

,
l'acide sulfureux, et même par certains métaux

qui se distinguent facilement par ce moyen
, comme l'étain , le fer

et le cuivre. Beaucoup d'autres corps produisent une odeur carac-

téristique parla combustion, comme le soufre et les sulfures, le

sélénium, qui produit une odeur de raifort
,
l'arsenic, qui donne une
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odeur d'ail très prononcée , le succin et diverses matières rési-

neuses, qui donnent des odeurs tantôt agréables, tantôt fétides;

les bitumes, qui offrent une odeur sui generis.

Le frottement produit aussi le dégagement de certaines odeurs,

comme dans quelques variétés de succins , dans le quarz et toutes

les matières siliceuses
,
qui , frottées i'une contre l'autre, produis

sent toujours une odeur particulière capable de les faire reconnaître.

L'insufflation développe aussi diverses variétés d'odeurs sur plu~

sieurs substances terreuses ; on ne confondra pas
,
par exemple

,

au moyen de ce caractère, la craie, le tripoli, la magnésie ter-

reuse ,
la terre de Cologne

, etc.

§ 115. Odeurs accidentelles. — Beaucoup do matières offrent

des odeurs qui sont dues à des corps étrangers mélangés ou re-

tenus dans leurs pores. Il en est qui se dégagent aussitôt que la

matière est sortie du sein de la terre , et qui disparaissent après un
certain temps; mais le plus souvent c'est par le frottement qu'elles

se manifestent. Beaucoup de pierres calcaires dégagent alors une

odeur fétide , bitumineuse et animale , comme cela a lieu dans l'es-

pèce de marbre nommé petite granité , dont la plupart de nos meu-
bles sont aujourd'hui couverts. Dans quelques autres matières,

c'est une odeur d'hydrogène sulfuré, et même d'hydrogène arsénié.

Ces odeurs sont souvent attribuées à la décomposition des matières

organiques qui ont été enfouies dans le sein de la terre : mais il est

à remarquer qu'il s'en produit d'analogues dans des substances
,

même cristallines
,
qui se trouvent dans les terrains de cristallisa-

tion, vraisemblablement produits par le feu , et que dès lors elles

y sont dues à d'autres causes.

§ 1 1 6. Saveurs. — H ne peut exister de saveur que dans des

matières solubles , dont il ne se trouve qu'un très petit nombre
dans la nature, parce qu'elles sont tôt ou tard dissoutes par les

eaux. Ainsi ce caractère, si utile pour la distinction des sels arti-

ficiels
,

devient peu important pour la minéralogie. Nous nous

contenterons d'indiquer la saveur acide que certaines eaux emprun-

tent aux acides sulfurique et hydrochlorique
,
la saveur salée que

présente le sel commun, la saveur astringente des sulfates d'alu-

mine
, de fer , de zinc , de cuivre

,
qu'on rencontre çà et là en ef-

florescence , et la saveur alcaline du sous-carbonate de soude.

DÉLIQUESCENCE ET EFFLORESGENGE.

§ 117. La déliquescence est la faculté que possèdent certains

corps d'attirer l'humidité de l'atmosphère et de se dissoudre à me-
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sure dans l'eau qui en résulte. Le sel commun est légèrement dé-

liquescent; mais il y a beaucoup de sels qui le sont fortement , et

c'est sans doute pour cela qu'on ne les trouve pas à la surface delà

terre : ils sont tous entraînés dans les mers , où la plupart se trou-

vent à l'état de chlorure.

L'efflorescence est la propriété qu'on trouve dans d'autres corps

de tomber en poussière
; souvent elle est due à la perte d'une

certaine quantité d'eau en proportion définie, et par conséquent à

un changement chimique : c'est ce qui a lieu
,
par exemple , dans

les carbonates , sulfates et phosphates de soude. Mais il y a des cas

où il n'en est pas ainsi , et où le corps tombe en poussière sans

rien perdre de sa composition. On suppose qu'alors le phénomène
est dû à un changement dans l'arrangement géométrique des mo-
lécules, en se fondant sur ce que les sels soumis à des cristallisa-

tions forcées ne peuvent conserver longtemps leur forme , et que

plusieurs autres , soumis à une température plus ou moins élevée,

présentent dans leur intérieur des fissures dirigées sous un nou-

veau système de cristallisation, qui en diminuent la cohésion et

permettent bientôt la réduction en poussière. § 48, 49.

COMPOSITION CHIMIQUE DES MINERAUX.

§118. Corps simples naturels. — Quelques uns des corps

que l'on considère comme simples dans l'état actuel de la science

se trouvent assez fréquemment à l'état libre
,
ou, suivant l'expres-

sion reçue, à V'état natif, dans la nature. Tels sont aujourd'hui :

Autimoiiie, Carbone, Oxygène.

Argent, Chlore, Palladium.

Arsenic, Cuivre, Platine.

Az,ote, Mercure, Soufre.

Bismuth, Or, Tellure.

Tous les autres n'ont jamais été observés qu'à l'état de combi-

naison, deux à deux , trois à trois , etc. ;
et c'est par l'art qu'on

est parvenu à les obtenir à l'état de pureté. Ces combinaisons ex-

trêmement variées constituent un très grand nombre de corps dont

le minéralogiste doit s'occuper.

Il y a trois parties essentielles dans les recherches qui sont né-

cessaires pour arriver à connaître et à comparer les compositions

diverses que peuvent présenter les minéraux :

1*" L' essai chimique
,
qui conduit à connaître la nature et le nom-

bre des éléments qui constituent un corps
]
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2o Vanalyse, qui a pour objet de déterminer en poids les quan-

tités relatives de chacun des corps
;

3° La discussion des analyses
,
qui

, en partant des lois géné-

rales reconnues dans la combinaison des corps , a pour objet d'é-

liminer ce qu'il peut y avoir d'accidentel.

§119. Corps électro-positifs et électro-négalifs. — Rappelons

les principes les plus généraux de la composition des corps. Lors-

que, par l'action de la pile voltaïque , on vient à détruire une com-

binaison, on observe toujours que l'un des composants, soit simple,

soit même formé de plusieurs éléments , se porte au pôle positif,

et l'autre, au contraire , au pôle négatif : d'où l'on conclut que lo

premier possède par lui-même l'électricité négative , en vertu de

laquelle il se trouve attiré et fixé au pôle positif, tandis que l'autre

possède l'électricité positive. D'après cela, on a nommé les premiers

corps électro-négatifs, et les autres corps électro-positifs. La com-

binaison a été regardée comme le résultat de cette opposition , et

l'on a conçu qu'il y avait combinaison entre deux corps toutes les

fois que l'un pouvait être électro-négatif par rapport à l'autre, qui

est alors électro-positif.

Les matières éminemment électro-négatives sont
,
parmi les

corps simples : Voxygène
, le chlore

, le brome , Viode , le fluor
,

Varsenic, Iq séléniurii , Y antimoine, le tellure, le rnercure , etc.
,

dont le premier est le plus énergique. Parmi les corps oxygénés,

ceux qui renferment le plus d'oxygène sont le plus souvent électro-

négatifs par rapport à ceux qui en renferment le moins ;
ceux qui

sont doués des propriétés acides sont généralement les plus éner-

giques et se combinent avec la plupart des autres.

D'après cela, on distingue toujours deux sortes de corps dans

une combinaison, quelque compliquée qu'elle soit : les corps élec-

tro-négatifs
,
qu'on nomme souvent acides dans les corps oxygénés

;

et les corps électro-positifs
,
qu'on nomme généralement bases.

ESSAI CIHMIQUE DES MINÉRAUX.

§120. Observations générales. — Les opérations nécessaires

pour reconnaître la nature des corps peuvent toujours se faire sur

des parcelles infiniment petites, de manière à n'avoir besoin que

d'une petite table pour tout laboratoire , à n'employer qu'une

goutte d'acide quand cet agent est nécessaire, à évaporer en quel-

ques minutes les liquides surabondants , sans en redouter les va-

peurs. Sous ces conditions , les essais les plus compliqués peuvent
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se faire partout et dans un temps très court
,
que l'habitude de

distinguer les minéraux peut même infiniment réduire. Les instru-

ments, les vases, les réactifs se réduisent alors à de si petites

proportions
,
qu'on peut avec facilité les transporter en voyage.

Instruments. — Pour opérer là fusion des corps , soit seule

,

soit avec des réactifs , on se sert du chalumeau , ou tube courbé

employé par beaucoup d'ouvriers pour souder les métaux
; on en

dirige la pointe sur la flamme d'une lampe ou d'une chandelle
,
et,

en soufflant , on projette un dard de flamme extrêmement actif

,

fig. 366
, devant lequel un grand nombre de corps 366. 367.

peuvent se fondre. Le chalumeau , formé d'un tube

conique de fer-blanc et d'un petit tube transverse

placé à une certaine distance du fond, fig. 367, est

très convenable
,
parce que s'il s'introduit un peu

de salive elle n'est pas projetée sur la pièce d'essai :

en renversant le tube , elle s'égoutte facilement.

Pour chandelier on peut avoir un tube de fer-

blanc rempli par un ressort à boudin, fig. 368
,

au-dessus duquel on place un bout de chandelle

dont la mèche vient sortir par l'ouverture. La

partie supérieure de ce tube doit présenter une

cavité qu'on remplit de suif destiné à préserver la

chandelle d'une trop grande chaleur.

Remarquons qu'en chaufl'ant un corps à l'extrémité du jet de

flamme au contact de l'air , on l'oxyde de plus en plus s'il en est

susceptible; en le chaufl'ant, au contraire, dans l'intérieur de la

flamme , dont il se trouve alors entouré de toutes parts , le corps

se désoxyde. Ces deux manières d'opérer se distinguent, la pre-

mière sous le nom de feu cVoxydation ,
la seconde sous le nom de

feu de réduction.

Pour soumettre un corps à l'action du feu , on 3G9.

le place quelquefois à l'extrémité d'une pince
,

fig.

369
,
formée d'un fil de fer tourné de manière à

faire ressort , et dont les extrémités sont terminées

par des fils de platiné. Plus souvent encore on

place le corps sur un charbon
, ou bien sur une

feuille mince de platine qu'on emboolit en forme de

capsule à une de ses extrémités
,
pour opérer plus

facilement avec les réactifs. Quelquefois alors on

emploie de très petites coupelles
,
qu'on place dans un trou dii

charbon, et sur lesquelles on met la matière d'essai avec le fon-
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dant. Ce procédé a l'avantage de pouvoir conserver le résultat de

l'essai en collant la coupelle sur un carton.

Quand il s'agit d'évaporer des liquides , on se

sert de très petites capsules minces de porcelaine,

ou mieux de platine
,
qu'on place sur un support

en fil de fer courbé à angle droit , et terminé en

anneau
,
qui peut s'adapter au chandelier par sa

portion verticale
,

fig. 370.

Si l'on a besoin de traiter une substance à chaud

par un acide, on emploie, pour éviter une évapo-

ration trop rapide, un petit matras en verre soufflé,

fig. 371 , ou simplement un tube droit fermé à

l'extrémité
; on soutient ce tube auprès de la

flamme de la chandelle au moyen d'une pince de

fil de fer fixée à un bouchon, a
,
qu'on enfile sur

la branche du support précédent.

Pour récolter les matières susceptibles de se

sublimer par la chaleur , on emploie des tubes

courbés et fermés à l'extrémité la plus courte

,

fig. 372, où l'on place la pièce d'essai .• on chauffe

alors cette partie plus ou moins, et la matière

volatilisée se condense à la partie supérieure qu'on

tient à la main.

Souvent les matières renfermées dans le corps ne sont pas im-

médiatement volatiles , mais peuvent le devenir par l'oxydation ; on

emploie alors un tube ouvert
,
fig. 373 , à l'extrémité inférieure

duquel on place le corps, et on le chauffe au feu d'oxydation. La

matière volatile formée se porte alors vers la partie supérieure
,

s'y dépose , ou se fait reconnaître par son odeur.

374^ Qand on a indispensablement besoin de filtrer,

ce qu'on doit en général éviter , on se sert d'un

très petit entonnoir de verre soufflé dans lequel on

place un cornet de papier. On soutient l'entonnoir

^^^2-, sur un fil de fer coudé et terminé en anneau, qu'on

[1. 1 fixe dans une plaque de liège qui sert de support à

la capsule où l'on reçoit le liquide clair, fig. 374.

On évite presque toujours la filtration en tirant

le liquide à clair
;
pour cela on met dans la capsule

qui le renferme une petite bande de papier Joseph,

a, fig. 375, qui fait alors l'office de siphon. Quand on veut laver un
précipité, on place uhe capsule d'eau distillée au-dessus de la pre-

mière et on établit l'écoulement par un autre siphon

373.
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Joignons à ces petits instruments un très petit verre à patte, dont

on a rarement besoin
, quelques verres de montre , des lames de

verre, de cuivre, d'étain , de zinc et de fer dont nous verrons plus

tard l'usage: enfin quelques petits tubes en verre plein
,
pour agi-

ter. Un petit marteau n'est pas inutile
;
mais on peut toujours y

suppléer ;
il en est de même d'un petit mortier d'agate pour pul-

vériser les corps durs.

On se procurera enfin la série des réactifs dont nous allons

nous servir et dont la plupart peuvent être pris , si l'on veut, à

l'état solide.

§ 121. Conduite générale des essais. — Pour arriver le pluS

promptement possible à la connaissance de la composition d'un

corps , il est nécessaire de suivre une marche régulière dans

les essais qu'il faut tenter. Parmi toutes les méthodes qu'on peut

imaginer, j'ai préféré celle qui consiste à chercher d'abord la na-

ture du corps électro-négatif que peut renfermer la substance et à

procéder ensuite à la recherche des bases. Je ne me suis pas borné

uniquement à employer la voie sèche ou la voie humide; mais j'ai

mêlé ces deux moyens d'exploration
,
pour lever les incertitudes de

l'un ou de l'autre et éviter des longueurs ou des difficultés.

On commence souvent par essayer si le corps proposé est fu-

sible ou infusible , ce qui suffit quelquefois pour se décider entre

quelques substances à l'idée desquelles on a été conduit parla pre-

mière vue du minéral. C'est ainsi
,
par exemple

,
qu'on peut se dé-

cider entre un rubis et un grenat, le premier étant infusible, le

second fusible , ou bien entre le cristal de roche et l'émeraude in-

colore
,
qui sont dans le même cas ; entre le platine et l'argent, etc.

Mais cet essai ne dit rien de positif relativement à la nature du
corps

,
qu'il faut examiner plus attentivement.

Les réactifs doivent être au plus grand degré de'pureté possible,

et il faut avoir la plus grande attention à ne pas les salir, soit en

plaçant les bouchons au hasard sur des corps qu'ils pourraient enle-

ver, soit en portant les tubes dont onsesert pour les prendre, d'un

flacon dans l'autre , sans les avoir exactement nettoyés. Pour éviter

ce dernier inconvénient
,
chaque bocal ou chaque flacon doit avoir

son tube particulier, et fixé dans le bouchon même lorsque celui-ci

est en liège : il faut alors avoir soin de remettre chaque bouchon à

sa vraie place, et pour cela il convient de tout numéroter. On ne

doit jamais toucher les liqueurs d'essai avec les tubes , et il faut y
faire simplement tomber les réactifs.

Nous avons fait faire
, pour renfermer les acides et les réactifs

liquides , des flacons terminés en pointe , avec une ouverture ca-



94 MINÉRALOGIE.

376. pillaire
,
qui se recouvrent par un capuchon de verre sur

lequel ils sont rodés, fig. 376. Pour les remplir, il suffit

de les chauffer et de plonger ensuite le bout dans le liquide.

Pour s'en servir on les prend à la main , dont la chaleur

suffit pour dilater l'air et faire tomber une goutte de li-

quide en les renversant. Ces flacons ne laissent dégager au-
cune vapeur lorsqu'on a soin de graisser le capuchon par

en bas (
l ).

RECHERCHE DES CORPS ÉLECTRO-NÉGx\TIFS.

§ 122. — Il y a sept espèces d'essais principaux à faire pour
parvenir à reconnaître la nature des principes électro-négatifs qui

peuvent se rencontrer dans un composé naturel
,
d'après les con-

naissances que nous avons
; savoir :

1^ Chaufferie corps dans le tube fermé; on reconnaît alors:

Hydrates par des gouttelettes d'eau (2).

Hydrargures par des gouttelettes de mercure.

Oxyde d'aiitimoiue. . . par ua su blimc blanc non cristallia
, qu''ou peut faire

volatiliser , eu cliauiïant , d'uu point à l'autre du
tube.

j

Chauffer dans le tube ouvert pour reconnaître ce que l'oxy-

dation peut produire ; on distingue alors :

s e 1 e' n i u r e s par l'odeitr de chou pourri.

Arsenic et arséniures. par l'odeur d'ail.

Antimoine et a n t im o - par ;des vapeurs blanches qui produisent un sublime'

niures . volatisable d'un point à l'autre du tube.

Tellure et telluriures. par une vapeur blanche qui, après s'être déposée,

peut être fondue sur le tube en gouttelettes lim-

pides par la chaleur.

S 0 u fr e et sulfure. . . . par l'odeur de soufre brûle (5).

3° Chauffer dans le tube fermé
,
après avoir réduit le minéral en

(1) On trouvera des boîtes d'ustensiles et de re'actifs chez MM. Boyveau et Pelletier,

rue des Francs-Bourgeois-St-Michel, no 8.

(2) On peut essayer cette eau en introduisant dans le tube une bandelette de papier

réactif. Le papier de tournesol, en rougissant, indique un acide; le papier Fernam-

bouc, en prenant une belle couleur jaune, indique particulièrement l'acide hydro-

fluorique. Le curcuma rougit avec les alcalis.

(5) Certains sulfures ne produisent pas cet effet , et ne sont dès lors reconnus que

par le quatrième essai.
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poudre et l'avoir mêlé avec du charbon , dont l'effet est de dés-

oxyder certains corps , on reconnaîtra :

Acide arsënieux. ;...,] par l'odeuf d'ail.

Arsenites et arsëiiiates. )

Acide s II l f II r i q u e par l'odeur de soufre briilë.

Quelques sulfates. . . par la saveur d'œuf pourri.

Azotates parce qu'ils fusent (produisent l'effet d'une fusëe
)

pendant l'opération (1).

4° Chauffer le corps avec un 'mélange de charbon et de sous-

carbonate de soude
,
pour opérer une désoxydation et une nouvelle

combinaison ;
on distingue dans ce cas :

Sulfates et sulfures. . par la saveur d'œuf pourri du résidu , ou le dégage-

ment d'hydrogène sulfuré par l'action de l'eau aci-

dulée (2).

Faire agir l'acide azotique , au moyen duquel on reconnaît :

Carbonates. . . . . . . . par l'effervescence qui se produit soit à froid , soit à

chaud.

Quelques borates. . . . par un résidu blanc qui donne a l'alcool la propriété

de brûler avec une flamme verte.

Quelques silicates. . . par la production d'une gelée qui n'est qu'un précipité

gélatineux, de silice.

6° Fondre le corps avec le double phosphate de soude et d'am-

moniaque ( 3 pour reconnaître :

Fluor par des vapeurs qui corrodent le verre et jaunissent

^ le papier de Fernambouc (si l'on opère dans le tube

ouvert
) , ou par un anneau de coi^rosion autour de

la pièce d'essai (dans le tube fermé).

Chlore par une flamme bleu pourpré qui se produit en fon-

dant d'abord le double sel avec de Toxide de cui-

vre
,
puis ajoutant la matière d'essai.

Brome par une flamme bleue dans le même essai.

Iode par une flamme verte dans le même essai.

7*" Chauffer , et quelquefois fondre réellement , avec le sous-car *

bonate de soude, pour décomposer certains sels par un échange de

{\) Quelques oxydes sont réduits dans ce traitement , mais nous ne nous servirons

pas de ce caractère.

(4) Les sulfures produisent le même effet sans addition de charbon.

^5) L'ammoniarpie est alors dégagée, et l'acide phos]Dhorique, mis à nu, réagit sur

le corps. U y a ici essai par la voie sèche au moyen d'un acide.
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base. L'acide du minéral se porte sur la soude et forme un nouveau
sel

,
qui est soluble ou insoluble dans l'eau.

S'il se fait un sel soluble
, on ajoute un peu d'acide à la solution,

pour décomposer le sous -carbonate de soude surabondant, et on
reconnaît ensuite :

Acide phos pilori que . . si la liqueur précipite en jaune par l'azotate d'ar-

gent.

Acide chromique. . . . si elle précipite alors en rouge.

Acide vauadique si elle précipite en jaune qui blaucliit promptement

Acides m o 1 y ]> d i q u e , \

tungstique et tant a - > si la solution devient bleue sur une lame d'étain (1).

lique /

Silice (acide silicique), , . si la solution, ne bleuissant pas sur une lame d'é-

tain , donne un précipité blanc par l'addition

d'un acide, soit immédiatement, soit pendant l'éva-

poration.

Si le résultat du traitement est insoluble dans l'eau ,
il peut se

dissoudre plus ou moins facilement dans l'acide hydrochlorique
;

et l'on reconnaît ensuite :

Silice si la solution, évaporée et reprise par l'eau, laisse

un résidu qui ne donne aucune couleur par la fusion

avec le double phosphate.

Acide titanique si le résidu de ce traitement donne , avec le double

phosphate, un verre bleu -violàlre au feu de ié-

duction.

Al umine s'il ne fait pas de résidu , et si la solution donne par

l'ammoniaque un précipité floconneux attaquable

par la potasse caustique.

§ 123. Notes sur ces essais. — Nous réunirons ici quelques ob-

servations sur les essais que nous avons indiqués pour la recherche

des corps électro-négatifs , et sur quelques autres qu'on pourrait

faire.

1 " En chauffant dans un tube fermé , on peut reconnaître aussi

plusieurs autres corps ; savoir :

s é 1 é n i u r e s par un sublimé rouge.

Arsenic et a r s é n i u r e s . par un sublimé de petits cristaux métalliques

,

A c i d e a r s é n i e u X e t a r -

sénites par un sublimé de petits cristaux blancs.

Tellure et telluriures. par un sublimé gris non cristallin. ^

(1) La solution précipite en blanc par un acide , et en essayant le précipité on peut

distinguer les trois corps. L'acide molybdique pioduit un verre vei t en le fondant

avec le double phosphate de soude et d'ammoniaqu(>. L'acide tungstique produit un

verre bleu , et l'aride lantaliquc un verre in( obu'c.
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Mais ces corps se distinguent plus facilement par le, second mode

d'essai, § 122.

S'' Dans le tube fermé , avec du charbon , on peut reconnaître

les acides antimonieux et antimonique
,
qui donnent alors les carac-

tères de l'oxide d'antimoine
, § 122 ,

1".

3" On pourrait faire un essai en chauffant le corps avec l'azo-

tate de potasse , et on découvrirait alors :

Le car ho ne parce cpie le mélange fuse pendant l'opcralion.

L'osmium parce (pie la matière donne une vapeur blanche qui

a l'odeur du chlore.

4" On pourrait essayer les corps par l'acide sulfurique dans le

tube fermé
, et on reconnaîtrait alors :

L e fl uor par des vapeurs incolores qui corrodent le verre.

L'iode par les vapeurs violettes qui se dégagent lorsque le

corps a été' préalablement mêlé avec le peroxyde

de manganèse.

Lechlore par l'odeur particulière du gaz jaunâtre avec le même
mélange.

Le brome par les vapeurs rutilantes qui se dégagent avec ce

mélange.

L' a c i d e azotique par les vapeurs rutilantes qui se dégagent lorsqu'on a

ajouté de la limaille de cuivre.

ô*" Les chromites , traités au feu d'oxydation, produisent les

mêmes résultats que les chromâtes, § 122 ,
7". Pour les distin-

guer, il faut recommencer l'essai dans le tube fermé : la matière

obtenue est verte pour le chromite , et jaune pour le chro-

mate.

RECHERCHE DES BASES.

§ 124. '— Les essais précédents auront déjà indiqué l'arsenic,

l'antimoine et le sélénium
,
qui servent aussi quelquefois de bases

principalement dans les sulfures. Pour les autres corps, il y a six

sortes d'essais principaux à faire.

1 ° Chauffer la substance sur le charbon , au feu de réduction
,

pour reconnaître s'il y a du

c a d m i u m par l'aaréole orangée qui se forme dès le premier

coup de feu.



98 MINERALOGIE.

2° Chauffer sur la feuille de platine avec le sous-carbonate de

soude
;
on reconnaît alors :

Manganèse si la matière fondue est d'un vert Lleuâtre.

Chrome si la matière devient alternativement vert-pre' au feu

^ de re'diiclion , et jaune au feu d'oxydation.

3° Fondre la matière avec le borax, après l'avoir préalable-

ment grillée au feu d'oxydation ;
on reconnaît alors les moindres

traces de

C o a 1 1 par la couleur Weue du verre qu'on obtient.

4o Traiter le minéral par l'acide azotique, soit immédiate-

ment , soit après le traitement par le sous-carbonate de soude

,

Si le corps renferme des matières non oxydées , on s'en aperçoit

aussitôt par les vapeurs rutilantes qui se dégagent pendant la solu-

tion. Dans ce cas ,
la liqueur étant très acide et chaude , s'il se fait

un précipité, il dénote la présence du molybdène, de Vantimoine ou

de Vétain.

Molybdène s'il a les caractères de l'acide molybdique, § 12l!2, lo.

Antimoine s'il a les caractères des oxydes d'antimoine, ^ 120, 2o

E t a in si ce pre'cipite ne peut être ici volatilise ni fondu.

La solution faite , on y reconnaît facilement les diverses

bases :

Bismuth si une goutte de la solulion projete'e dans l'eau la

blanchit à l'instant.

Argent si une goutte portée sur une lame de cuivre y forme

un précipite blanc cristallin métallique.

Mercure s'il se fait alors un précipité gris qui se réunit eu gout-

telettes ou s'amalgame au cuivre
,
auqnel il donne

l'éclat de l'argent.

Ce précipité est volatil au feu, et s'il s'est déposé de

l'argent , celui-ci reste seul.

Cuivre si la solution laisse précipiter du cuivre sur une lame

de fer.

Nickel si la liqueur qui a séjourné sur une lame de fer se co-

lore immédiatement en bleu par l^xddition de l'am-

moniaque.

Zinc si la même liqueur donne par l'ammoniaque un pré-

cipité blanc qui se redissout par Un excès de cet

alcali (1).

(1) Le cadmium Se précipiterait et se redissoudrait de même ; mai^ d*abord on au-

rait reconnu sa présence, § 124, lo, et en outre la potasse et la soude le précipite-

raient d'une manière permanente : ce qui n'a pas lieu pour le z'ind
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Après ces essais , on placera différentes gouttes de la solution

primitive sur de petits verres de montre ou sur une lame de verre

légèrement graissée ;
on reconnaîtra alors :

Fer si quelques parcelles de ferro-cyanate de potasse de'-

terminent un précipite bleu (l).

P 1 o m 1), baryte et s t r o n-

tianc si quelques parcelles d'un sulfate quelcoufiue déter-

minent un précipite' banc.

Plomb si le précipité noircit par l'addition de quelques par-

celles de sulfhydrate de soude.

Baryte si le précipité ne noircit pas, et si une goutte de la

solution primitive , fortement étendue d'eau, con-

tinue encore à précipiter par le sulfate.

S tr o u t i a n e si la solution très étendue ne précipite plus.

Alumine si l'ammoniaque en excès
,

ajoutée au reste de la li-

queur , donne un précipité blanc, floconneux et

permanent, qui se dissout dans la potasse caus-

tique (voyez § 125, 2>).

Chaux si la liqueur ammoniacale qui surnage précipite im-

médiatement par l'oxalate d'ammoniaque , même
lorsqu'elle est chaude (2).

Magnésie si le liquide, après s'être éclairci à chaud , se trouble

de nouveau en refroidissant.

5" Rechercher les alcalis. Pour reconnaître la potasse, la soude
,

la lithine , il ne faut avoir employé aucun de ces corps pendant les

opérations. Dès lors , si le minéral n'est pas immédiatement atta-

quable par uh acide, il faut le disposer à l'action en le fondant

avec le carbonate de baryte.

La solution faite et suffisamment étendue, on ajoute du carbo-

nate d'ammoniaque
,
qui précipite tout , à l'exception des alcahs. On

filtre , on évapore, on calcine au rouge, et, s'il reste quelque chose

dans la capsule , c'est un des trois alcalis , savoir :

La potasse si la solution de chlorure de platine concentrée,

portée sur une partie du résidu , détermine un pré-

cipité jaune.

(1) La plupart des autres métaux se précipitent en même temps , mais la couleur

bleue produite par la présence du fer domine toutes les autres.

(2) l.-a baryte, la strontiane, le cuivre, le nickel, le zinc, pourraient exister dans

la liqueur ammoniacale. Il faudrait alors éliminer d'abord les deux premiers corps

par un sulfate , et les deux suivants par la potasse : la solution ne renfermerait plus

alors que du zinc , qui ,
par l'addition de l'oxalate , ne précipite que longtemps après

la magnésie, quand la liqueur s'évapore.
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L a 1 i t lii 11 0 . . , si la substance a tache la feuille de platine pendant la

calcination, et si une goutte de carbonate d'ammo-

niaque e'tendue sur elle détermine un prëcipiUî

blanc,

Lasoude si aucun de ces effets ne se produit.

Quand il y a mélange des alcalis , il devient difficile de les dis-

tinguer dans ces essais.

Certains sels solubles renfernfient de l'ammoniaque , dont la pré-

sence est facilement reconnue par l addition de quelques parcelles

de potasse caustique qui en dégage les vapeurs.

6" Examiner les corps non attaqués par les moyens précédents.

Ces corps sont surtout l'or et le platine, le premier d'une belle

couleur jaune , le second de couleur plombée. L'un et l'autre sont

attaqués par Veau régale. La solution d'or précipite en pourpre par

le protochlorure d'étain
;
celle du platine précipite en jaune par un

sel de potasse.

Le platine, dans le minérai de platine, est allié ou mélangé avec

diverses substances qu'on ne peut pas encore caractériser dans les

petits essais.

§ 125. Notes sur la recherche des bases. — NouS n'avons in-

diqué, dans les essais destinés à la recherche des bases, que les

substances qui sont communes dans la nature. Si l'on avait affaire

à d'autres matières, on pourrait éprouver des embarras dont nous

parlerons ici.

1 " Dans le traitement par l'acide azotique, il pourrait se trouver :

Du palladium Il précipite sur la lame de cuivre; mais la solution

est rouge et précipite en noir par le chloi ure d'e'-

tain.

De la thorine Elle se manifesterait par l'e'bullition ,
après l'addi-

tion d'un sulfate , car le sulfate de thorine se pré-

cipite à 100*5.

Dans l'essai de solution par l'ammoniaque en excès , le préci-

pité peut renfermer un grand nombre de substances, qui n'ont pas

été indiquées , telles que :

La glucine Elle est enlevée avec l'alumine dans la solution po-

tassique, qu'il faut alors saturer par un acide, pour

traiter de nouveau por l'ammoniaque.

Si le précipité est l'alumine pure , en y mettant une

goutte de nitrate de cobalt et calcinant , il prend

une belle couleur bleue. Si c'est de la glucine pure,

la couleur devient noire : s'il y a mélange , on ob-

tient un bleu sale.
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L' u r a 11 e Le précipite, ou le mine'ral même, doune au feu de

réduction im verre vert avec le double phosphate.

La solution première pre'cipite en rouge fonce par

le ferro-cyanate de potasse.

Le c e ! i u m Le résidu de l'action de la potasse peut renfermer ces

trois substances. Repris par l'acide azotique
, puis

desséche' pour chasser l'excès d'acide , et redissous

dans l'eau , il donne un précipite' ]jlanc par l'oxa-

late d'ammoniaque.

La ZI r c 0 n e

L'y ttria .

Pour la première, ce précipité devient brun-cannelle

par calciaation, et forme, avec le double phos-

phate , un verre rouge à chaud , et incolore à froid.

Pour les autres le précipité ne brunit pas: il forme

pour l'une un verre incolore opaque avec le

double phosphate; pour Fautre un verre transpa-

rent.

3'' Nous ne parlerons pas des réunions fortuites qu'on pourrait

rencontrer: car alors les précipités pourraient être très compli-

qués, et, pour arriver à quelques résultats, il faudrait posséder des

connaissances chimiques très étendues, qu'on ne peut acquérir qu{3

par des études appronfondies.

§ 126. Nécessité.'— Lorsqu'un corps cst simple , l'essai chi-

mique suffit toujours pour le distinguer de tous les autres
; mais il

n'en est pas de même lorsqu'il est composé , car le nombre et la

nature des matières réunies ne suffisent pas pour le caractériser :

il faut en connaître les quantités relatives. Par exemple
,
personne

ne confondra le sucre et l'esprit de vin , et cependant ils sont l'un

et l'autre uniquement composés de carbone
,
d'oxygène et d-hydro-

gène , et il n'y a de différence que dans le rapport des quantités.

La même chose a lieu dans les minéraux
;

il en est beaucoup qui

sont formés des mêmes éléments , et qui présentent des différences

aussi marquées que les deux corps précédents : d'où il résulte que

,

pour les caractériser chimiquement , il faut savoir séparer exacte-

ment les matières, peser chacune d'elles, et rapporter tout à l'unité,

pour établir la comparaison sous ce point de vue. C'est ainsi qu'on

peut distinguer le minium et le jaune de plomb, si différents à l'ex-

térieur, quoique formés des mêmes éléments; savoir :

ANALYSE DES MINÉPiAUX.

Jaque de plomb. ç
Oxygène. 0,07

) PlomJ). 0,95

1,00

Minium.
r Oxygène. 0,10

( P]Jmb. 0,nO

îTuo

9.
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§ 127. Moyens généraux.— L'analyse se fait à peu près comme
les essais

, seulement avec des précautions qu'on pouvait alors né-

gliger, îl faut peser exactement une certaine quantité de minéral

ordinairement réduit en poussière très fine , et avoir soin de n'en

rien perdre dans le cours des opérations. Après l'avoir calcinée, si

l'on y a reconnu de l'eau , et pesée de nouveau pour constater la

perte, qui est le poids du liquide, on attaque par l'acide nitrique,

par l'eau régale, ou par fusion préalable avec la soude, etc.
;
puis

on recueille successivement, parfiltration, les précipités qu'on peut

former dans la solution ; on les lave soigneusement en faisant pas-

ser une suffisante quantité d'eau sur les filtres; on dessèche con-

venablement ces filtres , on les pèse exactement avec la matière

qu'ils supportent, et l'on défalque le poids du papier, qu'on a dû

peser auparavant. On recueille alors la liqueur filtrée et toutes les

eaux de lavage, et on fait évaporer convenablement pour provo-

quer ensuite d'autres précipités sur chacun desquels on opère de

même.
Le point principal est de bien conduire les opérations succes-

sives
,
d'employer des réactifs qui séparent en totalité une sub-

stance déterminée , et qui n'entraînent aucune partie des autres.

C'est en cela que consiste la difficulté , et les moyens que nous

avons employés dans les essais ne suffisent pas toujours. En effet,

tant qu'il ne s'agit que de découvrir la présence d'un corps
,
peu

importe que le précipité en entraîne d'autres, pourvu que ceux-ci

soient masqués et que celui qu'on cherche se manifeste clairemeut,

ïl n'en est plus de même dans l'analyse, et il y a des cas où il faut

tout le talent d'un chimiste consommé pour parvenir à une sépara-

tion exacte des éléments. Heureusement
,
beaucoup de cas aussi

n'exigent que les plus simples éléments de la science , et ce sont

généralement ceux qui se présentent le plus fréquemment dans les

' usages de la vie. Ainsi
,
l'analyse des pierres calcaires, des marnes,

des argiles et des terres arables, des silicates les plus communs,

des scories des usines, des minerais de fer, de cuivre ou de plomb
,

des sels employés dans les arts, des alliages les plus utiles, etc.,

peut se faire toujours avec facilité
; ces corps, en effet, ne renfer-

ment que des matières parfaitement connues , dont la séparation

se fait toujours assez nettement. Nous en donnerons quelques

exemples.

§ /] 28. 1 ° Analyse àe marne, — Cinq grammes d'une marne
,

ayant été desséchés à la température de l'eau bouillante , ont

perdu 345 milligrammes, probablement formés entièrement d'eau.

Cinq autres grammes, traités par l'acide azotique étendu, ont
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fait effervescence pendant quelque temps et ont laissé un résidu

argileux qui , lavé
,
puis desséché à 1 00»

,
pesait 3 g, 879.

Il résulte de ces opérations que le carbonate de chaux enlevé

par l'acide est de 0 g. 776, de sorte que cette marne se compose de :

Ciuihonale de chaux 0,77G ou pour 1 0,1552

Argile et eau 4,221 0,8448

5,000 1,0000

D'où l'on voit que cette matière
,
employée en agriculture , est

plus propre aux terrains sableux qu'aux terrains argileux.

2» Analyse de pierre calcaire. — Cinq grammes d'une pierre

calcaire ont été attaqués avec effervescence par l'acide azotique , et

ont laissé un résidu de 1 5 centigrammes.

La solution traitée par l'ammoniaque a donné 204 milligrammes

de peroxyde de fer qui offrait au chalumeau quelques traces de

manganèse, § 124, 2".

La liqueur, réunie aux eaux de lavage et suffisamment évaporée
,

a été traitée à chaud par du sous-carbonate d'ammoniaque et filtrée

immédiatement; elle a donné un précipité de carbonate de chaux

de 4 g, 098 représentant 2 g, 307 de chaux (!).

Enfin, après l'évaporation des eaux et la calcination au rouge , il

est resté 217 milligrammes de magnésie; ainsi la pierre se com-

pose de :

Mulièic insoluble, ,

Peroxyde de fer.

Chaux

0,150 ou pour 1. . . . 0,0503

0,204 , . . . 0,0408

2,307 . 0,4614

Magnésie 0,217 0,0454

Acide carljonique conclu par dinvrcMco. 2,122 , 0.4244

ToLui. . . 5,000 l,0C0O

3^ Analyse de la céruse. — La céruse, ou blanc de céruse est un

carbonate de plomb ;
mais on falsifie celte substance en y mélan-

geant de la craie ou blanc de Bougival
,
qui en diminue la valeur et

enlève beaucoup de solidité à la peinture. Il est donc utile de savoir

quelle est la nature de la matière qu'un ouvrier emploie dans le

travail qu'on lui fait faire; en voici l'analyse :

Cinq grammes de matière attaqués par l'acide azotique étendu

ont laissé 1 0 centigrammes de résidu.

La solution traitée par le sulfate de soude a donné un précipité de

(1) 100 de carLouatc de cîiaux renferment 50,29 de cluiux , de sorLe que la pro-

porlion 100 : 50,29 : : 4,098 : x — 2,507 donne la quantité' de chaux dans ie cas

|TreseuL
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sulfate de plomb pesant 4 g, 539 ; d'où l'on conclut 3 g, 338

d'oxyde de plomb (1), ou 4 g de carbonate (2).

Le liquide filtré, réuni aux eaux de lavage et évaporé, ayant été

traité par le sous-carbonate d'ammoniaque, a donné 0 g , 902 de

carbonate de chaux. Cette matière renferme donc :

Céruse pure, ou carbonalp de plomb 4 ou pour i, . . 0,80

( Carbonate de chaux. . . 0,^10.
|Craie. ...

| Matière insoluble. ... 0,10. )_ ^
5 1,00

c'est-à-dire que la céruse est mélangée avec un quart de craie.

Quand la fraude se fait par un mélange de sulfate de baryte

,

celui-ci reste insoluble.

4" Analyse d'une scorie de haut-fourneau, — La matière a été

fondue avec la soude après avoir été réduite en poudre très line, et

le résultat traité par l'acide azotique. Les cinq grammes ont donné

alors, après l'ébullition, 1 g, 27 de silice.

L'ammoniaque a fait un précipité de peroxyde de fer qui
,
après

avoir été lavé et traité par la soude
,
puis lavé de nouveau et séché

,

pesait 2 g, 737.

La liqueur ammoniacale, réunie à ses eaux de lavage, a donné,

par le carbonate d'ammoniaque, un précipité de carbonate de chaux

de 1 g, 805, ou 1 g, 01 6 de chaux.

Les eaux sodiques évaporées
,
puis saturées d'acide et traitées

par le sous-carbonate d'ammoniaque , ont donné un précipité d'alu-

mine de 203 milligrammes. Le résultat de l'analyse est donc :

Silice 1,270

Peroxyde de fer 2,757

Alumiue 0,205

Chaux. . 1,016

Total 5,22G

L'augmentation de poids fait voir que le fer était ici à l'état de

protoxyde , dont il faut alors réduire la quantité à 2,511

.

Ce résultat montre qu'il faut modifier les opérations de l'usine,

en ajoutant au minerai ce qu'on nomme de la castine (carbonate de

chaux), afin de saturer la silice et d'éviter la perte en fer. L'a-

nalyse des minerais et celle de la castine du lieu détermineraient

positivement la quantité de fondant à employer.

Ces exemples
,
joints aux observations que nous avons faites à

(1) 100 de sulfate de plomb renferment 73,56 d'oxyde de plomb. On a la quantité'

d'oxyde, dans le cas présent
,
par la proportion 100 : 75.56 : : 4,559 : x.

(2) 100 de carbonate de plomb renferment 85,46 d'oxyde de plomb ; de sorte qu'on

fjiit la proportion 85,46 : 100 : : 5,558 : .x%
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régard des essais, doivent suffire pour montrer comment ou doit s'y

prendre dans la plupart des cas ordinaires.

ÉNONCIATION ET COMPARAISON DES ANALYSES.

§ 129. Difficulté de s'exprimer.— Tant qu'il ne s'agit que des

usages de la vie
,
on ne sent pas le besoin d'exprimer les composi-

tions autrement que par les poids mêmes qui sont fournis par

l'analyse; mais quand on considère les corps bruts sous le point de

vue scientifique , on reconnaît bientôt, quand ils sont en grand

nombre, qu'il est impossible de les comparer les uns aux autres

en s'exprimant en poids, parce que les rapports sont trop compli-

qués. Par exemple, quoiqu'on aperçoive de grandes différences dans

les com.positions suivantes , il est difficile de les énoncer de manière

a en donner, et par conséquent à s'en faire une idée bien nette.

l'e analyse^ 2e analyse. 5e analyse.

Soufre 0,192 0,162 0,175

Cuivre 0,189 0,5! 8 O,4o5

Plomb 0,619 0,520 0,572

Aussi pendant longtemps a-t-on fait peu d'attention à la compo-

sition chimique , et s'est-on contenté de comparer les corps par des

caractères extérieurs : ce n'est que du moment où l'on a connu les

lois suivant lesquelles les corps se combinent qu'on a pu réellement

en tirer tout le parti convenable. Voici les faits :

§ 1 30. ïiois de combinaison. —L 'ensemble de toutes les obser-

vations fait voir que les corps
,
simples ou composés, se combinent

entre eux dans un certain nombre de proportions nettement déter-

minées, qui n'admettent aucun intermédiaire et qui ont entre elles

des rapports simples, du moins quand il s'agit des minéraux. Par

exemple , on reconnaît par expérience que :

100 d''oxygcnc sont com])iaes à 201,20 de soufre (acide hyposulfm if|uc ).

200 201,12 ( aride su 1 fin oiix).

500 201,18 ( acide siiifuriqae).

100 d'oxygèue se cuinJtincril à 595,09 de enivre.

100 791,59 (2 fuis 595,69).

200 593,68

100 de souire se conîljiueut à 595,59 de cuivre.

200 595,58

100 de silice se conibiuent à 184,99 de chaux,

200 184,98

500 184,98
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C'est-à-dire qu'une quantité déterminée de base, ou le double

de cette quantité, se combine à une certaine quantité de corps

électro-négatifs , ou bien à deux fois , à trois fois , etc. , cette

quantité : c'est un fait d'analyse inorganique que toutes les obser--

vations confirment.

Énonciation atomique. — On exprime ce fait d'une manière

plus commode pour l'énonciation et pour la comparaison des diffé-

rents composés. Au lieu de considérer le nombre 100 , dans les

corps oxygénés , comme le poids résultant d'un certain nombre de

particules d'oxygène , on a imaginé de le regarder comme le poids

même d'une particule , on prenant en même temps le nombre cor-

respondant pour poids d'une particule de base. Dès lors on a dit :

dans les composés de l'oxygène et du soufru, les choses sont telles

qu'on trouve successivement '1 particule de soufre, pesant 201 ,1 6,

terme moyen
,
réunie à 1 , à 2 , à 3 particules d'oxygène

,
pesant

chacune 1 00. De même , dans les oxydes de cuivre , 1 particule de

cuivre, pesant 395,69, se trouve réunie à 1 , à 2 particules

d'oxygène , ou bien 2 particules de cuivre à 1 particule

d'oxygène , etc.

Maintenant ayant exprimé par 100 le poids de la particule d'oxy-

gène , il n'a plus été possible d'employer ce nombre pour d'autres

corps
,
pas plus qu'après avoir pris relativement 201 ,1 6 pour le

soufre
,
395, 69 pour le cuivre, ou n'a pu les changer. On a donc

été conduit à chercher le poids de la particule de chaque corps en

partant du nombre 100 admis pour l'oxygène, ou de tout autre

déjà fixé relativement à cette unité , comme ,
par exemple

,
201,16

fixé pour le soufre , etc. C'est à quoi on est parvenu en cherchant

exactement la composition. des oxides, des sulfures, etc. (1).

Telles sont les bases de ce qu'on nomme la théorie atomique, car

le nom d'atome a prévalu sur les noms de particule, molécule, etc.,

qu'on aurait pu également employer.

§ 131. Transformations atomiques.— Dans cette manière de

s'exprimer, on peut énoncer avec facilité toutes les espèces de com-
binaisons, et surtout les comparer les unes aux autres ; mais il faut,

(1) Si l'on ne connaissait pas les oxydes de cuivre, par exemple, on pourrait avoir

le poids de la particule de ce métal par les sulfures. Sachant qu'un sulfure est com-

posé de 100 de soufre et 593,58 de cuivre, on dirait: le poids de la particule de

s-oufre ayant ëte repre'senté par 201,165 {Foy. les tables), si nous faisons la pro-

portion 100 : 595,58 : : 201,165 : x, le quatrième terme sera le poids de la parti-

cule cherchée, ou 791,51-. Si Ton ne connaissait pas d^autres composés, il resterait

Fincertitude de savoir si ce nombre représente 1 particule ou 2, etc.; de sor.e qu^jn

pourrait admettre 791,54, ou 595,67, etc. On conçoit que ce n''est qu'à la longue et

par renscmble de tous les faits relatifs à un corps qu'on peut se fixer à cet égard.
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avant tout, transformer les rapports en poids que fournit l'analyse,

en rapports atomiques.

Cette transformation se fait en divisant le poids de chacun des

composants par le poids atomique correspondant , et réduisant en-

suite les rapports à leur plus simple expression. Par exemple, pour
la première des analyses précédentes

, § 129 :

Ou trouvera

Poicls^ les rapports atomiques.

Soufre. , . . . . 0,192 0,00095 ou 2

Cuivre 0,189 0,00048 1

Ploml) 0,019 0,00048 1

Pour cela on cherchera, dans les tables (l), les poids atomiques

du soufre, du cuivre et du plomb (savoir : 201,1 65-395, 695. —
1294,498), par lesquels on divisera les poids correspondants

donnés par l'analyse (2) : on trouvera ici :

0,192 0,189
0,00095; —

201,105 ' 595,095
— 0,00018;

0,019

1294,498
:r= 0,00048

nombres qui sont à peu près entre eux comme 2, 1 et 1 . Le corps

se trouve donc composé de 2 atomes de soufre , 1 atome de cuivre

et 1 atome de plomb.

Les deux autres analyses données se transformeront de la môme
manière . et on aura :

2e Analyse.

Poids. Rapports atomiques.

Soufre 0,162 0,0008 ou 2 atomes.

Cuivre 0,318 0.0008 2 atomes.

Plomb 0,520 0;0004 1 atome.

5e Analyse.

Poids. Rapports alomirpies.

0,175 0,00080 ou 5 at.

0,455 0,00110 4 at.

0,572 0,00029 1 at.

Il ne sera pas plus difficile de transformer des analyses de corps

oxygénés. Ainsi , connaissant le poids atomique de la silice

,

(1) Voyez uue table des poids atomiques à la fiu de cet article.

(2) Les poids donue's par l'analyse' signifient qu'il y a pour chacun des trois corps

de certains nombres d'atomes /z
,
n\ n'\ dont les relations sont 0,192, 0,189, 0,019;

c'est-à-dire qu'on a

0,192 : 0,189 : 0,019 : : n (201,105) : (595,695) : n ' (1294,498).

0,192 0,189 0,019
Ou bien -

; r^,. ^.' ^
" ; , •: : n \ n : n .

â01,165 ^9o,69ii 129i,498

Je sorte qUe les quotients donnent les rapports cotre n Ji\ n".
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S77,47S; celui de Taîamin^, 642, 334; et celui delachaux, 356,01 9,

on trouvera pour les compositions suivantes :

A^Jnaljse. t)<^ Jnalyse.

Poids Rapports atoiiiiqiirs Poids. Rapports atornîqurs-

Silice 0,103 0,00070 ou 2 atonies. 0,424 0,00073 ou 3 at.

Ah.niine 0,225 0,00035 1 atonie. 0,314 0,00049 2 at.

Chaux 0,372 0,00104 3 atomes. 0,202 0,00073 3 at.

On pourrait donc exprimer les cinq compositions précédentes

comme il suit, en mettant les nombres atomiques en exposants au-

dessus des noms des matières composantes :

lie — Soufie-, cuivre', plomb"", on pnv nbi^éi^intiun. So". Cu', PI'

2' — Soulïe', cuivre", plomb'. S02, Cu^, PI'

5- — Soufre', cuivre', plomb So
,
Cu% PI'

4t' — Silice', alumine'^ chaux^ Si', Al' , Ch>

oc — Silice-, alumine', chaux^ Si% Al'-', Gh^

Il est facile maintenant de comparer ces corps les uns aux autres,

d'en exprimer clairement les différences , enfin de s'en faire une

idée nette.

§ 132. Signes de composition. — Pour peindre la composition

des corps plus facilement , on emploie les initiales des noms au lieu

des noms eux-mêmes , à peu près comme nous venons de le faire

par abréviation, mais avec quelques conventions relativement aux

détails : on est à peu près convenu de prendre pour cela les noms
latins; savoir :

Al. Aluminium. Gl. Gluciuium ou Be PI ou Pt. Platinlum.

Ag. Argcntum. Berillium. Pb. Plumbum.
As. Arseuicum. Hg. Hydrargyrum , ou Pi. Rhodium.

Au. Aurum. Me. mercure. Se. Sélénium.

A/. Azotum, ou N, ni- Hy ou H. Hydrogenium. Si. Silicium.

tricum. I. lodicum. Sn. Slannuni..

Ba. Baryum. Ir. Iridium. Sb. Slibium.
Bi. Bismuihicum. K. Raliuni, ou Po. Sr. Strontium.

BuuBo. Borou. potassium. S ou Su. Sulphui".

Br. Bromium. L. LiLliiiim. Ta. Tantalium.

Ga. Calcium. Ma ou Mg Magnésium. Te. Tellurium.

Gd, Cadmium. Mu. Manganesium. Th. Thorinium.

G. Gavbouicum. Mo. Molybdœnum Ti. Titanium,

Ge. Gerium. INa, Natrium , ou So. Tu. Tungstenium, ou

Gh. Ghlorum. sodium. W, Wolframium.

(]r. Ghromiunj. Ni. Niccolum, nickel. U. Uranium.

Go. Gobaltum. Os. Osmium. Vn. Vanadium.

Gii. Guprum. O. Oxygeninm. Y. Ytlrium.

J'e. Ferrun». Pd. Palhidium. Zn. Zincum.

11. Fliior. Ph Phosphorus. Z. Zirconium.
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Pour désigner une combinaison , on écrit les signes des compo-

sants l'un auprès de l'autre , et pour indiquer les nombres ato-

miques, on place les chiffres en exposants, en sous-entendant

,

comme en algèbre, l'exposant 1 . Ainsi Fe Su indique la combinai-

son d'un atome de fer et d'un atome de soufre ; Fe Cu Su^ indique

un atome de fer, un de cuivre etdeiix de soufre. On comprendra de

même Fe^ Gu Su3, Fe^ Cu'^ Su5, etc.

Dans la combinaison de trois, ou d'un plus grand nombre d'élé-

ments , on peut écrire la formule de plusieurs manières. Ainsi , au

lieu de Fe Cu Su^ , on peut partager l'élément électro-négatif entre

les deux bases, Fe Su , Cu Su , et écrire Fe Su -f- Cu Su.

De même Fe^ Cu S\j^^ ou Fe^ Cu^ Su^, peuvent s'écrire Fe^ Su^

4- Cu Su, ou Fe^ Su^ -f- Cu^ Su^, etc.; mais alors les exposants

qui sont de même espèce se transforment en coefficients , et l'on

écrit 2 FeSu -f Cu Su, 3 Fe Su -f 2 Cu Su.

Cette manière d'écrire s'appuie théoriquement sur ce que les

composés triples de nos laboratoires sont le plus souvent le résul-

tat de la combinaison de deux composés binaires.

On pourrait écrire de même la composition des corps oxygénés.

Ainsi, Csi 0, Si 0^, etc.
,
indiqueraient l'union de 1 atome de cal-

cium et 1 atome d'oxygène , de 1 atome de silicium et 3 atomes

d'oxygène , etc. ;
mais les corps oxygénés étant très nombreux , on

est convenu, pour éviter complication dans les formules, de sup-

primer le signe oxygène et de le remplacer par des points , au-des-

sus de la lettre , en nombre égal à celui des atomes. Ainsi on écrit

Ca Si , au lieu de Ca 0 -{- Si 0^ , etc.

Quand il arrive que la baseentre pour deux atomes dans l'oxyde,

on est généralement convenu de couper la lettre en deux par une

h^rre horizontale. Ainsi, au lieu de Fe^ 0^, Cu'^ 0, etc. , on écrit

i^e, -G-u, etc. Cependant, la difficulté d'avoir de ces lettres barrées

sur tous les corps , a fait aussi recourir à d'autres moyens : on a

poupé la lettre par un trait de lime , comme Fe, Gu ;
on a mis une

barre au-dessous, comme Fe, Cu : et enfin on a mis des chiffres en

indices , comme Fe,
, Cua

, ou des primes fe^^ ,
Cu^^

.

Les sulfures étant aussi très abondants , et souvent très compli-

qués ,
on a imaginé d^ représenter les atomes de soufre par des vir-

gules placées au-dessus de la base. Ainsi on écrit Pb, Fe, 4b, etc.,

au lieu de Pb Su, Fe Su2, S^b Su^, etc.

D'après ces conventions, les cinq analyses que nous avons

10
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prises ci-dessus
, § 13 I

,
pour exemples de transformations

, de-
vront s'écrire comme il suit :

/l

re_ cu Pb Su2, eu bien Cu Su + Pb Su, ou encore Cu Pb.

2e — Cu^PbSu^, — Cu2Su -I- PbSu, — éuPb.

3« _ Cu^Pb Su3, — 2Cu2Su -f- Pb Su, — 4\î^h.

4« — Gu3Ai Si2, — Ca^Si + M Si'.

5« — Ga3ii2Si3, — Ca^Si + ^Al Si'

Le partage des composants donne ici plus de facilité pour Ténon-

ciation et la comparaison.

§ 133. Autre loi pour les corps oxygénés. — Il existe relative-

ment à la combinaison des corps oxygénés une autre loi, d'après

laquelle on peut également arriver à une comparaison facile des

analyses. Cette loi consiste en ce que la quantité d'oxygène de l'un

des composants est généralement un multiple , ou un sous-multiple,

de la quantité d'oxygène de l'autre. On cherche ddnc quelles sont

les quantités d'oxygène de chacun des corps qui ont été dosés dans

l'analyse , et il en résulte des rapports qu'on réduit à leur plus

simple expression. Les analyses de silicates que nous avons cal-

culées ci-dessus donnent ainsi (1) :

Oxyg. Rap*

Silice, 0, 403 0, 209 2

Alumine, 0, 225 0, 105 1

Chaux, 0, 372 0, 104 1

Oxyg. Rap.

Silice, 0, 424 0, 220 5

Alumiue, 0, 311 0, 146 2

Chaux, 0, 362 0, 073 1

Les nombres 2, 1 et 1 , ou bien 3, 2 et 1 , sont alors des poids

relatifs d'oxygène qui peuvent caractériser très bien les corps aux-

quels ils se rapportent.

Signes minéralogiques. — On emploie également des signes

pour indiquer ces sortes de rapports ; mais on se sert alors des

lettres italiques pour montrer que les éléments sont oxydés , et

l'on écrit Al, Ca, Si, etc., au lieu de Al, Ca, Si, etc. Lorsqu'il y a

plusieurs oxydes d'un même corps , on emploie l'italique courant

pour le protoxyde , et l'italique capitale , soit simple , soit avec un

(1) Eli coiisultanl la table placée à la fin de cet article, on trouve que 100 parties

de silice renferment 51,95 d'oxygène. Pour avoir Toxygène que renferment 0,403 do

silice, on fera la proportion 100 : 51,95 :: 0,403 : .r = 0,209: on calculera de

même pour les autres corps en rhcrchant leur composition.
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signe additionnel
,
pour les oxydes plus élevés. Ainsi fe et Fe, mn

et Mn, cr, Cr, Cr, etc., sont la même chose que Fe, Fe, Mn, Mn,

Cr, Cr. Cr, etc. L'eau s'exprime généralement alors par Aq, qui

équivaut à ïly^ 0, ou Hy.
Cela posé , nos deux combinaisons peuvent s'écrire aussi :

Ca Al SP^ ou bien en partageant Ca Si ~\- Al Si.

Ca Al* Si\ — Ca Si + 2AI Si.

Ces espèces de signes
,
plus simples que les précédents, ont été

nommés signes mincralogiqiies
,
parce que la plupart des substances

minérales, étant des composés d'oxydes, peuvent être indiquées de

cette manière. Par opposition, les autres signes ont été nommés
signes chimiques

,
parce qu'ils indiquent à la fois tous les rapports

chimiques.

§134. Passage d'un signe à l'autre.— Rien n'est plus facile que
de passer d'un de ces signes à l'autre

;
savoir :

i** Passer du signe chimique au signe minéralogique . Il suffit de

compter les points qui indiquent l'oxygène , de les multiplier par

les exposants et les coefficients , et de simphfier ensuite les rap-

ports s'il y a lieu.

Soit, par exemple, la formule CaS Si -{- 3A1 Si. Le premier

terme équivaut à Ca^Si^, ou 3 Ca Si. Le second équivaut à ÂP Si^,

ou 9AI Si. L'ensemble est donc 3Ca Si + ou bien en

réduisant Ca Si 3ÂI Si.

2** Passer du signe minéralogique au signe chimique. Il faut d'a-

bord multiplier les exposants par les coefficients
,
puis rétablir les

points à chaque oxyde , et les exposants qui doivent les multipher

pour avoir les mêmes rapports
; enfin repasser aux coefficients et

simplifier s'il y a lieu.

Soit la formule 2 Ca Si^ + 3ÂI Si^; le premier terme équivaut

à Ca^ Si^, ou Ca2 SÏ2, et 2 Ca Si ; le second terme équivaut à

^/3Sf9, ou Al Si3 : l'ensemble est donc 2 Ca Si + A\Si\

§ 1 35. Rappel des corps isomorphes. — On comprendra mieux
maintenant l'isomorphisme , dont nous avons parlé § 46 : il con-
siste en ce que les composés de môme formule, qui renferment un
même élément électro-négatif, avec certains éléments électro-

positifs différents
,
présentent des formes, sinon toujours identi-

ques
,
du moins du même genre. Ainsi les sulfures Pb Su

,
Ag Su

,

Zn Su, etc., sont isomorphes malgré la différence des bases
, et ont

entre eux les plus grandes analogies
;
il en est de même des sulfates
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Ph Su^,Ba Su^, SrSu3, etc. , des carbonates mu C^, Ma
,
etc.,

et d'un grand nombre d'autres substances. De là on conclut que
certaines bases sont par elles-mêmes isomorphes

; et il faut en dire

autant de certains corps électro- négatifs, comme le soufre et le sé-

lénium, ou bien le chlore, l'iode, le fluor, etc. Les corps oxygénés
isomorphes sont , en général , ceux qui présentent les mêmes rap-

ports atomiques : ainsi l'alumine Âl , le peroxyde de fer ie, l'oxyde

de manganèse Mn
,
l'oxyde de chrome ^r, sont isomorphes. Les

oxydes Ca, Fe, Mn, Ma, etc., sont aussi isomorphes. Cependant il

ne faudrait pas conclure à priori que tout ce qui a la même for-

mule est isomorphe
, et il faut consulter l'expérience à cet égard

;

en effet, il est reconnu que K , Na
,
L, ne sont pas isomorphes de

Ga, Fe, etc.
,
qui ont la même formule. Ces corps sont cependant

susceptibles de se substituer l'un à l'autre dans les composés.

DISCUSSION DES ANALYSES.

§ 136. N'écessité. — Il n'arrive pas toujours que les analyses

minérales puissent se transformer aussi facilement que les précé-

dentes en rapports atomiques , ou de quantité d'oxygène. Fréquem-
ment, au contraire, on n'obtient de l'une ou de l'autre manière que
des nombres qu'on ne parvient pas à simplifier. Cela tient à ce que les

matières minérales ont rarement cristallisé seules , et que dès lors

l'une d'entre elles a entraîné une certaine quantité des autres. C'est,

en effet , ce qui arrive dans nos laboratoires
,
lorsque plusieurs sels

se trouvent ensemble dans la même solution. Or, ces mélanges mas-
quent les proportions , et il faut chercher à les mettre à découvert

au milieu des complications que la nature peut présenter. C'est ce

travail que j'appelle discussion de l'analyse, c'est-à-dire sépara-

tion de ce qu il y a de propre au corps et de ce qu'il y a d'étranger.

Bases de la discussion et application. — Les observations de

laboratoire nous font reconnaître deux sortes de mélanges : les uns

se font en toutes proportions ; les autres , au contraire , ne se font

jamais qu'en assez petite quantité.

i " Les mélanges en toutes proportions ont lieu entre des sels qui

ont la même formule de composition, quoiqu'ils puissent être à bases

différentes. Ainsi
,
quand on mêle ensemble dans la même solution

les aluns à base d'alumine et de potasse, d'alumine et d'ammoniaque,

de peroxyde de fer et de potasse, d'oxyde de chrome (Cr.) et de
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potasse, etc., ils se mélangent entre eux de toutes les manières pen-

dant la cristallisation, et de telle sorte qu'il n'y a pas un cristal qui

ne renferme tous ces aluns, et à peu près comme la solution môme.
Chacun présente alors la composition 3 Al Su^ + Su^ -\-r %kc Aq.

qui est celle de l'alun ordinaire, avec une quantité plus ou moins

grande de

o Fe Sir + A' Su' -f 24 Jq
5 C;- Sii^ H- K Su^ -{- 24 Jr/, etc.

ce qu'on peut représenter d'une manière générale sous la forme

5 {Jl, Fe, Ci\ elc.) Su\ -f K Su' + 24 Aq

en renfermant entre parenthèses les bases analogues et laissant

chacune d'elles indéterminée ; c'est-à-dire que c'est alors la somme
des quantités d'oxygène renfermées dans ces bases qui est à la quan-

tité d'oxygène renfermée dans l'acide dans le rapport de 1 à 3.

Exemple de mélange naturel. — La même chose arrive précisé-

ment dans la nature, et en réunissant les quantités d'oxygène des

diverses bases analogues , on parvient à trouver des formules régu-

lières là oii l'on ne pourrait rien avoir autrement. Par exemple
,

l'analyse suivante :

Poids. OvygèMr. S

0,205

. . . AL . 0,149 0,069
\

Peroxyde de fer. . . . Fe. . 0,104 0,052 »

. . . Ca. . 0,118 0,855 \

Ma.. 0,101 0,059 f

Protoxydc de fer. . . . fe. . 0,092 0,021 (

Protoxydedc nian ganèse. mu 0,040 0,089
^

0,999

ne présente rien de satisfaisant lorsqu'on cherche à comparer les

quantités d'oxygène; mais si l'on réunit d'un côté l'alumine et le

peroxyde de fer
,
qui peuvent se remplacer dans les composés, de

l'autre les protoxydes de fer et de manganèse, la chaux, la ma-
gnésie

,
qui se remplacent aussi , les sommes d'oxygène sont alors

en rapports simples entre elles et avec l'oxygène de la silice , de

manière qu'on al, i et 2 pour ces rapports ; dès lors la formule de

cette substance compliquée est [Ma, Ca, mn, fe) [Fe, Al) Si^ ; c'est-

à-dire que cette substance est un mélange de diverses matières de

même formule , savoir : de Ma Al Si^, composition non dénommée,
de Ca Fe Sf, qui forme ce qu'on nomme la mélanite, de CaAl Si^,

ou le grossulaire, de fe AlSf, ou Valmandine, et de mn Al S<^, ou

la spessartine.

10.
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Pour calculer en poids les quantités relatives de ces corps , il faut composer d'a-

hord chacun d'eux théoriquement par quantités d'oxygène
,
puis chercher d'après ces

quantités celles des matières correspondantes. Ainsi on prendra :

Oxygène.

Ma 0,039 formant Magnésie. 0,101 \

Al 0,039 — Alumine. 0,086 |
0,337 Ma Al Si'

Si^ 0,078 — Silice. 0,150 )

Ca 0,032 — Chaux. 0,114

\

Fe 0,032 — Peroxyde de fer 0,104 > 0,341 Mélaniie.

Si^ 0,064 — Silice. 0,123 )

Reste de Ca 0,001 — Chaux. 0,004 \

Al 0,001 — Alumine. '

0,002 [
^^010 Grossnloire.

Si^ 0,002 — Silice. 0,082/

fe 0,021 — Protoxyde de fer. 0,092 \

Al 0,021 — Alumine. 0,045 [
0,218 Almandine.

Si' 0,042 — Silice. 0,004;

J7in 0,008 — Protox. de mang. 0,036 n

Reste de Al 0,008 — Alumine. 0,015 > 0,082 Spessnrtine.

Si^ 0,016 — Silice. 0,031 )

Reste de inn 0,001> p.,,, Protox. de manc. 0,004) ^

Reste de Si
'
^^i^e.

'
0,006 !

OMO Kieselmangan ?

0,998

Pour faire ces calculs, on se sert des tables de composition des oxydes. Trouvant

,

par exemple
,
que 100 de magnésie renferment 38,71 d'oxygène , on fait pour la pre-

mière substance 38,71 : 100 : : 0,039 : 07 = 0,101 ; et de même pour toutes les autres.

2° Les mélanges qui se font en petites quantités ont particuliè-

rement lieu entre des matières hétérogènes. Quand, dans nos labo-

ratoires, plusieurs sels de formules différentes se trouvent dans la

même solution , il est rare que l'un d'eux se précipite sans entraî-

ner une petite partie des uns ou des autres. Si des sels cristallisent

dans une matière en bouillie , ils en entraînent également, et quel-

quefois même en grande quantité.

Il est évident que la même chose doit avoir lieu dans la nature

,

et que dès lors l'analyse des minéraux , en nous présentant en bloc

les oxydes qui appartiennent à diverses substances , ne doit plus

nous offrir les rapports simples que nous avons indiqués. C'est par

là que s'expliquent une multitude d'anomalies apparentes.

Pour discuter les analyses dans ces cas de mélanges, il faut se

procurer par la visite des localités, ou par l'examen des séries d'é-

chantillons récoltés sur les lieux , la connaissance des matières qui

ont pu cristalliser ensemble, et par conséquent se mélanger. Il faut

connaître la composition de toutes ces matières , en établir les for-

mules, du moins approximativement, pour discuter ensuite tous les

résultats et arriver enfin aux formules réelles.
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Exemple de mélange naturel. — Quand les matières mélangées

renferment des bases différentes , il est toujours facile de les ex-

traire. Par exemple , sachant qu'une substance dont la formule or-

dinaire est Ca Ma^ SP a cristallisé en même temps qu'une autre

Ca Al il sera facile de ramener l'analyse suivante à la véritable

formule, qu'il est d'abord impossible d'établir :

Oxygène.

Silice 0,582 0,302

Alumine 0,024 0,011

Chaux 0,151 0,042

Magnésie 0,241 0,093

En effet, l'alumine renfermant ici 0,011 d'oxygène, enfermera

le composé Ca Al Si^ sur cette base , savoir :

Oxygène. Rapport.

Al 0,011 et il restera oxygène de silice 0,289 9

Ca 0,011 — — chaux ... )51 1

Si'' 0,022 — — magnésie. . . 0,095 3

On voit que ces restes d'oxygène sont précisément dans le rap-

port qui constitue la première formule. On calculera si l'on veut les

poids correspondants comme ci-dessus.

Autre exemple .
— La discussion présente en apparence quelque

chose de plus difficile lorsque les substances mélangées sont for-

mées des mêmes éléments en diverses proportions
,
par exemple

,

de Ca Si et Ca Sf
; mais on aperçoit bientôt qu'il ne s'agit que de

partager des quantités données chacune en plusieurs autres, et de

telle manière que les parties de l'un des nombres soient aux parties

de l'autre dans des rapports donnés. C'est alors un des plus simples

problèmes d'algèbre.

Soit l'analyse }

^'^^^'^ oxygène.

\ Chaux. 0,502 —
0.258

0,141

que Ton suppose être un mélange de Ca Si et Ca Si\ Il s'agit de partager les

nombres 0,258 et 0,141 chacun en deux autres, x e\. y pour le premier, x' et y' pour

le second, de manière que x soit à x' dans le rapport de 1 à 1 d'après la formule

Ca Si ^ et que y soit à y' dans le rapport de 1 à -l- suivant la formule Ca Si^

,

On aura donc d'une part x _f y = 0,258, et de l'autre x' ^ j\ o»i

X y = 0,141. De ces deux équations en x et y , on tirera

X ^ 0,024 Oxygène de la silice « , , „ , ^
1 n. ^ j 1 1 i dans la formule Ca Si.

X X — 0,024 Oxygène de la chaux I

y r= 0,234 Oxygène de la silice i , , ^ , ^
, ^ f^ MAn ^ j 1 \ daus la formule Crt ^r.

y' - y £= 0,117 Oxygène de la chaux »

On calculera les poids correspondants de silice et de chaux comme ci-dessus.
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Tableau des poids atomiques et des compositions les plus utiles.

NOMS, POIDS

ATOMIQUES.
SIGNES.

COMPOSITION,

CORPS
ÊLECT.-NÉGAT.

-—

^

CORPS
ÉLECT.-POSIT.

Aci(l6 €lZOtlC|UC. 677 056 Az 0\ _ /o,8oJ Az = 26,148

— boricjuG. Bo Ox. 68,78 Bo 51,22

— carbonique. 275,005 C
:,:

Ox. 72,726 C. 27,274

— phosphoriquc. 892,285 4^h Ox. 56,05 Ph 45,97

— sulfuriqup. 501,165 Su Ox, 59.86 Su 40,14

Alumine. 642,55'2 Ai Ox. 46,70 Al 55,50
Antimoine. 806,452 Sb
Argent. 1551,607
Arsenic. 470,042 Al

Baryte 956 880 Ba Ox 10 45 Ba
Bismuth. 1550 577 Bi

Carbone. 75,005 C

Carbonate de chaux. 651,024 Ca C C 45,71 Cr. 56,29

Chaux 556,019 Ca Ox 28,09 (a 71,91
Chlore. 221 526 Ch
Chlorure d'argent. 1794^258 A g Clr Ch 24,67 75,55
Cobalt. 568,991 Co
Cuivre. 595,695 Cu

Eau 112 479 Hy
J Ox. 88,91 Hy 11,09

Etain. 755 294 Sn
Fer. 559^205 Fe
Fluor. 116,900 Fl

Hydrogène. 6,2598 Hy

Lithiue. 127,757 ^:
Ox. 44,56 Li 55,44

Magnésie. 258,552
' Ma Ox. 58,71 Ma 61,29

Mercure. 1265,825 H g
Nickel. 569,675 Ni

Oxyde cobalteux. 468,991 Co Ox. 21,52 Ct. 78,68

— cuprique. 495,695 ciu Ox, 20 17 Cu 79 85

— ferreux. 459,205 Fe Ox. 22 77 Fe 77 25

— ferrique. 978,409 -#e Ox. 50,66 Fe 69,54

— manganeux. 445,887 Mn Ox. 22,45 Mn 77,57

— manganique. 991,774 M Ox. 50,25 Mn 69,75

— permanganiq. 545,887 Mn Ox. 56,64
1

Mn 65,56

— plombeux. Pb Ox. 7,171 Pl. 92,829

— stannique. 955,294 Sn Ox. 21,58 Sn 78,62

— zincique. 505,226 Zn Ox. 19,87 Zn 80,15
Plomb. 1294,498 Pb
Potasse. ooy,yio K. Ox. 16,95 R 85,05

Silice. 577,512 Si Ox. 51,96 Si 48,04

Soude. 590,897 Na Ox. 25,58 Na 74,42
Soufre. 201,165 Su
Strontiane. 647,285 Sr Ox. 15,45 Sr 84,55

Sulfate barylique. 1458,045 Ba S il Su 54,57 Ba 05,65

~ plombeux. 1895,665 Pbs'u Sii 26,44 Pb 75,56
Zinc.

j

405,226 Zn



CLASSIFICATION DES MINÉRAUX

§ 137. Définition et objet des classifications. — Le mot clas-

sification s'étend à toute espèce d'arrangement qu'on peut faire

entre un certain nombre de corps , soit qu'on ait pour but de re-

trouver facilement chacun d'eux au milieu des autres , soit qu'on

veuille faire ressortir les analogies ou les différences qu'ils peuvent

présenter.

Si l'on a seulement pour objet de retrouver chacun des corps au

besoin , comme les livres dans une bibliothèque , la classification

peut être quelconque , et il y a une infinité de manières de s'y

prendre, toutes aussi bonnes les unes que les autres si Ton y met
assez de soins : par exemple, on peut placer sur chacun des corps

un signe distinctif
,
qu'on consignera ensuite sur un catalogue , ou

bien se servir de l'un ou de l'autre des signes les plus apparents

que les corps eux-mêmes peuvent offrir , comme la grandeur, la

forme, la couleur, etc.

S'il s'agit de faire ressortir les analogies ou les différences que

les corps peuvent offrir, il n'y a plus qu'un seul mode d'arrange-

ment praticable, et qui résulte d'une comparaison aussi complète

qu'il est possible de tous ces corps. L'arrangement sera d'autant

plus parfait que la comparaison portera sur un plus grand nombre
de points , et il se perfectionnera à mesure qu'on trouvera de nou-

veaux moyens de confrontation, qu'on connaîtra mieux le degré

d'importance des différents rapports , ceux qu'on doit soigneuse-

ment observer et ceux que l'on peut négliger sans inconvénient.

§ 138. Classification naturelle. — C'est évidemment à cette

dernière classification qu'on doit s'arrêter pour l'histoire naturelle
,

qui procède toujours par analogies et différences , et dont le but est

de coordonner rigoureusement les résultats des recherches aux-
quelles tant d'hommes célèbres se sont livrés. C'est, en effet, celle

qui est adoptée partout aujourd'hui , et qu'on désigne sous le nom
de classification naturelle ou méthode naturelle

,
par opposition à

tous les arrangements arbitraires , nommés alors méthodes artifi-

cielles
, qu'on a autrefois imaginés

,
pour faciliter la distinction et la

reconnaissance des différents êtres
,
d'après quelques uns des signes

apparents qu'ils présentaient.

Division de la classification. — Toute classification comporte
des divisions et subdivisions successives par le moyen desquelles
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on arrive, de la collection totale , à chacun des corps qui la com-
posent. La classification naturelle en est susceptible comme toute

autre
; elle présente d'abord quelques grandes coupes fondées sur

des analogies qui conviennent à un grand nombre d'êtres, puis dans

chacune d'elles des divisions et subdivisions par des analogies qui

conviennent successivement à un plus petit nombre
,
jusqu'à ce

qu'enfin on arrive à l'individu, c'est-à-dire à un être dont il peut

bien exister différents exemplaires ,
mais entre lesquels il n'est plus

possible d'établir de différences importantes. C'est ainsi que toute

l'histoire naturelle se divise en trois règnes (animal
,
végétal, miné-

ral), chaque règne en embranchements et classes
,
chaque classe en

ordres
,
chaque ordre en familles et en tribus

,
chaque famille en

genres , et chaque genre en espèces.

On définit généralement l'espèce
, l'ensemble des individus sem-

blables
,
ou l'ensemble des individus qui ont entre eux plus d'ana-

logies qu'ils n'en ont avec tous les autres.

Le genre est la réunion des espèces qui ont entre elles plus

d'analogie de toute nature qu'elles n'en ont avec toutes les autres.

Les tribus , les familles
,
etc., sont de même des réunions succes-

sives de genres, de tribus
,
etc., qui ont entre eux plus d'analogies

qu'ils n'en ont avec tous les autres.

§ 139. Moyens de comparaison des corps bruts. — Pour clas-

ser les corps bruts dans l'ordre des analogies , il faut les comparer

soigneusement les uns aux autres , et cela se fait par les diverses

propriétés physiques et chimiques que nous avons étudiées. Mais

ces propriétés ne sont pas toutes capables d'établir des analogies

ou des différences du même degré d'importance. Ce serait fort peu

de chose, par exemple, que l'analogie ou la différence qui serait

tirée de l'état terreux, sous lequel
,
pour ainsi dire , toutes les sub-

stances peuvent se présenter ; ce serait peu de chose encore que

la couleur, à moins qu'elle ne fût inhérente à la nature même des

corps , car on sait qu'un même corps peut être accidentellement

coloré de toutes les manières. Il faut donc faire un choix dans les

diverses propriétés pour établir des comparaisons capables d'un

résultat important.

Il suffit de se rappeler les détails divers que nous avons donnés,

pour voir que les propriétés réellement importantes, pour la com-
paraison des corps bruts, senties formes cristaUines, le clivage, les

phénomènes de réfraction simple ou double , la polarisation par

réflexion ,
l'état élastique , la dureté , le poids spécifique, la compo-

sition chimique. Parmi les autres propriétés , les unes sont acciden-

telles et par conséquent inutiles à la comparaison ,
et les autres
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sont ou variables suivant les lois que nous ne connaissons pas , ou

applicables à trop peu de corps.

Remarquons aussi que les corps bruts sont fréquemment privés

de formes régulières , et n'offrent que des structures d'agrégation
,

que souvent ils sont opaques , et que par conséquent on ne peut

observer la réfraction; qu'ils sont ternes, et que dès lors l'angle

de polarisation reste inconnu. Il en résulte que la composition

chimique
,
après une discussion préalable des analyses , est souvent

le seul moyen possible de comparaison , et que dès lors c'est en

réalité ce qu'il y a de plus important dans les minéraux.

§ 1 40. Individu minéralogique. — Tant qu'il s'agit des corps

organisés , on se fait toujours une idée nette de Yindividu
,
car, tous

ces corps se composant de parties qui ont des formes et des posi-

tions relatives définitivement arrêtées , on ne peut , en général , les

diviser sans les détruire : c'est là ce qu'on exprime par le mot
individu.

Dans les matières brutes, il n'est pas aussi facile d'acquérir l'idée

d'individualité , et l'on ne peut même y parvenir tant qu'on les con-

sidère sous des rapports purement physiques. Cela tient à ce que

ni la forme ni la structure ne sont essentielles à ces corps. § 3 , et

que dès lors ils peuvent être divisés et subdivisés à l'infini , sans

cesser d'exister , la moindre parcelle possédant en effet les mêmes
propriétés que le tout. Mais dès qu'on envisage les corps bruts sous

des rapports chimiques, la question change de face, et l'individu

devient manifeste. En effet , il y a certaines opérations chimiques

que l'on ne peut pratiquer sur ces corps sans les dénaturer , sans

les diviser en parties hétérogènes s'ils sont composés , sans les faire

passer dans de nouveaux corps s'ils sont simples. Ces opérations

sont donc les limites de la divisibilité des corps bruts , et pour elles

ces corps deviennent des individus.

Il résulte de là que Yindividu minéralogique ne peut être qu'un

corps simple , un élément , ou bien un assemblage d'un certain nombre
d'éléments ea certaines proportions relatives.

§ 141. Espèce minéralogique. — D'après Cela
,
l'espèce miné-

ralogique
,
qui doit être la réunion des individus semblables , ou des

individus qui ont entre eux plus d'analogies qu'ils n'en ont avec

tous les autres , se définit naturellement la réunion des corps formés

des mêmes principes et en mêmes proportions.

Les corps qui sont réunis d'après ce principe se ressemblent

aussi le plus souvent par toutes les propriétés physiques impor-

tantes ;
toutefois , il faut excepter les cas de dimorphismes et d'iso-
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morphismes, où il n'y a plus d'accord entre les caractères physiques
et les caractères chimiques.

Quelques naturalistes, prenant le dimorphisme en considération,

ont un peu modifié la notion précédente
, et défini l'espèce minérale

la réunion des corps formés des mêmes éléments, en même pro-
portion^ et au même état d'agrégation moléculaire. D'où il résulte

qu'un même corps , sous deux systèmes de formes différentes, doit

constituer deux espèces
,
qui sont alors caractérisées par les pro-

priétés physiques.

§ 1 42. Genres minéralogiques.— Le genre doit être la réunion
des espèces qui ont entre elles plus d analogies qu'elles n'en ont
avec toutes les autres. Or , sous le rapport chimique, les espèces
les plus analogues sont celles qui renferment les mêmes principes

combinés en proportions différentes
; en sorte que des corps tels

que Pb Su, Pb Su^, Pb Su^, etc., sembleraient former naturelle-

ment un genre ,
dont les espèces seraient caractérisées par les

proportions relatives.

Cependant cette manière de grouper les espèces ne satisfait pas
à la condition de réunir celles qui ont le plus de ressemblance sous
tous les rapports. Il en est une autre où

, avec des analogies chimi-
ques d'un ordre différent , les espèces ont en même temps de telles

analogies physiques qu'on ne peut souvent , au premier abord, les

distinguer les unes des autres. C'est ce qui a lieu quand des corps
isomorphes viennent à se remplacer dans une combinaison

;
ainsi,

des corps tels que Pb Su
,
Ag Su, Zn Su , etc. , dont les bases

sont isomorphes et le principe électro-négatif commun
, ont entre

eux des analogies physiques très étendues.

Il résulte de là que
,
pour réunir en genres les espèces les plus

analogues par l'ensemble de tous leurs caractères , il faut rassem-
bler celles qui renferment des bases isomorphes combinées

, suivant
les mêmes relations atomiques, avec le même principe électro-néga-

tif. Telle est la définition du genre naturel
,
qui est alors carac-

térisé par l'élément électro- négatif et par les propriétés pl^y-

siques.

§ 143. Tribus minéralogiques. — Les espèces îsomorphes ne.

résultent pas seulement de la substitution d'une base à une autre

il s'en fait aussi par des substitutions de principes électro-négatifs

isomorphes; de sorte qu'il y a des genres isooiorphes qui ont par.

conséquent entre eux les plus grands rapports, et qu'on doit placer

auprès les uns des autres. là résultent encore de nouveaux^

groupes très naturels
,
qui peuvent être désignés sous le nom de

tribus minéralogiques. Par exemple
, les corps :
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Pb Su, Ag Su, etc., forment un genre de sulfures isomorphes.

Pb Se, Ag Se, etc., forment un genre de séléniures isomorphes

entre eux et avec les sulfures correspondants

.

PbTe, Ag Te, etc., forment un genre de telluriures isomorphes

entre eux et avec les composés précédents.

Ces trois genres constituent un groupe de corps très analogues
,

tant par les caractères physiques que par les formules de composi-

tion , et qu'on peut appeler une tribu.

Des genres caractérisés par d'autres formules, comme Cu^ Su
,

Gu2 Se, etc., ou bien Ag Su + Cu^ Su et Ag Se + Cu^ Se , etc.

,

formeraient d'autres tribus , voisines des précédentes , et qui se

distingueraient par d'autres analogies physiques.

§ 144. Familles minéralogiques. — L'idée de la famille se pré-

sente maintenant d'une manière toute naturelle ; c'est la réunion

de diverses tribus formées par les différents genres d'isomorphismes

qui résultent des proportions diverses où les corps peuvent se

trouver dans les composés. Ainsi dans le tableau suivant les diffé-

rents genres isomorphes de sulfures, séléniures, telluriures, etc.,

simples, doubles ou triples, forment diverses tribus dont l'ensemble

constitue une famille, ou même plusieurs en prenant en considéra-

tion le nombre des éléments réunis.

lie tribu

,

ou groupe
genres isomorphes

f
lie espèce. l2e espèce.

Pb Su,

2e iril

utre gr

de genres isomor

Pb Se,

V
Pb Te,

(Cu^Su,

Ag Su,

Ag Se,

Ag Te,

etc.,

oe espèce.

Zn Su, etc.

etc.

etc.

1 genre.

2" genre.

3" f>renre.

autre g^^P^^^^^,/^
Cu"^ Sc , CtC.

,

genre,

genre.

5e tribu

,

autre groupe
(le genres isomorphe

(
Ag Su + Cu2 Su

Fe Su + Cu2 Su

1

Types
; diverses tribus.

1 espèce
)

'l" espèce)

\ " espèce
\

2!« espèce)

+
Ag Se + Cu^Se,

Sb^Su^-f- Ag Su,

Sb^Su3+ Pl3 Sj^,^

Sb2Su3+ 3 AgSu, l^-'^ espèce)

f
Sb2 Su3 + 3 Pb Su, r espèce

'

VSb^ Su3 + 3 Fe Su, 3^ espèce )

. (Sb^ Su • -h 3 Cu2 Su) + 2 (Sb2 Su^ -f 3 Pb Su)

(Sb'-i Su^ + 9 Cu'^ Su) + 4 (Sb2 Su^ -f 9 Ag Su)

2 (Sb^ Su-^ + 4 Cu^ Su) + (Sh- Su^ + 4 Fe Su)

1 genre.

2^ genre.

genre.

2:enre.
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Ordres. — La réunion de ces sortes de familles constituerait

d'autres groupes de corps analogues, qui seraient caractérisés par

les principes électro -négatifs isomorphes
, et qu'on pourrait appeler

des ordres.

Classes. — Pour grouper les ordres , on aurait la considération

de l'état où se trouvent les principes électro-négatifs dans les com-

posés. Ainsi les sulfures, séléniures
, telluriures formeraient des

familles dont l'ensemble constituerait un ordre. Les sulfates , sélé-

niates, telluriates formeraient un autre ordre, et ces sortes de

groupes composeraient une classe facile à caractériser par les pro-

priétés chimiques.

La disposition des classes entre elles résulterait de la comparai-

son des différents corps simples qui leur servent de types , et elle

dépendrait de la classification même de ces corps d'après leur plus

ou moms d'analogie.

Remarques. — Dans l'état actucl de nos connaissances, et

quoique le nombre des composés naturels découverts soit déjà

assez considérable, il est impossible d'établir complètement cette

sorte de subordination des groupes ; il s'y trouve des lacunes

énormes
,
que nous ne pouvons pas même combler par les produits

de laboratoire. Très fréquemment il n'y a qu'un seul corps pour

tout représenter, depuis la classe jusqu'à l espèce. Ailleurs il y a

une multitude d'espèces , dont chacune est le type d'un genre qui

pourra se remplir par la suite ;
mais il y a peu de genres analogues,

ou même pas du tout, et l'on ne peut établir ni tribus ni familles :

ces espèces forment dès lors un grand tout à peu près indivisible

qu'on ne sait comment nommer. De là il résulte que l'ensemble des

minéraux connus ne présente que des groupes d'espèces isolées

,

souvent nombreuses , et çà et là quelques indices de classes avec

quelques divisions incomplètes : c'est ce qu'on voit dans le tableau

des espèces qui termine cet article.

§ 145. Nomenclature. — H résulte aussi des lacunes que nous

venons d'indiquer dans la série des corps bruts
,
qu'il n'y a que

les espèces qui aient reçu des noms ; on ne s'est pas trouvé dans

la nécessité de faire des noms de genre , et s'il en existe quelques

uns , c'est parce que les corps qui s'y rapportent avaient été consi-

dérés autrefois comme une seule espèce qui a été divisée plus tard

par suite de l'avancement de la science. A plus forte raison n'existe-

t-il pas de noms de tribus , de familles , d'ordres et de classes

,

puisque la plupart de ces divisions, que l'ensemble de nos connais-

sances fait apercevoir pour l'avenir, ne sont aujourd'hui que des

cadres vides
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De là il résulte encore que les êtres ne sont plus désignés, en mi-
néralogie , comme dans les autres parties de l'histoire naturelle

,

par deux noms , un nom de genre , un nom d'espèce
,
système de

nomenclature qui a rendu d'éminents services à la botanique et à

la zoologie.

§ 146. Variétés de l'espèce • — Dans le règne minéral, comme
dans toutes les autres parties de l'histoire naturelle

,
l'espèce peut

se sous-diviser en variétés. La distinction est ici fondée sur la di-

versité des formes, qui peuvent être régulières, oblitérées, emprun-
tées et accidentelles d'un grand nombre de manières, sur les

diverses sortes de structures , sur les degrés de transparence ou

d'opacité , sur l'éclat , sur les couleurs accidentelles , sur les diverses

sortes de mélanges, etc. Chacun est à peu près le maître de distin-

guer ce qu'il voudra , en se bornant toutefois à des choses d'une

certaine importance.

Métis minéralogiques. — H Y a dans Ics animaux des espèces

voisines qni peuvent se croiser de toutes les manières , et qui don-

nent lieu à des êtres qui participent de l'un et de l'autre de leurs

parents
, comme le mulet et le bardeau ; on leur donne le nom de

Métis
, et on les place dans la méthode auprès de l'espèce avec la-

quelle ils ont conservé le plus de rapports.

II y a aussi de véritables métis dans les minéraux, et ils résul-

tent du mélange des matières isomorphes en toutes proportions.

Lorsque dans ces mélanges il y a une matière qui domine , on doit

placer évidemment le corps auprès de l'espèce que cette matière

constitue
; mais lorsque toutes les matières sont mélangées en par-

ties à peu près égales , il n'y a plus d'autres moyens que de les

placer en appendice à la fin du genre dont toutes les espèces mélan-

gées font essentiellement partie.

§ 1 47. Tableau des espèces.— Dans le tableau suivant où nous

avons réuni une grande partie des espèces minérales , nous avons

moins songé à donner une nomenclature qu'à indiquer les diverses

analogies que les matières peuvent avoir entre elles. On peut y lire

à la fois dans le sens vertical et dans le sens horizontal
; et il est

impossible par cette double lecture qu'on n'aperçoive pas les rela-

tions de composition
,
qui donnent en général celles de tous les

autres caractères. Nous avons indiqué aussi les réunions d'espèces

qui forment des types de genres et de tribus , dans les diverses

classes
,
plus ou moins artificielles

,
qui partagent l'ensemble des

minéraux connus.



EXTRAIT DU TABLEi

Palladium Pa Plomb Pb

Platine PI Massicot Pb ou

Or Au Minium -Pb

Argent Ag
Mercure Hg Cuivre Cu

Amalgaine Ag Hg2 Zigueline €u

P REW

Sidérides.

Fer Fe

I

Oligiste

' Limonile

Gœtbite

Aimant

, Franklinite

-Fe ou ¥i'

Fe^ Aq
Fe^ Aq

fe Fc^

[fe, Zn)Fc^

Manganides.

Pyrolusite

Braunite

Acerdèse

Hausmanite

Mn

Mn ou Mn

Miv^ Aq
mn Mn^

Zinc oxydé rouge Zn
,
Mn

Psilomélane Ba MnA + 5

Tantalides,

Tantalite fe la'^ ?

Yttrotantale y, Ta

Columbite [fe, mn) Ta-

Bayerine
(
3 fe^ + mn ) Ta-

Acide tungst

Wolfram
Schelite

Scbelitine
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élaconise Cu ou Cu

xyde cobaltique Go ou Co

xyde cobaltique et manganique Co, Mn
,
Aq

Chromides. Alum inides.

xyde chromique Gr ou Cr Corindon Ai ou ^/

J

Gibsite AlAq
\

Sans nom ADAq^
]

ms nom Cr^ Aq Diaspore AlKiq
(

Cymophane Gl Al'^ (

dérochromç {fe, Ma), Cr Spinelle Ma Al^
\

Gahnite Z71 A fi J

Pléonaste? [fe, Ma) Al''

rocoïse Pb Cr''- Plombgomme Ph Al^ + ^ Aq

auquelinite 2 Ph Cr- + Cu Cr^ Sans nom Ca Af' -\- ^ A^

u ou Tu

\fe, mn) Ta^

a Tu^

b Tu^
gein

Molybdides.

Acide molybique Mo ou Mo
Mélinose Pb Mo^

Uranides.

Pechurane Ù-

Uraconise Û
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l'alladiun

Platine

Arsenl

Mercure

Amalgai

Ag
Hg

e Ag Hg2

l'iomb
i>i)

Massicot Pb (

Minium
pj)

Cuivre Cu

Zigueline €11

ES ESPÈCES MINÉRALES.

)xyde coballique Go nu C»

yde cobaltique et manganiquc Co, Mn
,
Aq

Fer Fe

Oligiste -Fe ou /

Limonite Fe^- Aq

Gœtliite Fe' Aq

Aimant fe FP
Franklinit

Acerdèse Mn'
Hausmanite mn
Zinc oxydé rouge Zn

,

Tantalite

Ytlrolantale

Columbito

Acide tungsluj^y

Wolfram

Schelile

Sclieliline

idérochrom? ( fe, Ma ), Cr

Pb Cl-

î Pb C>
-

Sans nom
Diaspore

Cymophane
Spinelle

Gahnite

Pléonaste?

Plombgomme

Molybdides.

ilvbique Mo o\i M<

PbMo'
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Titanides.

Rutile Ti ou Ti

Anatase

Brockite

Nigrine fe, Ti

Chrichtonite fe, Ti

Polymignite (Z, y, Ca, fe, mn, ce), Ti

jEchinite (Ca, ce, Zi), Ti

Pyrochlore [Ca, ce, u, fe), Ti

Sphène Ca Ti + Ca Si^

Bismuth Bi

Oxyde de bismuth

Antimonides.

Antimoine Sb

Antimoniure.

Discrase

Sans nom
Ag2 Sb
Ag3 Sb

Antimoniure de Nickel Ni Sb

Antimonickel Ni Sb^ + Ni Su^

Oxydes.

Exitèle ^b

Stibiconise ^b, Aq

Q u ATRlfÈ

Osmiure d'iridium.

Arsénides.

Arsenic

Ar.séniure.

Arséniure d'argent

Arséniure d'antimoine.

— de bismuth.

Smaltine

Autre

Nickehne

Autre

Disomose

Cobaltine

Mispikel

Tennantite

Oxydes.

Acide arsénieux
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Stannîdes.

lassitérite Sn ou Sn

[[Ca, fe, mn) Sn2

>aces de \ Ca Sn
\Al Sn

Phosphorides.

Ar o ^
ce
"

* W 0

2. s

CoAr
Co Ar

Ni Ar

Ni Ar2

NiAr2 + Ni Su2x

CoAr2 + Co Su^Uemeel type de tribu.

FeAr2 + Fe Su^)

FeAr2 _j- Fe Su'^ + 9 Cu Su?

Ar





Brockite

Nigrine fc, Ti

Chrichtonite fe^ Ti

Polymignite Z, y, Ca, fe, mn, c

lCa,ce, Zi), Ti

(Ca,.ce, u, fe), Ti

Ca Ti + Ca Si«

Antimoniure de Nickel Ni Sb

Antimonickel Ni Sb^ -f Ni Su^

Oxydes.

Exitèle -S^b

Stibiconise éh, Aq

Arséniure d'argent

Disomose

Cobaltine

Mispikel

Tennantite

Acide arsénieux

{{Ca.fe.m

Ca Sn
\ Al Sn

At2 + Ni Su2 ,

C0Ar2 + CO Su2 genre ellyp.,

FeAr2 + Fe Su^)

FeAr2 -|- Fe Su'^ + 9 Cu S
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timoniales. Arséniat.

es ci

(
Tiibu \

V MiméMimétèse

Olivénite

Pharmacolite

g ^ * Haidingérite

o ce Arsénicit6

Erinite

Aphaiièse

Liroconite

Scorodite



:GI:S MINERALES.

iPb3 Ar + Pb œ-

m
P ho s p ha te s.

(]u'> Ar

Ca^ Ar -f- G Aq

Ca2 A-r + 3 Aq

(ia-^ Ar2+ 1 5 Aq

3 Cu^ Ar + 5 Aq ?

2 Cu'^ Àr + 15Aq?

Cu'^ Ar + 5Cu Aq?

Fe Ar + i Aq

Apatite

Pyromorphite

Wagnerite

Xenotime

Triplite

Triphylline

• ( Ca Ch'^ \

'^Ca^ Ph+ CaFl^ N
. .V.

3Pb^^ Ph + Ca FP
;

Ma3'i>h + Ma F12

Y3 ^>ii

( Fe^ + Mn^» ) Ph ?

6 (l\In3, Fe3) *Ph + L3 Ph

Phosphate de cuivre Cii^ i^h

Klaprothine

AmbUgonite

Ma^ -Ph + A15 Ph3 ?

Ph -f Al^ P'h^

Aphérèse

Ypoleime

Sans nom

HureauHte

Hétérosite

Phosphates de fer

Cu^ Ph + 2 Aq?

Cu^' ïh + 5 Aq?

Cu:-- i>h2 + 5 Cu Aq

(Fe^^+3Mn'^)*Ph+ 30Aq?

(2 Fe^+ Mn^)'Ph-f 5Aq?

Fe'^ "ph
,
Aq

Fe^ m
,
Aq

2 Fe'^ '-Ph + 5 Aq?

Fe« Ph3. Aq





Pyromorphile

Wagnerile

Xenotime

Triplite

Triphylline

Phosphate de cv

iW l'h +Ca

ilas i'h
-I- Ma I

(hV + Mn<) l'h?

6 (Mn3, Fe3) pii +

Klaprolhine

AmbHgonite

Ma^' Ph + AK' Ph^

'

Ù Ph + Al* i'ir

Ca2 Ar + 3 Aq

3 Cu^ Ar + ;}

Civ^Ar + 1

Aphérèse

Ypoleime

Hureaulite

Ilétérosite

' Ph + 'î Aq?

s Pi. + .'i Aq?

Cus j'h2 H- S Cu Aq

(i<V+3Mn5)Ph + 3nAq?

(2Fe5+Mn'-)'i'h+>Aq?

Fe^ l'h
,
Aq

\ Fe." Ph .
Aq
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Antim oui a te s.

TABLEAU I

A rs èn iate s.

Pharmacosidérite

Sidérétine

Antimonites.

Antimonite de nickel

Kermès (Sb2Su^ y^% h

TNickelocre

(Erytrine

Ar sent tes.

Rodoïse

Néoplase

Condurite

Tellurides.

Tellure Te

Telluriures.

C I N Q u I È s

Telluriure de plomb Pb Te
— d'argent Ag Te
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Phosphates.

e3 A-r +^^e2 Ar2 + 18 Aq

e-VAr» 4- 45 Aq

is Ar + 9 Aq

o3 Ar + 9 Aq

Delvaulxine Fe6 Vh -f 45 Aq

0^ Ar ?

i2 Ar + 1 8 Aq '

q6 Ar + 4 Aq ?

Kakoxène Al Ph^ + 3 Aq ?

Wawelite [Al^Vh^ + 1 8 Aq) + Al Fis

Uranite Ca^ Ph + '

tJ^ Ph i 6 Aq

Chalkolite Cu^' Ph + U^ 'Ph + 1 6 Aq

. s s E.

Sélénides.

S é lé n i a res.

Jsrzeline

'lausthalie

îéléniure d'argent

Cu2 Se

Pb Se

Ag Se

S élén io - Su l fu res.

Sans nom Hg Se + 4Hg Su

Sulfurides.

Soufre Su

S u l fur e s.

Sulfure d'hydrogène Hy^ Su

Chalkosine Cu^ Su

Galène Pb Su

Argyrose Ag Su

Blende Zn Su

Alabandine Mn Su

Harkise Ni Su

Covelline Cu Su

1^
génies,

i tribus.

)





TABLEAU
t
pÈCES MBNEKALES.

Pharmacosidérite

Sidérétine

^Nickelocre

(Erytrine

Rodoïse

Néoplase

Condurite

!Fe3 Ar + Fe2A-r2 + 18 Aq

'ïe^Ar" + i5 Aq

NiS Ar + 9 Aq

ios Ar + 9 Aq

Delvaulxine Ke« l'h -f 4i; Aq

Wavvelite

Uranite

Chalkolite

Al W + 3 Aq?

(Àl*i'li3+ -l8Aq)+ A1F13

Ca^ i'ii +'y< i'h + 16 Aq

Cu^i'h + 'y^-Ph + 16Aq

Tellure

Tellurinr

Telluriure de plomb Pb Te
— d'argent Ag Te

Barzelinc Cu^Se
[êCiauslhalio Pb Se

ffScléniure d'argent Ag So

énio-Sulfui-es.

lom Hg So+ .îHgSu

Sulfure d'hydrogène Hv- Su

Chalkosine CÛ2 Su

Galène l'b Su

Ag Su

Blende Zn Su

Alabandine Mn Su

Harkise Ni Su

Covelline (Al Su
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Telluriures doubles?

Bornine Bi Te2 -f Bi Su
Elasmose 4Pb Te + 2Pb Su + Au Te
Blalterez Au Te* + Sb2 Su3 -f 9Pb Su
Mullerine (Pb, Ag) Te + Au Te
Sylvane Ag Te + 3Au Te

* C'est pour ces sortes de composés surtout qu'on simplifie beaucoup les fornniies

eu représentant le soufre par des virgules au-dessus du signe. Ainsi on a

Stannine Gu^ Sn + Fe^^Sii Bournonite Cu^ s'b + 2Pb3

Polybasite (luo s'b + ^Àg^ Sb Panabase Fe'* Sb -1^ 2Cui

Ou plus simplement encore : Sb^ Su"^ -f- O^Cu'-^, Agj Su
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Séléniures doubles.

>ans nom 4Zn Se + Hg Se^

iluchairite Cu2Se 4- Se

)ansnom Cu Se + 2Pb Se
'

îansnom Cu Se -f- 4Pb Se

lansnom Co Se^ -|- 6Pb Se

lansnom Hg Se 4- 3Pb Se

Cinabre

Réalgar

Pyrite )

Sperkise (

Molybdénite

Coboldine

Bismuthine

Stibine

Orpiment

Sulfures.

Hg Su

Ar Su

Fe Su2 jTypcde liil.u.

Mo Su2

Co2Su^

Bi2 Su3

Sb2 Su3 ( geut ...

Ar2Su3i

Sulfures doubles.

Marmatite

Leberkise

Stromeyermo

Phillipsite

Chalcopyrite

3Zn Su + Fe Su

Fe Su2 +
Cu^Su -h

^2Cu2Su +
Cu2Su +

Zinkenile

Myargyrite

Federerz

Jamesonite

Argyrithrose

Proustile

Haidingérite

Psaturose

Sb2 Su^

Sb2 Su3

Sb- Su3

2Sb2 Su3

Sb'-^ Su^

Ar2 Su

2Sb2 Su^

Sb2 Su^

6Fe Su

Ag Su

Fe Su

Fe Su

Pb Su
)

Ag Su S"^

2Pb Su^

3Pb Su\

3x\g Su f

3Ag Su i

3Fe Su ]

6 As: Su

Sulfures multiples.

Bournonite Sb2 Su'^ + 2Pb Su 4- Cu2 Su , ou.bien

(Sb2 Su3 + 3Cu2 Su) + 2(Sb2 Su^ + 3Pb Su)*

Polybasile 5Sb2 Su^ + 9Cu2 Su + 36Ag Su , ou

(Sb2 Su3 -f 9Cu2 Su) + 4(Sb2Su3 9Ag Su f

Panabase 3Sb2 Su^ -j- 4Fe Su + 8Cu2 Su , ou

(Sb2 Su3 + 4Fe Su) + 2(Sb2 Su3 + 4Cu2 Su)

Slannine Sn Su + Cu2 Su + Fe Su-, ou

( Sn Su + 2Cu2 Su)+ (Sn Su + 2Fe Su2)
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Telluriurex doubles?
Bornine Bi Te2 + Bi Su
Elasmoso 4Pb Te + 2Pb Su + Au Te
Blatterez Au Te' -j- Sb2 Su3 + gpt, g,

Mullerine
( Pb, Ag) Te + Au Te

Sylvane Ag Te + 3 Au Te

Stannine Gu^ Sn + Sii

Polybasile (W> s'b + lÀg" S h

Bournonite Cu^Sb + 2W

Panabasc Fo' Sb -f
îCu'^

Sb'! Su'^ + 0((;u

Cinabre

Réalgar

Pyrite
/

Molybdénite

Coboldine

Bismulhine

Stibine

Orpiment

lom iZnSe + Hg Se''

Eucliairile Cu^Se -f Ag Se

.,om Cu Se + 2Pb Se 'i

Sans nom Cu Se + 4Pb Se
Sans nom Co Se^ -f 6Pb Se
Sans nom HgSe -h 3Pb Se

Mo Su-

Co2Su^

Bi2 SU3

Sb2 Su3 ' ge,„

MarmalitB 3Zn S

Fe Su2 -f- 6Fe Sn

Phillipsite

Clialcopyrit(

Zinkenite

Myargyrile

Federerz

Jamesonite

Argyrithros

Proustile _

Haidingérile 2Sb2 Su' J|- 3Fë Su

Psaturose Sb2 Su' + 6Ag Su

Sb2 Su' + Pb Su
)

Sb2 Su' + Ag Su i^"

Sb- Sua + .2Pb Su'
2Sb2 Su' + 3Pb Su\
Sb-* Su' + 3Ag Su/
Ar2 Su + 3AgSu^^"

Sulfu, ultiple.s

\g) S

Bournonite Sb2 Su' + 2Pb Su + Cu2 Su

(Sb2 Su' + 3Cu2 Su)+ 2(Sb2 Su^

Poiybiisite 5Sb2 Su' + 9Cu2 Su + 36 Ag Sn

(Sb2 Su' -f 9Cu2 Su) + -i(,Sb-Si

Panabase 3Sb2 Sus + 4Fe Su + Su

{Sb2 Su' + .iFeSu)+ 2,SI,2.Su

Slamiitie Sn Su + Cu2Su + Fo Su-, un

(SnSu + 2Cu2Su)+(Sn Su 4
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Acic

Sulfates simples anhydres.

Genre

Anglésine

Barytine

Célestine

Karsténite

Thenardite

\^Aphthalose

Pb Su^

Ba Sus

Sr Su^

Ca Su^

Na Su^

K Su^

Acide sulfureux Si

Sulfates simp,

Gypse
Exanthalos(

Epsomite

Gallitzinite

Rhodhalosê

Mélantherie

Cyanose

Brochantitc

Pittizite

Alunogène

Websterite

SIX lÈ

Chloridesa Bromides.
Chlore Ch
Chlorure d'hydrogène Hy Ch
Calomel Hg Ch
Kérargyre Ag Ch2 Bromure d'argent Ag Br^

Chlorure de calcium Ca Ch2
Chlorure de magnésium MaCh^
Salmare NaCh2
Sylvine K Ch2

Kérasine Pb Ch2 + 2Pb

Atakamite Cu Ch2 + 3Cu + 3Aq

Cu Ch2 -f 4Cu + 4Aq

Salmiac " (Az Hy3)2-4-
(
Hy Ch)
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soufre.

Lcide sulfurique Su ou Su

iratés. Sulfates doubles anhydres.

'a Su^ + '^Q

(a Su^ + 2

Célestine de Mœn 2Sr Su^ + Ba Si/S?

Idem de Norten 5Sr Su^ + Ca Su^

Glaubérite Ca Su^ + Su^

T> 1 V. r. ( HCa, Ma) Su^
Polyhahtes

(
^Ca! iï/aj Su^

fa Su^ + ^Aq
\

:n Su^ + 5Jg )

'o Su + lAq
)

, Su^ _|- "^M ]

VSu^ + 5Jg
'U*Su^-\-Aq? Sulfates doubles hydratés.

Su + 2Aq
'e^Su 4-

\lSu^ + 6Aq
\lSu +

Néoplase

Alun

Alunite

fe Sw2 + ^Fe Sm2 + \ %Aq
^AlSu^ + KSu^ + UAq
3i/ Su + K Su^ + 9

SS E.

lodide^ Fluorides.

Fluorine Ca F12

odure d'argent Ag 1^

— de mercure Hg 1^ ?

Yttrocérite

Flucérine

Cryolite

Y Fl2

Ce F13

2 Al F13 + 3NaF12

Basicérine

Sans nom
3Ce F12 + Aq ) 1
Ce Fl2 4- Aq ) |

Topaze

Picnite

Cond redite

Micas divers





Sul fuies sim

iAnglésine
Barytine

Célestine

Karsténite

Thenardite

PÉCES MINÉRALES.

Acide sulfureux
s,

Gypse Ifl

Exanthah

Gallitzinilc

Khodhalosi

Melanlherii

Cyanose

Brochantiu

Pittizite

Acide sulfurique Su ou Su

Zn S,,' + 5/l7 (

Co Su + lAq
)

feSui 4- 7.47 S

CuSifi + ^Aq

W Sifi + Aq?
Fe'iSu 4- 2.If/

F,'iS-( + 4.-1

7

; .-I/Sk-'

JAlSu
h fi.lr/

Sulfates doubles anhydres.
Célestine de Mœn <2Sr S«3 + Ba Sus?

Idem de Norten 5Sr Sî(3 -f Ca Su^

Ca Si(3 + Na Su3

i'îlCa, Ma) Su3 + Na Sir*

I. ilCa, Ma) Sifi + fi' S«3

Glaubérite

Polyhaliles

Néoplase

Alun

Alunite

fe Su2 + 3FcSi|2 + iUq
;iAlSu3+ KSu3+ UAq
iAl Su 4- A' Su' + ^Aq

Chlorure de magnta.i

Ca Ch2

i\IaCli2

NaCli2

K Ch2

Pb Ch2 + 2Pb

Cu Ch2 + 3Cu + 3Aq

Cu Ch2 -[- 4Cu + /l Aq

(AzHy3)2 4- (Hy Ch)

Bromure d'argent AgBr'B

Fluorine Ca FI2

Yttrocérite

Flucérine

Cryolite

Y FI2

Ce F13

2 Al F13+ 3NaF|2

Basicérine

Sans nom
3Ce Fi2 + Aq )

Ce FP + Aq )

Topaze

Picnite

Condrodite

4A1F12+ SAÏSlj

2 Al Fl3_+ 3ArSi(

Ma FP + Mas Si



Hydrogénides.

Hydrogène Hy

Eau -^^i

Hydrates divers.

TABLEAU Dï

s E P T I È IM

Azotides.

Azote et air atmosphérique

Ammoniaque Hy^ Az

Salpêtre K Az

Azotate de soude Na Arz
^

— de chaux Ca Az

— de magnésie Ma Az
\

Sels organiques.

Melhte Guano Humboldtite.

Carbonates anhydres rhomboédri ques.

Ca C^( Calcaire

Giobertite

\ Sidérose

I

Diallogite

Carbocérino

vSmithsonite

Ma C'

fe C2

mn C2

ce C2

Zn

Dolomie Ca (72 -1- Ma C"-

C arbonates hydratés.

Mysorine Cu C. Malachite 2Cw C + Aq
Sans nom Ma Aq
Sans nom 3Ma C^ + Aq
Natron Na -\- Aq Gay-Lussite

Urao Na C^ + 1 Aq
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Carkoi>ides.

Carbone

.

)iamant C.

jrapliite C
Vnlhracite

louille

Jgnite

5ois altérés

'erre de Cologne

"ourbe

Perreau

\cide carbonique C ou (7

A ci de s.

Car b lires.

Grisou Hy4 C

Naphte Hy
, C

Scheererite

Hatchetine Hy^ C

Elaterite

Dusodile

Malthe

Asphalte

Rétinasphalte

Succin

Acide oxalique 4-.

Carbonate s anhydres pri smatiqne s.

Aragonite Ca C-

iJunckerite fe C^

f Witherite Ba
1 Strontianite Sr C^

\Céruse Pb C^

Baryto-calcite Ba C^ + Ca C'

Carbonates sul fatifèr e s.

Stromnite iSr C^ -f Ba Su-^

Pb C2+ Pb Su^

3P6 C^ + Pb Su^

^PbC^+Cu C2 + 3Pb Sii^

Carbonates hy dr ati fère s

Azurite 2Cw C^ -\- Cu Aq

Lanarkite

Leadhillite

Calédonite

Na C- + Ca C^- + ^oAq

Magnesia alba '^MaC- + Ma Aq^

Zinconise 3ZnC^ + Zn Aq'-^





Hydrogénides

Hydrogène Hy

Enii 'ty

Hydrates divers

Azote et air atmosf

Ammoniaque

Salpêtre

Azotate de soude

— de chaux

— de magnési

Hy3 h

Na Az

Ca Az

Carbone.

Diamant '

;

Graphite <

Anthracite

Houille

Bois altérés

Terre de Cologne

1
Tourbe

I

Terreau

Scheererite

Hatchetine

Elaterite

Dusodile

Malthe

Asphalte

Rétinasphalte

/ Calcaire

iGiobertite
Sidérose

Diallogite

Carbocérin(-

\Smithsonite

Humboldtite

rhnmhnédriciues.

Natron

liydratés.

tCu C + Aq

Ma C2 + Aq

Na (P- + Aq

N„ + 2 A

carbonique ('. ou C

Carbonates n

Aragonite Cn

iJunckerite fe H

I Witherite

^Strontiaiiite

Stromnite

Lanarkite

Leadhillite

Calédonite

,-calcile B,i C'- + Ca C-

ites sulfatifères.

iSr C2 -t- Ba Sw'

PbC^+Pb Sn^

ZPbC^ + Pb Sw-'

2Pb f5+C«C2 + 3PfcS»-'

Carbonates liy drati fères

Azurite iCn C^ + Cu Aq

Magnesia alba Ufa + Ma Aq'

Aq
Zinconiso 3/n + Xn Aq-'
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Borides.

Sassoline Bo kq

Borates,

Boracite Ma Bo^

Borate de chaux

Borate de fer

Borax Na Bo'' + 1 0

Jnhy dres.

Staurotide {Âl, Fe^ Si

Disthène At^ Si

Sillimanite Al Si

Kaolin

Marceline Mn Si?

Aq

Lœlite Al Si^

Dathoiil

Botryôl

Silicates smj:

Hydn

Collyrite

ÎLenzinite

Pholérite

Triklasite

Nontronite Fe Si^ + A

Sévérité

Cymolite

Terre de Riégate

Argiles diverses

Silicates doubles alumin

Anhydres a

Émeraude Al Si + Gl S.

Anhydres calcaires
^ ferreux ^ etc.

Gehlénite Al^ Si + %Ca Si

/ Grossulaire Al Si + Ca Si

\ Mélanite Fe Si + Ca Si
Tribu jAlmandine Al Si + fe Si

et S^"^^^-
^ gpgggg^P^jj^g ^ ^^ji

ndocrase Al Si -^- Ca Si

(Cérine A l Si + SI

Jlvaite FeSi + %[Ca, fe, mn) Si

Anh

Andalousi
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Silicides.

Borosilicates. Q^a^^ Si ou S«

a Bo^ + Ca Si^ + Aq Calcédoine

n Bo^ +iCaSi' + %Aq Opale St, Aq

ruineux, ferriques , etc.

[fi Si + ^Aq

Hydmtifères.

Allophane %Al Si + Al Aq^

ilSi + Aq Autre altérée 2J/ Si + Al Aq^

Si + Aq Autre de Beauvais b{AlSi+SAq)+AlAq
)Al Si + "^Aq Halloysite ^Al Sî^+ Al Aq^

Al Si^ + Aq — desséchée ^Al Si^+ Al Aq^

— de Bayonne Al Si^+Al Aq^

Al Si^ + Savon de montagne AlSi^+ Al Aq
AlSi^ + Aq
Al Si^ + 3Aq

ferriques , avec diverses bases.

'^liicine.

Euclase Al'^ Si -{-IGl Si

ilins. Hydrates.

9Al^Si + KSi





Boracite Ma Bu*

Borate de chaux

Borate de fer

Borax NaBo'' + ^OA(i

Marceline Mn S)?

Gehlénite

iGrossulaire
Mélanite

Almandine

Spessarline

[ Idocrase

( Cérine

ires,fe,reux, etc.

Al^Si + %Ca Si

Al Si + Ca Si

FeSi + Ca Si

AlSi + fe Si

AlSt + mn Si

AlSi + CaSi
AlSi + ce SI

FeSi + '2{Ca, fc,

'''*'îleai),| pèces minérales.

Datholit

Botryoll

Collyrite

(Lenzinite

Cymolite

Terre de Riégate

Argiles diverses

cotes dojibles alum

Émeraude AlSi + GlSi

AlSi+Aq
bAl S' + Aq

3AlSi + 2^9
AlSi^+Aq

Al Si^ + ^Aq

M Si3 + Aq

Al Si* + ^Aq

Hydr.

Allophane

Autre altérée

Autre de Beauvais

Halloysite

— desséchée

Savon de montagne

%Al Si + Al Aq^

%Al Si + Al Aq''

^AlSi+3Aq)+AlAq
2.4( Si2+ Al Agi

ÎAI Si2+ Al Aq''

Al Si^+Al Aq'

AlSi^+Al Aq

Euclase Al'' Si +m Si

MCSi + KSi
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Si li ca te s doubles alumineua

Anhydres calcaires
^ ferreux^ etc.

Méïonite

Tribu i Zoïsite
el genres

j Thallite

( Wernérite

( Peliom

Cordiérite

1AlSi + CaSi

2AI Si+Ca Si

2AlSi + fe Si

3Al Si+Ca Si

3 Al Si + feSi

3 Al Si + Ma Si'

Labradorite 3 A/ Si + Ca Si'-^

Dipyre 3AlSi'^ + {Ca,Na,kJSi

( Carnatite 3.4/ Si^ + Ca Si'^

Genre
j
Rétinite

, obsidienne ,
ponce, etc.

ÀTihydh

Néphéline

Rhvacolite

Gieseckite

Gabronite

Pinite

Amphigène

i Oligoclase

[
Triphane

Achmite

Orthose

Albite

Petalite

Murkisonite

Adinole

Carpholite

Ripidolite

Pimelite

Hisingerite

Sidéroschisolite

3^/ Si + mnS%-\- %Aq
^Al Si-\-3[Ma4ey'Si+Aq
AlSi'^-\-miSi^+\3Aq
AlSi^-\- kfe Si + ^Aq
AlSi^ + ^feSi'' -\- 3Aq

Chlorite hexagonale

Pennine

Terres vertes alumineu-

ses , chlorites diverses.
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ffydr<xles.

il Si + Na Si

i l Si +lNcv, K)Si^

il Si + K
4/ Sî2 + Na Si

il Sî2 + K Si

ilSi^+KSi^

il Si^ + Na 5/3

ilSi^+LSi^
FeSi^+ Na Si^

Al Si^ + K Si^

Al Si^ + Na Si^

ÀlSi^+ LS3

Al Si^ + K
Al Si^ + Na Si'^

Al Si +6Ma Sî+ Ma Aq^

AlSi^- + ^Ma^Si+2MaAq

I/, fe, Ma, Ca, Ne, Si, Aq

Thomsonite 3.1/ Si + Ca Si + ^Aq

Mesotype 3.1/ Si +NaSi'''+^Aq
Scolézite 3.4/ Si -|- Ca Si^ + 3.4g

Traulite SFe Si + fe Si^ + 5.4g

Edingtonite 4.4/ Si + Ca Si + Uq
Davyne 5.4/ Si + Ca Si^ + 2ylg

Analcime 3.4/ Si^ + Na Si^ + 2Aq
Laumonite 3i/ Si^ + Ca Si^ + 2ig
Chabasie 3.4/ Si^ -f Ca Si^ -j-

Hydrolite ÏA l Si^+ (Na
,
Ca) Si^+ SA q

Harmotome Al, Ba, Si, Aq
Gismondine [Ca, Kf Al^ Si^ Aq^

Hypostilbite 3.4/ Si^ + Ca Si -f ^Aq
Sphérostilbile 3J/ Si^

-f-
Ca Si^+ 6.4g

Stilbite 3Al Si^ + Ca Si^ + ^Aq
Epistilbite 3.4/ Si^ + Ca Si^ + 5.4g

Heulandite 4J/ Si^ + Ca Si^ + 6Aq
Brewstérite 4.4/ Si^ + Ca Si^ + 8.4g

Alum ino-Silica tes

.

Chamoisite 2/b Si + fe^ Al + iAq
Bertliiérine Si + f^^ Al-{- Aq
Pagodite [Al, Si). [K, Al). Aq
Margarite Al Si^ + Ca Al^

Saphirine .4/ Si + [Ma, Ca, f) Af





2Al Si + Ca Si

2.il Si+CaSi
hfc-Si

fWernérite 3AlSi-j-CaSi

ÎPeliom 3,ilSi + feSi

'Cordiérite 3AI Si + Ma Si-

Labradorite 3M Si + Ca Si''

iAISi- + {Cn.Na.hy:-

i Carnatite 3AI Si^ + Ca SiS
iipiir(;|

jj^^jpjjg^ obsidienne, ponce, etc.

Néphéline

Rhyacolite

Gieseckile

Gabronite

Pinite

Amphigène

( Oligoclase

(
Tripliane

Achmite

Orthose

Albite

Petalite

Al Si +NaSi

iMSi +(.Vn, A-).S

AI Si + K Si-i

M Si- + Na Si

îAlSii+ KSi

\AI Si- + Na
AlSi'^-\- L Sî3

mSi-+ Na Si-i

Ul Sî'S + AT Si3

^<Al Si3+ Na sa
M/S!3+ LS3

Thomsonite

Mesotype

Scolézite

Traulite

Edingtonite

Analcime

Laumonite

Chabasie

Hydrolite

Harmotome
Gismondine

Hypostilbite

Sphérostilbite

I Stilbite

j
Epistilbite

Heulandite

Brewstérite

.ri/.SV +CaSi +^Aq

3.1/ Si +NaSi''-+2Aq
^AlSi +CaS,3 + X'iq

iFe Si + fe Si'i + 'oAq

lAlSi +CaSi + Uq
:iUSi +CaSi-+2Aq

3.1/ S/2 + iVa S/2 +2.17
3.-1/ S/H- Cet S/2 + 2.-lg

^AlSfl+ CaSi^ + GAq

lAlSi'-+{Na,Ca)Si3 + !iAq

Al, Ba, Si, Aq
{Ca, KfAfiSt^Aq^
iAlSi^ + CaSi + 6.4g

3AlSi^ + Ca S/2+6^g
3.US/3 + CftS/3-|-6/lï

3.1/ S/3 + Ca, S/' -|-5/lg

4.1/S/3-i-6aS/3 + 6.-lg

lAISi^ + Ca Si' + 8.'lg

Carpholite

Ripidolile

Pimelite

Hisingerite

Sidéroschisolile

3^/S/+ mnSi + ^Aq
6AlSi-ir%Ma,feYSi+Aq
AlSii+WiSi3+\3Aq
Al Si- + ifo Si + iAq
AlSr-Jf^ifeSi'-j- -iAq

Chlorite hexagonale
f',
+ ^Ma Si + Ma Aq^

Pennine
' * + ^Ma^^Si+ ma Aq

Terres vertes alumineu-j Al, fe, i)fa^ Ca, K. Ne. Si, Aq
ses , clilorites diverses, )

Chamoisite 2fe Si + fc'- Al + Uq
Bertliiérine S/e S/ + fe' AI+ Aq

Pagodite (.1/, Si). (K. Al), Aq

Margarite Al Si'' + Ca Al*

Saphirine Al Si -\- {Ma, Ca, f) Af
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C
Mica à 1 axe ,( Magnésien Al,

Snua^esfluorijeres.
j ^j^^ ^ ^ axeS

(P°taSSiqUe Al
^ Lithique Al^

Silicaie chlorifère. Sodalite Al,

i Lithique Al,

( Tourmaline l Potassique Al

Silicates horifève.s.

Axinite

! Sodique Al,

AL

Fe, Ma, K, Si, Fl

Fe, K, Si, Fl

Fe, K, L, Si, Fl

Na, Si, Ch
L, K, Ca, Ma, Si, Bi

K, Ca, Ma, Si, Bo
Na, K, Ca, Ma, Si, B
Na, Ca, mn, Si, î^a

Silicates

Simples.

Anhydres.

Phénakite

Zircon

Gadolinite

Peridot

Willelmine

Talc

Edelforse

Gl Si

ZSi
Y Si

Ma Si, fe Si

Zn Si

Woliastonite Ca S/^

Rhodonite mn S/-

MaSî-

Ca SP

Kieselmangan mnSi^
Photizile mn Si^'

Cérérite

Marmolite

Némalite

Calamine

Opsimose

Sans nom
Dioptase

Chrysocole

Stéatite

Magnésite

Chloropale

Sans nom

Hydratés.

^ ce Si 4- Aq
[Ma Si 4- Aq
Ma Si+2MaAq

Zn Si -\- xAc^

mn Si -\- Aq

2mn Sî'^ + Aq
Cu Si^ 4- Aq
Cu Si^

-i-

CuSi'^ + Uq
^Ma Si^ -f Aq
Ma Si^ + Aq

fe Si^ + 2Aq

mn Si^
-f- 2Aq
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Silicate piwspho ri/ère. Sordawalite

( Helvine,

) Outremer

I

Hauyne

V Spinellane

Silicn les su Ifu i ifèies.

Al, Fe, Ma, Si, Pli

Al, Na, Si, Mn Su?

AL Na, Si, A Su?

Al, Na, K, Si, A Su?

Al, Na, Si, A Su?

Hydratifères.

Doubles, anhydres ou hydratés.

Eudyalite Z SP -f 3 {Na, Ca, /Sf^

Thorite ^ThSi -{-{Ca,fe,mn)Si+i-Aq

Knebellite fe Si -)- ^^^^

Terre verte

de Paris Ma Si + ^2fe Si^ + 2.4^

3rpentine ^Ma S'P' + Ma Aq
ïMa Si^ + Ma Aq^ Bronzite

4ifa Si^ + Ma Aq^
iallage

iallage

ikrolite

Ma Si3

Ma

Pyroxène-

-\-MaAq

+ MaAq^

Baïkalite

^Diopside

|Hedenbergite

Pyrodmalite

Bustamite

Hypersthène

Bronzite

icrosmine 31/a Si^ + Ma Aq^

yrallolite Ma Si^ + Ma Aq

rTrémolite

Anthophyllite

maSi^+ {fe,Ca) Si^

^MaSi + Ca Si^

Ca Si^ +Ma Si^

Ca Si^ + fe Si^

fe Si^ -f- mn Si^

Ca Si^ + 2mn Si^

{Ma, fe...) Si^

UlaSi^+feSi?

Ca + 'àMa Si^

Ca Si^ + 3fe Si^,

fe Si^ + 31/a Si2

Apophyllite SCaSi^+ KSi^+ \6Aq





Sodalile

TABLEAU

, ( Magnésien Al, Fe, Ma, A', pi

(Potassique Al. Fe, K, Si,'?]
'

^ Lithique Al, Fe, K, L
'

Si Fi

Al, Na, Si, Ch
'

/ Lithique Al, L, K, Ca, Ma, Si n

-'Potassique Al, K, Ca, Ma Si V
'Sodique Al, Na, K, Ca Mo

Al. Na, Ca, mn

re. Sordawalite

( Helvinc.

' Outremer

(spinellane

• li, Fe, Mu, Si, Pli

Al. Na, Si, Mn Su '

-li, .Va, Si, A Su?

Al. iVa, AT, Si, A Su?

Al, Na, Si, A- Su?

Phénalcile

Zircon

dadolinite

Wollastonile

lîhodonite

Cérérite

Marmolite

Némalile

Sans nom
Dioptase

Chrysocole

Cliloropale

Sans nom

(
ce Si 4- Aq

{Ma Si 4A,i
MaSi+'2MaA(i

Eudyalite Z Si^ + 3 (iVa, Ca.fS/a

Thorite Sr/iSi +{Ca,re,mn)Si+Uq

Knebellite fe Si + mn Si

de Paris Ma Si -f ife Si^ + 2 Jf;

+ Aq Serpentine iMa Si^ + Ma Ag
2 Bronzite

^ Baïkalite

CDiopside

2mn Si2 4- Aq

Cu Si^ 4 Aq

Cu Si2 + Uq
CuSi^ + Uq
Wa Si3 + Aq

MaSi^ +Aq

je MaSi^ -j-MaAg
Pilirolite MaSi3 +MaAq^
Picrosmine iMa Si^ + Ma Aq^

Pyrallolite Ma Si^ + Ma Aq

UIaSi^+ (/<.', Ca)S(2

niaSi + Ca Si^

Ca St2 +Ma Si^

[Hedenbergite Ca S/2 + fe Si^

(.Pyrodmalite fe S(2 -j- mn Si^

Bustamite Ca Si^ + 2m» Si»

Hyperstliène {Ma, fe...) Si2

Bronzite iMaSi^-\- fe Si?

S/3 + UiM

fTrémolite Cu S/' + iMa SP

"•Uctinote Ca Si» + 3fe S/2

Anthophyllite fe Si^ + 3il/aS/2

Apophyllite 8(7nS/3+ A' S/"+ 1 6.I7



MINÉRALOGIE.

DESCRIPTION DES MINÉRAUX

LES PLUS UTILES A CONNAITRE.

DE QUELQUES MÉTAUX NATIFS.

§ 148. Peu de corps simples se trouvent à l'état natif dans la

nature §118; mais parmi eux il en est quelques uns qui
,
pour

ainsi dire, ne se rencontrent jamais autrement : tels sont surtout le

platine et l'or, dont l'histoire présente d'ailleurs un intérêt général.

Platine.

§ 1 49. Caractères. — Le platine est un métal malléable
, dont

la couleur, à l'état de pureté , se trouve entre le blanc d'argent et

le gris de plomb. C'est le plus lourd de tous les corps connus, son

poids spécifique allant jusqu'à 22,069 lorsqu'il a été travaillé; mais

c'est aussi le plus inaltérable
,
complètement infusible au feu le plus

violent de nos fourneaux
,
inattaquable par la plupart des agents

chimiques, et ne pouvant être dissous que par l'eau régale.

État naturel et gisement. — Le platine n'a pas été VU jusqu'ici

dans des gisements qu'on puisse positivement regarder comme ori-

ginaires ; on en a trouvé seulement des indices dans des filons auri-

fères qui traversent des roches de fusion , comme à Antioquia en

Colombie, ou dans des schistes micacés qui passent au grès par

leur partie supérieure , comme dans la province de Minas-Geraës

au Brésil , dans les montagnes d'Itacolumi ;
enfin en petits feuillets

dans des fragments de quarz détachés des roches anciennes comme
à Bornéo. Son gîte spécial actuel est dans des dépô|s fragmentaires

ou arénacés qui se lient plus ou moins intimement à des terrains

de cristallisation dioritiques ou serpentineux(l ), des débris desquels

(I) Ou dislinj^ue en général deux sortes de terrains : les terrains de cristallisa-

tion, qui comprennent les nialières de fusions et les dépôts modifies par leur

présence, et les terrains de sédiment (voyez Géologis). Les premiers n'oHient gé-

néralement ni cailloux roules ni débris organiques , et les matières qu'ils présen-

tent ont presque toujours un caractère cristallin : tout concourt à démontrer qu^ils

ont été produiis par le léu, ou du moins modifiés profondément par cet ageul,. Le



DESCRIPTION DES MINÉRAUX. 145

ils sont formés ; il s'y trouve disséminé , en paillettes en grains

,

rarement en rognons ou pépites d'un certain volume , dans les

matières terreuses ou sableuses qui réunissent tous ses fragments.

11 y est accompagné d'or au même état, et de diamants.

Ce métal a été découvert dans l'Amérique méridionale en 1 741
;

il s'y trouve en grande quantité au Brésil , dans les provinces de

Minas-Geraës et de Matto-Grosso , et en Colombie dans les pro-

vinces de Choco et de Barbacoas. Il existe aussi dans les dépôts

aurifères et diamantifères de Bornéo
,
qui consistent en matière ar-

gileuse remplie de fragments de quarz, et liées à des roches de

serpentine
,

d'euphotide et de diorite. On l'a trouvé en 1 8:^4 sur

la pente orientale des monts Ourals, dans des circonstances tout-

à-fait analogues à celles que nous venons de citer.

On extrait le platine des matières terreuses et sableuses dans

lesquelles il se trouve
,
par des lavages qui enlèvent les parties

les plus légères. On soumet le résidu à l'amalgamation pour reti-

rer l'or, et le reste forme ce qu'on nomme le minerai de plati7ie,

qui se présente au Brésil en petites paillettes , d'un éclat argentin,

et en Sibérie en gros grains irréguliers , souvent comme scoria-

cés, d'un gris noirâtre et peu éclatants. Le métal y est mélangé

,

ou allié , avec diverses matières , et notamment avec les métaux

nommés palladium, rhodium, iridium, et une substance métalloïde,

l'osmium.

Le palladium est quelquefois en grains isolés avec le platine
;

c'est un métal blanc , malléable , infusible , mais attaquable par

l'acide nitrique
,
qui en forme une solution rouge.

Le rhodium est allié au platine
;
mais inattaquable même par

l'eau régale , il reste sous forme de poussière grise après l'action de

seconds, formes évidemment sous les eaux, piésentent au contraire des cailloux et

des sables roule's , et un grand nombre de de'bris organiques : on y distingue plu-

sieurs étages bien caractérisés par diverses circonstances.

Les diverses matières minérales forment dans ces terrains des couches, des amas
et des filons, ou bien s'y trouvent disséminées.

Une couche est un dépôt , horizontal ou incliné
,
qui présente deux faces paral-

lèles, et qui peut s'étendre indéfiniment , n'étant borné que par les escarpements

des montagnes.

Un amas est vm dépôt limité en tout sens par les matières environnantes
, soit

sous trois dimensions à peu près égales , soit étendu sous la forme lenticulaire entre

deux couches. Les rognons (§ 62, 64) sont des amas en petit.

Un Jilon est un dépôt en forme de coin
,
quelquefois ramifié, qui donne toujours

Vidée d\ine fente remplie, et qui traverse obliquement les couches, les amas, les

montagnes, et présente tantôt une seule matière , tantôt une réunion de matières

diverses, pierreuses ou métallifères. Les très petits filons prennent le nom de o'ez/îe^,

mais les veines ne sont pas toujours des fentes remplies.

13
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cet agent. Cette poussière peut être agglomérée en masse métal-

lique très cassante.

L' iridium est combiné avec l'osmium sous la forme de petits

grains métalliques, ou de lames hexagones, plus éclatants que les

grains de platine, et que dès lors on en distingue assez facilement.

La combinaison est inattaquable par tous les acides. L'iridium pur

est dans le même cas , et ne s'obtient qu'en agrégeant la poussière,

qui forme alors une masse grisâtre extrêmement aigre.

Préparation. — Par suite de l' infusibilité du platine et de l'inal-

térabilité des matières mélangées, ce métal ne peut être préparé

comme les autres. On attaque la mine de platine par l'eau régale
,

et on précipite par l'hydrochlorate d'ammoniaque. Ce précipité

calciné produit ce qu'on nomme le platine en éponge : on broie cette

matière , on la réduit en poudre fine qui puisse former une boue

avec Teau , et on place cette boue dans un moule , où on la com-
prime graduellement, jusqu'à en rapprocher enfin les particules

autant qu'il est possible. Cette première opération donne un gâteau

assez solide
,
que l'on chauffe fortement, et qu'on martelle rapide-

ment sur une enclume pour en rapprocher de nouveau les parties.

Après cette opération , la masse peut être forgée comme le fer, puis

laminée, étirée en fil , etc.

Usages.— Le minerai de platine
,
qu'on rejetait autrefois comme

matière inutile , dont on redoutait même l'introduction
, dans la

crainte qu'on ne s'en servît pour falsifier l'or , est aujourd'hui ex-

ploité avec soin, et par cela même est devenu moins coûteux
; mais

la longueur et la difficulté des opérations auxquelles il faut le sou-

mettre rendent encore ce métal assez cher. Cependant son inalté-

rabilité le rendant très propre à une foule d'usages , on l'emploie

dans beaucoup de circonstances : on en fait des chaudières , des

alambics , fort utiles dans les fabriques de produits chimiques
; des

creusets, des tubes et des capsules pour les laboratoires. On a es-

sayé de l'employer en bijouterie ;
mais son poids , son peu d'éclat,

sa couleur peu avantageuse, l'ont fait à peu près abandonner. On
en fait en Russie des pièces de monnaie. On l'applique sur porce-

laine , surtout en couverte totale, qui donne alors l'apparence de

l'argenterie.

Faisons observer que l'inaltérabiUté du platine n'est pas absolue :

la potasse et la soude , les nitrates de ces bases, altèrent ce métal

à la chaleur rouge; le plomb fonda et beaucoup d'autres métaux, le

phosphore , ne peuvent être introduits dans les vases de platine
,

qu'ils perforent en quelques instants.
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Or.

§ 1 50. Caractères. — Tout le monde a vu l'or , ne fût-ce que

sur les cadres dorés , et connaît la belle couleur jaune qui distingue

ce métal de tous les autres. Il est de plus très lourd , et son poids

spécifique va jusqu'à 19,36. Son inaltérabilité est aussi remar-

quable que celle du platine ;
car il résiste de même à presque tous

les agents, et n'est attaqué que par l'eau régale
; mais il est fu-

sible. Ce métal est extrêmement ductile , ce gui permet de le ré-

duire en feuilles excessivement minces, qu'on emploie pour la dorure

à froid.

État naturel. —• L'or se présente quelquefois en petits cristaux

cubiques ou octaèdres diversement modifiés , souvent groupés sous

formes dendritiques ; on le trouve quelquefois en lames minces

plus ou moins étendues à la surface de diverses matières
; ou en

filaments qui pénètrent dans leur intérieur. Du reste ,
il est souvent

en paillettes et quelquefois en pépites plus ou moins volumineuses.

Fréquemment il est allié avec une certaine quantité d'argent qui

varie
,
depuis 0,1 4 jusqu'à 72 pour cent.

Gisement. — Ce métal se trouve rarement dans des gîtes spé-

ciaux, ou il est en cristaux, en lames, en filaments, dans des

filons de quarz
; le plus souvent il est disséminé dans d'autres

gîtes métallifères, principalement dans les minerais d'argent ou

dans les matières terreuses qui les accompagnent. En Europe , ces

minerais aurifères sont peu riches , et les plus renommés sont ceux

de Hongrie et de Transylvanie, qui aujourd'hui couvrent à peine

les frais d'exploitation^ Au Mexique et au Pérou , ils sont au con-

traire très riches , et sui^tout répandus en quelque sorte avec pro-

fusion. Certains minerais de cuivre, certains gîtes de pyrites en

renferment également, et ces derniers quelquefois en quantité assez

notable pour fournir aux frais d'exploitation.

C'est surtout dans certains terrains de détritus ou d'alluvion pro-

prement dits
,
que ce métal se trouve en quantité considérable

,

comme en Colombie
, au Brésil , au Chili , et sur la pente occiden-

tale des monts Ourals. Ce sont ici les mêmes dépôts qui renferment

le platine et le diamant, et ce sont eux qui fournissent , vu la facihté

de l'exploitation, la plus grande partie de l'or qui entre annuelle-

ment dans la circulation. Dans un grand nombre de lieux il existe

des sables aurifères , et c'est du milieu d'eux que les ruisseaux

arrachent quelques paillettes d'or qu'ils roulent dans différentes

contrées et qu'ils isolent par un lavage continuel. En France,
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FAriége est une des rivières les plus renommées sous ce rapport

,

qui autrefois a pu donner à vivre à quelques orpailleurs
,
gagnant

par leurs recherches une vingtaine de sous par jour. Le Pactole

avait une grande réputation chez les anciens. Il paraît que dans

l'intérieur de l'Afrique il y a également des sables et des ruisseaux

aurifères , ce dont on juge du moins par le commerce de poudre

d'or qui s'y fait journellement. Quelques parties de l'Asie australe

paraissent aussi être fort riches en or, mais on a peu de renseigne-

ments sur les gisements et les lieux d'exploitation.

L'Amérique équatoriale est en quelque sorte le pays de l'or, ou

plus généralement ^es métaux précieux : sur une valeur de

^ 1 3 millions de francs que produisent annuellement 33,000 kilo-

grammes d'or extraits sur tous les points de la terre suffisamment

connue, elle en donne environ 63. L'Amérique septentrionale en

produit à peu près 8; l'Asie australe 17, dont l'île de Bornéo

fournit une grande partie ; la Sibérie 8
,
l'Afrique 1 3. En Europe,

la Hongrie et la Transylvanie en donnent tout au plus 4, et le reste

produit à peine une centaine de mille francs. Heureusement le

prestige de l'or est ici dissipé par les autres produits ; le fer four-

nit, à lui seul, un produit annuel de plus de 600 millions, et les

humbles combustibles charbonneux près de 300.

Usages. — Outre son usage comme monnaie , l'or est employé

dans la bijouterie, et surtout pour la dorure, dans une multitude de

cas. On l'applique sur tous les corps par différents moyens : d'un

côté, par l'intermédiaire du mercure, avec lequel on l'amalgame,

qu'on étend ensuite sur la pièce et qu'on soumet à la chaleur pour

chasser le métal volatil : c'est la dorure à l'or moulu. D'un autre

côté, on dore aujourd'hui par la méthode galvanoplastique , dans

laquelle on fait à froid précipiter l'or dissous sur les pièces qu'on en

veutc'ouvrir. On emploie aussi des poudres provenant de précipités,

qu'on fait fondre sur la couverte des poteries
; et enfin, des feuilles

excessivement minces qu'on colle à la surface des corps. On se

sert de quelques préparations d'or en médecine.

Argent.

§ 151. Métal blanc, ductile, fusible, dont le poids spécifique

est 10,47, ce qui le distingue immédiatement de l'étain ,
avec

lequel il a quelques rapports , et qui pèse un tiers de moins. H n'est

nullement attaquable par les acides végétaux , ce qui le rend très

précieux pour les usages de la vie ;
il est très peu oxydable , et con-

serve en conséquence son brillant à l'air
;
l'hydrogène sulfuré le
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ternit et le noircit , et c'est pour cela que les œufs noircissent l'ar-

genterie dont nous nous servons habituellement.

L'argent se présente naturellement en petits cristaux octaèdres

ou cubiques
,
presque toujours groupés sous formes dendritiques

;

souvent il est en filaments
,
qui sont quelquefois très minces

, et

fréquemment entremêlés ou comme feutrés.

A l'état métallique
,
l'argent se trouve à peu près dans tous les

gîtes de sulfure d'argent , où quelquefois on le rencontre en masses

considérables : il est surtout très abondant dans certaines matières

argilo-ferrugineuses
,
qu'on nomme pacos au Pérou et colorados au

Mexique, où il se trouve avec du chlorure d'argent.

L'argent à l'état libre est extrait soigneusement partout où il se

trouve ; mais c'est surtout le sulfure en Europe , le sulfure et le

chlorure au Mexique et au Pérou
,
qui fournissent la plus grande

partie de ce métal : nous y reviendrons en parlant de ces corps. La
quantité d'argent extraite annuellement du sein de la terre est d'en-

viron ] million de kilogrammes , dont la valeur est à peu près de

200 millions de francs; l'Amérique en fournit à elle seule les neuf

dixièmes. On emploie ce métal pour les monnaies
,
pour les cou-

verts , la vaisselle et beaucoup d'ornements. L'argenture se fait

par les mêmes moyens que la dorure. On se sert en médecine du
nitrate d'argent fondu . sous le nom de pie7Te infernale

,
pour cau-

tériser certaines excroissances charnues , etc.

Mercure.

§152. Métal liquide à la température ordinaire ;
blanc d'argent,

volatil. Poids spécifique , 1 3,60 à 0°.

Il se trouve partie à l'état métallique, partie à l'état de sulfure
,

on cinabre, qui constitue la masse principale des dépôts ; c'est sur-

tout dans les parties moyennes des terrains de sédiment et près

des dépôts de cristallisation qu'on le rencontre. Il est peu abon-

damment répandu, et les principaux gîtes sont ceux d'Idria près de

Trieste , d'Almaden en Espagne, du Palatinat sur la rive gauche

du Rhin , et de Huanca-Velica au Pérou.

L'exploitation annuelle est évaluée à 2 milhons et demi de kilo-

grammes , dont l'Europe fournit au moins les neuf dixièmes, et

dont la valeur est de 1 2 millions de francs. La plus grande partie

est employée pour le traitement des matières aurifères et argenti-

fères, car le mercure dissout facilement l'or et l'argent, et il suffit

de le triturer avec les matières qui renferment ces précieux mé-

taux pour en retirer la plus grande partie. C'est sur cette propriété

J3.
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qu'est fondé ce qu'on nomme le procédé d'amalgamation. Une
grande partie du mercure passe pour cela dans l'Amérique

équatoriale.

L'étamage des glaces est un amalgame de mercure et d'étaiu
;

on sait qu'on emploie le mercure pour les baromètres et les ther-

momètres
,
qu'il y a dans tous les laboratoires une cuve à mercure

pour récolter les gaz , et que quelques sels
,
quelques préparations

mercuriels sont employés en médecine.

C uivre.

§ 153. Métal de couleur rouge, d'une odeur désagréable, duc-

tile, fusible, facilement attaquable par tous les corps, et se couvrant

à l'air d'un enduit d'oxyde ou de carbonate vert
,
produisant faci-

lement du vert'-de-gris ( sous-acétate de cuivre ). Poids spécifique

,

8,87, lorsqu'il est écroui.

Le cuivre se présente quelquefois en cristaux octaèdres et cubi-

ques ou en prismes rectangulaires
, § 48

, le plus souvent groupésen

dendrites
,
quelquefois en lames irrégulières , en filaments ,

en ro-

gnons , en petites veines dendritiques dans plusieurs matières : on

en cite en masses isolées au milieu des sables et des rivières. C'est

toujours en très petite quantité que ce métal se trouve à l'état natif,

et ce senties sulfures, simples ou doubles, qui sont exploités pour

le préparer en grand. Il en entre annuellement environ 20 millions

de kilogrammes dans le commerce, dont la valeur est à peu près

de 76 millions de francs. Malheureusement la France est à peine

pour 5 à 600 mille francs dans ce produit , et elle en tire annaelie-

ment pour 7 à 8 millions de l'étranger.

CLASSE DES SIDÉÎUDES, MANGANIDES , etc.

§ 154. Caractères du groupe. — Nous avons ici un groupe de

corps très naturels, qui sont tous isomorphes à l'état d'oxydes, et

qui peuvent en conséquence se remplacer mutuellement dans les

diverses combinaisons.

A l'état de simple oxyde , ils présentent tous trois atomes d'oxy-

gène , et deux atomes de bases
;
un seul forme en outre un oxyde

plus élevé Mn. Deux d'entre eux se trouvent nettement cristallisés,

le corindon et VoUgiste, et non seulement ils se rapportent au même
système , mais encore sont réellement identiques , l'un offrant un
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rhomboèdre de 86« 1 0' et 93« 50', et l'autre de 86'^ 4' et 93« 56'.

Voxyde de chrome donne par la fusion de petits rhomboèdres que

nous n'avons pu mesurer. Quant à la braunite, sa forme est un oc-

taèdre à base carrée.

Les hydrates gœthite et acerdèse
,
qui ont la même formule chi-

mique, cristallisent dans le même système. Les ferrâtes, manga-
nates et chromites désignés sous les noms d'aimant, franklinite

,

hausmanite et sidérochrome
,
qui ont la même formule

, cristallisent

en octaèdres réguliers, etont souvent d'ailleurs tant d'analogie qu'il

est presque impossible de les distinguer immédiatement à l'œil.

Le sidérochrome est souvent même un mélange de chromite et d'à-

luminate de fer de la même formule.

Les analogies seraient encore plus évidentes et plus remarqua-

bles , si nous mettions en comparaison tous les produits de labora-

toire qui se rapportent à cette division.

Parmi les corps que nous réunissons ici , il en est quelques uns

qui méritent plus particulièrement notre attention. Ce sont le co-

rindon et hspinelle
,
qui fournissent à la joaillerie le rubis oriental,

le saphir et le rubis spinelle; le fer
,
Voligiste, la limonite et V ai-

mant
, dont le premier nous offre une origine remarquable

, et dont

les autres sont des minerais importants ;
enfin la pyrolusite et l'a-

cerdèse
,
qui servent à la préparation du chlore.

i** Groupe cles Alumînîdes.

Ceux de ces corps qui donnent de Feau par calcinalion peuvent être attaque's par

les acides; ceux qui sont anhydres ont besoin avant tout d^êlre pre'alablement fondus

avec la potasse ou la soude. La solution donne par Tanimoniaque un pre'cipilc abon-

dant d'aJumine
, 5 122, 7o.

Corindon.

§ '\ 55. Caractères.— Substance anhydre, vitreuse ou pierreuse,

cristaUisable, et se clivant alors en rhomboèdre de 86^ 4'et 94" 5G'.

Poids spécifique, 4,28, dans la variété connue sous le nom de

rubis ; 3,99 ou 4, dans celles qu'on nomme saphir et topaze orien-

tale, et descendant a 3,66 dans les variétés grossières. Elle est in-

fusible au chalumeau: sa dureté, qui ne cède qu'à celle du diamant,

est assez grande pour rayer tous les autres corps. Le corindon est

essentiellement formé d'alumine, mais il est souvent mélangé de

diverses matières étrangères.

Les cristaux que présente cette substance sont tantôt des rhom-

boèdres
,
simples ou tronqués plus ou moins profondément au
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sommet, fig. a et 6 ;
tantôt des prismes hexagones réguliers, c, des

dodécaèdres à triangles isocèles plus ou moins aigus, d,e, ou enfin

ces mêmes dodécaèdres tronqués f. On trouve aussi le corindon en

rognons clivables et en masse granulaire. Quelquefois limpide, il

est souvent jaune, bleu ou rouge, et plus rarement vert.

Emplois.— Les variétés jaune, bleue et rouge, et surtout les deux

dernières, sont recherchées pour la joaillerie, et désignées sous les

noms de topaze orientale, saphir et rubis ; la variété verte, fort

rare lorsqu'elle est d'une belle teinte, s'emploie aussi sous le nom
é'émeraude orientale. Le rubis, d'une belle teinte de feu et bien

pure, est une superbe pierre dont la valeur dépasse celle du diamant
;

le saphir bleu-barbeau ou bleu-indigo est le plus estimé , et aussi

d'une grande valeur. Les variétés grossières sont recherchées pour

les réduire en poudre plus ou moins fine
,
qu'on nomme èmeri , et

qui sert à tailler et polir les corps durs ; mais on donne souvent

ce nom dans le commerce à des matières tout-à-fait différentes.

Gisement. .— Cette Substance appartient aux terrains de cris-

tallisation ; elle s'y trouve disséminée et particulièrement dans le

granité (1). Cependant elle existe aussi dans ce qu'on nomme les

basaltes (2) et dans la dolomie. On la trouve souvent hors de place,

en cristaux isolés, dans les sables qui proviennent de la destruc-

tion des roches , et qui sont entraînés par les ruisseaux.

C'est dans l'Asie méridionale (Malabar, Tibet et Chine) que le

corindon se trouve en plus grande quantité, et c'est de ces contrées

qu'il nous arrive en pierres toutes taillées
;
mais il existe aussi dans

(
I) Les granités sont des roches composées de trois suLstances, mica^ feldspath.,

quarz (voyez les silicates ) , réunies en parties à peu près égales et constituant un

tout à structure granulaire. Quand ces substances sont réunies par feuillets entre-

mêlés , la roche prend le nom de gneiss. Quand il n'y a que du quarz et du mica^

la roche schisteuse prend le nom de schiste micacé'. Quand le quarz disparaît

aussi, on donne souvent à la roche le nom de schiste argileux ^
composé de petites

lamelles empilées, et passant à Fargile schisteuse.

(2) Les basaltes sont des matières pierreuses plus ou moins compactes , noires ou

grises, qui forment des buttes isolées , des plateaux souvent très étendus , quelque-

fois des coulées qui se rattachent à des cônes volcaniques. Ils sont sonveqt acçompa-

t^nés de scories plus ou moins abondantes. (Voyez la Géologie,)
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les granités des Alpes , et surtout dans les dolomies du Saint-Go~

thard , dans le ruisseau d'Expailly
,
près du Puy en Velay , où il

provient des dépôts volcaniques de la contrée , etc.

Spinelle, gahnite, pléonaste, cymophane.

§ 156. Les trois premiers de ces aluminates anhydres, à base

de magnésie , de zinc et de fer, se trouvent cristallisés en octaèdre

régulier avec ses diverses modifications. Ce sont encore des ma-
tières vitreuses , infusibles , très dures

,
qui raient toutes les autres

et ne sont rayées que par le corindon. Elles appartiennent aussi

aux terrains de cristallisation, y sont disséminées comme le corin-

don , et se trouvent, comme lui, dans les sables des ruisseaux.

Le spiîielle
,
lorsqu'il est d'un beau rouge, est aussi employé dans

la joaillerie , et connu sous le nom de rubis spinelle ; les teintes

rosâtre , lie de vin , etc. , sont beaucoup moins estimées et prennent

le nom de rubis balais ; les variétés bleues sont quelquefois assez

agréables et vont de pair avec les saphirs pâles. C'est aussi de

l'Inde que ces spinelles nous arrivent tout taillés.

La ganhnite , ou aluminate de zinc , est verdâtre ou grisâtre, gé-

néralement opaque , disséminée dans des matières talqueuses. On
ne la connaît encore qu'en Suède , ou près de la ville de Franklin

,

dans l'Amérique septentrionale.

Le pléonaste est une matière noire qu'on trouve dans les dolo-

mies qui font partie des débris dont le Monte-Somma , base du
Vésuve , est entouré , ou qui existent en Tyrol , entremêlés dans les

terrains de cristalUsation. On le trouve également dans les détritus

basaltiques et trachytiques.

Le cymophane offre aussi une pierre très recherchée dans la

joaillerie, qui est susceptible d'un beau poli, et qui produit un fort

bel effet lorsqu'elle est taillée à facettes. On le connaît dans le com-
merce de pierreries sous le nom de chrysolite orientale et de topaze

orientale, et on le confond souvent avec le corindon jaune qui porte

les mêmes noms.

Le cymophane est une pierre jaune ou d'un vert jaunâtre, rayant

le quarz, mais rayée par le spinelle, infusible au chalumeau. On le

trouve cristallisé en prismes rectangulaires , souvent modifiés sur

les arêtes et les angles , et offrant surtout des prismes hexagones

qu'on a quelquefois pris pour des corindons jaunes. Ailleurs il est

en petite masse informe. M. Awdejew^ fait voir que c'est un alu-

minate de glucine
,
quelquefois pur et quelquefois mélangé de si-

lice. Cette substance se trouve disséminée dans les pegmatites de
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l'Amérique septentrionale, ou en cristaux roulés dans les sables

du Brésil et de Ceylan.

2^ Groupe des f§^idérîcles.

Corps attaquables par l'acide azotique, soit avant, soit après avoir été calcinés

avec la poussière de charbon. Solution précipitant abondamment en bleii par le

cyanure ferroso-potassique.

Fer natif.

§ 1 57. I>ans les pierres météoriques. — Le fer à l'état métalli-

que se présente en grains isolés dans les pierres qui tombent par-

fois de l'atmosphère, ou en masses erratiques , dont quelques unes

sont tombées à la vue d'un grand nombre de personnes , et dont

les autres
,
d'après tous leurs caractères , ont eu très probablement

la même origine.

La chute des pierres de l'atmosphère est un fait connu de toute

antiquité, mais qu'on a relégué parmi les contes populaires, jus-

qu'à la chute des pierres qui eut lieu à Sienne, en Toscane, le

16 juin 1794; à celle qui eut lieu à Wold-Gottage , dans le

Yorkshire, le 1 3 décembre 1 795 ; à celle de Bénarès, dans l'Inde,

le 19 novembre 1798. Plusieurs savants acceptèrent alors le fait,

surtout en Angleterre; mais on conserva des doutes en France,

jusqu'à la chute des pierres de l'Aigle, le 26 avril 1 803. Celle-ci

fut constatée de telle manière, qu'il ne fut plus possible de nier,

et on crut enfin aux faits nombreux qu'on avait jusqu'alors rejetés,

malgré les détails les plus circonstanciés et les témoignages les

plus authentiques.

Ces pierres météoriques sont des masses arrondies plus ou moins

volumineuses , couvertes d'une écorce noire
,
quelquefois brillante

et vitreuse. L'intérieur est une matière grise
,
composée de diverses

substances terreuses ou métalliques , dont quelques unes sont cris-

tallisées et les autres en globules ou en petites veines. Le fer s'y

trouve toujours allié avec du nickel et du chrome.

Xn blocs erratiques. — La chute de certains blocs de fer n'est

pas moins constatée que celle des pierres. 11 est certain qu'il en

tomba un à Hrasina, près d'Agram, en Croatie, le 26 mai 1 751 ;un

autre à Lahore, dans l'Indoustan, le 17 avril 1621 ;
un troisième

dans la forêt de Naundorf , en Misnie , etc. La matière en est cris-

talline et caverneuse; elle renferme du nickel et du chrome à

l'état d'alliage, comme le fer qui se trouve dans les pierres météo-
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riques. Or il existe aussi çà et là des masses de fer plus ou moins

considérables
,
reposant sur toute espèce de dépôts , même sur la

terre végétale, également caverneuses, renfermant du nickel et du
chrome, qu'on ne trouve dans aucun fer de fabrication, et il devient

infiniment probable qu'elles sont tombées de l'atmosphère , comme
les précédentes. La plus renommée est celle qui se trouve près de la

ville de Jenisseik , en Sibérie
, où elle a été examinée par Pallas , et

qu'on nomme à cause de cela fer de Pallas : elle est évaluée à

700 kilogrammes. Il y en a de bien plus considérables : par exem-
ple

,
une de \ 4 000 kilogrammes à Olumpa

,
près de Saint-Yago

,

dans le Tucuman; une de 19 000 kilogrammes aux environs de

Durango , au Mexique
; enfin sur les bords du Sénégal on en cite

une d'un volume énorme, qu'on regarde comme la plus considé-

rables de toutes.

Dans d'autres gisements et dans les houillères embrasées»— On
a cité de petites quantités de fer natif dans diverses matières, dans

du quarz, dans du peroxyde de fer, dans du carbonate de ce métal,

et dans certains produits volcaniques ;
mais il n'y a rien là de bien

positif. Il s'en est trouvé qui est plus ou moins aciéré dans les pro-

duits des houillères embrasées, par exemple, à Labouiche
,
près

de Néris, en Auvergne.

0 li g i s t e. — Fer spéculaire
,
peroxyde de fer.

§ 160. Caractères. —-Substance douée de l'éclat métallique, et

gris de fer, à l'état de cristaux
;
rouge plus ou moins foncé à tout

autre état , et dans tous les cas à poussière rouge ;
cristallisant en

rhomboèdre de 86" 10' et 93" 50'; infusible au chalumeau au feu

d'oxydation , fondant au feu de réduction , et donnant alors un
globule noir magnétique: renfermant 69 pour 1 00 de fer lorsqu'elle

est pure.

a b c d e

Les cristaux sont le plus souvent des rhomboèdres
,
qui sont

tantôt simples
,
fig. a, et tantôt tronqués profondément au sommet

,

fîg. 6, même jusqu'à se réduire à des lames minces , ou enfin ter-

minées par des rhomboèdres plus obtus , et modifiés sur les angles

latéraux, fig. c, d, e. On trouve aussi des prismes hexagones , ordi-
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nairement très courts , des dodécaèdres tronqués au sommet , et

parfois modifiés sur trois arêtes alternes , etc.

Les grandes masses douées de l'éclat métallique sont laminaires,

lamellaires, granulaires, quelquefois schisteuses, à feuillets plus ou

moins épais
,
composés de petites écailles , et ressemblant à l'ar-

doise
; ailleurs elles sont formées de petites écailles entremêlées

,

et souvent elles sont tout-à-fait compactes.

Les variétés non métalloïdes sont quelquefois modelées sur du
carbonate de chaux , dont elles conservent les formes d'une manière

plus ou moins nette ; ailleurs elles sont stalactitiques à structure

fibreuse, et prennent souvent alors le nom d'hématite rouge; enfin

elles sont en masses compactes ou terreuses.

Gisement. — L'oligiste Constitue des dépôts plus ou moins con-

sidérables dans les terrains de cristallisation , où il présente le plus

souvent l'éclat métallique, et dans les dépôts de sédiment infé-

rieurs ou moyens, où il est presque toujours lithoïde ou terreux.

Dans les premiers , il forme quelquefois des montagnes entières

,

comme à Gellivara en Laponie , des amas ou des filons puissants
;

quelquefois il remplace le mica dans les schistes micacés, sur des

étendues considérables, comme à la montagne d'Itacolumi au Bré-

sil , et dans quelques points de la Bretagne. Dans les dépôts de

sédiment , il se trouve particulièrement dans les parties qui avoisi-

nent les terrains de cristallisation (1).

(1) Pour fixer les ide'es , citons quelques divisions des terrains de se'dinient.

Les parties les plus basses
,
composées de matières schisteuses , de calcaires et de

roches arénacées particulières , forment ce qu'on nomme les dépôts cambriens^ silu.

riens et de^^oniens ; ils sont caractérisés par des débris d'animaux dont les genres

et les espèces sont perdus. Au-dessus viennent les dépôts carbonifères ^ caractérisés

par l'abondance de la houille
, par des matières arénacées qu'on nomme particu-

lièrement grès houille?^ et différents dépôts calcaires. Plus haut se présentent di-

verses alternances de grès et de calcaire , gj^ès rouge^ calcaire pénéen^ grès bigarre\

calcaire conchylien ^ marnes irisées^ jusqu'aux grands dépôts qu'on a désignés

sous le nom de formation jurassique. Celle-ci présente à sa base le calcaire nommé
lias ^ au-dessus duquel se trouvent des alternances nombreuses de calcaire com-

pacte et oolitique ; elle se termine à des dépôts particuliers de calcaire et d'argile

qui préludent à la craie. C'est dans les bassins limités par la craie que se sont for-

més les ca/caire^ parisiens., base des terrains tertiaires, qui sont recouverts par

diverses formations, les unes marines, les autres fluviatiles.

Chacune de ces divisions peut se trouver plus ou moins rapprochée des terrains
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On trouve ce minéral en petites parties dans les granités des

Alpes , dans les fissures des trachytes (1) et des laves (2), dans les

cratères de quelques volcans anciens ou modernes
;

il est alors à

l'état métalloïde. Il êxiste à l'état terreux dans un grand nombre

de lieux, où presque toujours il est mélangé de substances alumi-

neuses; c'est alors qu'il forme ce qu'on appelle les ocres rouges.

Usages. — L'oligiste est un des minerais de fer les plus impor-

tants, celui qui donne, en général, les fers les plus purs. Il forme

une source de richesses considérables et inépuisables pour la Suède,

où il existe en abondance, et surtout à l'état métalloïde. En Toscane,

il faut citer les mines de l'île d'Elbe, d'où proviennent la plupart

des beaux échantillons cristallisés qu'on trouve dans les collec-

tions ; en France nous avons les mines de la Voulte, dans l'Ardèche,

qui nous offrent des minerais lithoïdes et terreux , et celles de Fra-

mont , dans les Vosges
,
qui renferment beaucoup de parties mé-

talloïdes au milieu des minerais compactes
;

il en existe aussi dans

les Pyrénées.

Les variétés terreuses sont souvent employées pour les peintures

grossières, sous le nom de rouge de Prusse et d'ocre rouge ; les plus

argileuses forment les crayons rouges ou sanguine. Les variétés

stalactiques ,
qu'on nomme hématites , sont recherchées pour faire

des brunissoirs , au moyen desquels on donne le dernier brillant à

l'argenterie et à quelques métaux.

Limonite. — Fer hydraté j mine de fer en grains.

^ \^\,— Substance non métalloïde , brune ou jaune, à poussière

jaune, donnant par calcination de l'eau et un résidu d'oxyde rouge,

qui se conduit ensuite comme l'oligiste au feu de réduclion.

La limonite est un |iydrate renfermant 80 pour 100 de peroxyde

de fer , et par conséquent 55 de métal. Elle présente quelquefois

de très petits cristaux aciculaires en prismes rhomboïdaux, portant

un grand nombre de modifications sur les arêtes et les angles. Sou-

vent elle se trouve sous des formes empruîitées, les unes offrant des

de cristaUisation , et souvent se présente comme enclave'e au milieu d'eux , en

offrant alors des caractères et des circonstances dignes d'attention.

(1) Les trachytes sont des roches plus ou moins âpres, plus ou moins poreuses,

scoriacées même dans quelques parties , qui se lient avec des roches vitreuses ,
pon-

ceuses, etc.

(2) On nomme laides les matières pierreuses que les volcans e'mettent dans leurs

paroxysmes , et 'qui à l'état de fusion pâteuse s'étendent, sous forme de courants ,

sur les flancs de la montagne en se portant quelquefois jusqu'à de grandes dislances.

14
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cubes et des octaèdres dus à la décomposition du sulfure de fer, des

boulés formées autrefois par ces cristaux , les autres présentant

des rhomboèdres groupés qui proviennent de la décomposition du
carbonate de fer, enfin des formes de carbonate de chaux dentelle

recouvre ou remplace la matière
;
fréquemment elle est sous forme

de coquilles et de madrépores.

Cette substance se trouve aussi en stalactites à structure fibreuse

ou compacte, qui prennent le nom dliématite brune. Souvent elle

se présente en gros rognons creux à l'intérieur, et renfermant un

noyau libre
,
qu'on nomme vulgairement pierre d'Aigle. Elle est très

commune sous la forme oolitique, à globules tantôt libres, tantôt

étroitement réunis entre eux
;

quelquefois elle est schisteuse à

feuillets compactes séparés par des enduits micacés. Elle se pré-

sente aussi en masses compactes , tantôt pleines , tantôt caver-

neuses ou cloisonnées. Enfin on la trouve à l'état terreux, où elle

est souvent mélangée de matière argileuse et quelquefois d'hy-

drate d'alumine de la même formule, Âl^ Aq, qui lui donne beau-

coup de douceur; elle constitue alors Vocre jaune.

Gisement. — La limonite appartient tout entière aux terrains de

sédiment ;
elle y forme des amas puissants qui commencent à se

montrer dans les parties les plus anciennes et au voisinage des ter-

rains de cristallisation
;
elle s'étend ensuite jusque dans les dépôts

les plus modernes. Elle est extrêmement abondante vers le milieu

de la série sédimentaire, où la variété oolitique forme d'un côté des

couches puissantes , et de l'autre des amas qui ont rempli les ca-

vernes et les fentes des dépôts jurassiques. On en trouve plus haut

des couches de même espèce qui préludent à la craie , ainsi que

des dépôts terreux plus ou moins mélangés
;

enfin il en existe

de diverses variétés , à tous les étages des terrains tertiaires , et

jusque dans les alluvions superficielles les plus modernes, où elle

constitue la mine de marais.

Usages. — Cette espèce est encore un minerai précieux pour

diverses contrées , et c'est elle , surtout à l'état oolitique
,
qui ali-

mente la plupart des usines de la France , dans la Normandie , le

Berry, la Bourgogne , la Lorraine , la Franche-Comté. On remarque

en général que les couches intercalées dans les calcaires pro-

duisent des fers plus cassants que les dépôts formés dans les ca-

vernes et les fentes du terrain , ou à la superficie du sol tertiaire.

On attribue cette différence à la présence des phosphates provenant

des débris organiques qui se trouvent dans les premières. Lorsqu'il

reste plus d'un centième de phosphore dans le fer , ce métal n'est

plus propre à aucun usage; mais , à très petite dose, il en résulte
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une certaine dureté qui n'est pas sans avantage dans quelques cas.

Ces sortes de minerais , étant rarement purs, ont plus besoin que

l'oligiste d'être partout bien connus de composition
,
pour pouvoir

appliquer au traitement les doses convenables de fondants
,
qui

consistent en chaux ou en silice, et dont l'objet est de former avec

les matières étrangères des combinaisons fusibles qui s'écoulent en

scories et laissent dégager le métal.

Les variétés terreuses
,
plus ou moins argileuses , sont exploitées

pour la peinture, soit qu'on les emploie à l'état naturel , soit qu'on

les ait préalablement lavées avec soin. La terre d'Italie, la terre

d'Ombre, ne sont que des variétés mélangées d'hydrate de man-
ganèse

,
qui donne à la masse un ton brunâtre; la terre de Sienne

est aussi un ocre qui renferme un peu de peroxyde de fer sans eau,

et qui prend alors une teinte rougeâtre
, ce qu'on produit souvent

par une simple calcination. On calcine l'ocre jaune pour produire

l'ocre rouge en enlevant ainsi son eau.

Aimant. — Fer oxijdulé
, fer oxydé magnétique.

§ 162. Caractères. — Substance noire, douée de l'éclat métal-

lique , à poussière noire
; attirable au barreau aimanté et magné-

tique ; fusible au chalumeau au feu de réduction , et n'éprouvant

alors aucune altération.

Cette substance, comme l'indique le signe, est formée de peroxyde

de fer combiné avec du protoxyde, environ 69 de l'un et 31 de

l'autre, et offrant en tout 72 pour cent de métal; c'est par consé-

quent le minerai de fer le plus riche. Sa cristallisation , toute dif-

férente de celle de l'oligiste , se rapporte au système cubique
;
les

cristaux sont le plus souvent des octaèdres simples ou modifiés

,

quelquefois des dodécaèdres rhomboïdaux.

En masse , cette matière est laminaire , lamellaire ou compacte

,

quelquefois terreuse.

Gisement et usages. — L'aimant appartient exclusivement aux

terrains de cristallisation ; souvent il est disséminé en cristaux dans

diverses roches , et surtout dans les roches magnésiennes ; mais

il forme aussi dans diverses localités des dépôts immenses
,

tantôt en montagnes entières, comme à Taberg, en Smolande,

tantôt en bancs épais qui se succèdent et se répètent plusieurs fois

sur une hauteur considérable. C'est surtout en Suède et en Nor-

vège qu'il est abondant , où il offre le plus excellent minerai , et

le plus facile à traiter. Le fer qu'on en obtient est le plus pur que

l'on connaisse , ce qui le fait rechercher dans toutes les parties de



160 MINÉRALOGIE.

l'Europe pour certains ouvrages auxquels il est le plus propre par sa

douceur; c'est le seul qui produise de bon acier fondu. Mais on con-

çoit que par cette douceur même il soit impropre à tout ce qui

exige un peu de roideur , et qu'on préfère alors les fers plus ou

moins impurs de diverses localités.

Ce sont les variétés compactes de cette espèce, et surtout

celles où l'on ne trouve plus l'éclat métallique, dans lesquelles il

existe des mélanges soit de peroxyde de fer , soit d'hydrate de ce

peroxyde
,
qui constituent ce qu'on nomme la ipierre d'aimant

,

remplacée aujourd'hui pour les expériences par les aimants

artificiels.

Observation. — Nous verrons plus tard d'autres espèces de

minerais de fer qui ont aussi leur importance ; savoir : d'une part

le carbonate, de l'autre un alumino-silicate
,
qui forme de grands

dépôts confondus jadis avec le minerai de fer en grains.

3<* Groupe des Hlanganides.

Corps donnant tous plus ou moins de chlore par l'action de l'acide hydrochlo-

rique. Donnant par la fusion avec la soude une fritte verte, soluble dans l'eau,

qu'elle colore en vert, et dont il se précipite peu à peu de l'oxyde brun.

Pyrolusite. — Peroxyde de manganèse.

§ 1 63. Caractères. — Matière douée de l'éclat métallique
,
gris

d'acier , et à poussière d'un noir décidé
,
qui la distingue de toutes

les autres espèces ; cristallisant en prismes rhomboïdaux obliques;

infusible au chalumeau et devenant rouge-brun au feu de réduc-

tion
; produisant une vive effervescence par la fusion avec le verre

de borax , et donnant ensuite un verre violet-améthyste.

La pyrolusite , Mn , est celui des oxydes de manganèse qui ren-

ferme le plus d'oxygène, dont il perd 12 pour 100 par l'action de

la chaleur rouge suffisamment prolongée
,
pour se transformer en

oxyde rouge
,
désigné par les minéralogistes sous le nom d'haus-

manite , et analogue par sa composition , mn Mn^, au ferrate de fer

que nous venons de décrire.

Cette substance se trouve assez souvent en cristaux prismatiques

allongés
,
groupés en masses bacillaires ou fibreuses ; elle se pré-

sente aussi sous forme mamelonnée , et constitue en grand des

masses compactes, quelquefois caverneuses , dont les cavités sont

remplies par la variété à l'état terreux.

Gisement. — Les gîtes de pyrolusite appartiennent aux terrains

de cristallisation comme aux terrains de sédiment: ce sont des
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amas plus ou moins considérables
,
qu'on exploite partout où ils se

trouvent suffisamment à proximité des routes. Les localités les plus

connues en France sont la Romanèche
,
près de Mâcon , les envi -

rons de Périgueux, Calvéron, dans le département de T'Aude , etc.

Usages. — La pyrolusite est une matière éminemment utile,

dans les arts, pour la préparation du chlore et de l'eau de Javelle

dans les fabriques de toiles peintes et les blanchisseries. On l'em-

ploie dans les verreries pour purifier le verre blanc des teintes

jaunes produites par le charbon
,
qui se trouve alors brûlé par

l 'oxygène que la chaleur dégage ; mais si l'on dépasse la dose né-

cessaire, le verre prend une couleur violette, ce que l'on voit sou-

vent dans les verreries communes. C'est le pkis souvent en chauf-

fant le peroxyde de manganèse dans une cornue qu'on prépare

l'oxygène dans les laboratoires
,
lorsqu'il n'est pas nécessaire de se

le procurer au plus grand état de pureté.

Pour ces divers usages , il faut , autant que possible , se procurer

les minerais purs , non seulement exempts de matières étrangères

dont ils sont souvent mélangés , mais encore de toutes les autres

espèces manganiques distribuées dans le tableau; celles-ci renfer-

mant beaucoup moins d'oxygène , diminuent d'autant l'action du

minerai auquel elles sont associées. On a soin d'essayer ces ma-
tières pour fixer leur valeur commerciale , ce qui se fait en cher-

chant d'un côté combien une quantité donnée de minerai produit de

chlore, et de l'autre, combien elle dépense d'acide hydrochlorique
;

on calcule par là le prix du litre de chlore pour chaque matière.

Le peroxyde de manganèse pur ne doit consommer qu'une quantité

d'acide hydrochlorique double de celle que produit le chlore obtenu
;

or, certains mélanges de pyrolusite avec l'acerdèse, les oxydes de

fer, le calcaire, etc., en dépensent plus du quadruple, ce qui

montre immédiatement la différence de prix que ces matières doi-

vent avoir.

Acerdèse (âxsprîyjç, non profitable ).

§ 1 64. Caractères.— Substance d'un éclat métallique lorsqu'elle

est cristalUsée, etmate dans le cas contraire; toujours à poussière

brune, ce qui la distingue immédiatement de la précédente; don-

nant de l'eau par caîcination , et faisant peu d'effervescence quand

on la fond avec le borax.

On trouve quelquefois l'acerdèse en prismes rhomboïdaux droits,

fréquemment groupés entre eux et composant des masses bacil-

laires ou fibreuses, quelquefois à fibres très fines peu agrégées

=

14,
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Elle se trouve aussi en petites masses mamelonnées , en stalactites

,

ou en enduit plus ou moins épais sur les stalactites de limonite.

Elle existe également en globules formés de couches concentriques,

comme la limonite en grains , dont elle est alors plus ou moins mé-
langée. Quelques petits nids , ou certains enduits , sont composés

d'écaillés brillantes , métalloïdes
,
plus ou moins agrégées , et pas-

sent à des variétés terreuses. C'est cette matière qui produit les

herborisations noires à la surface de certains calcaires.

La composition de cette espèce est fort différente de la première,

car non seulement c'est un hydrate , mais encore l'eau s'y trouve

combinée avec un oxyde inférieur à celui qui constitue la pyrolu-

site. C est pour cela qu'il y a peu d'effervescence avec le borax:

aussi la substance ne dégage-t-elle que 3 pour 4 00 d'oxygène à

la chaleur rouge; il en résulte qu'elle doit avoir moins de valeur

commerciale, en la supposant même à l'état de pureté, et qu'elle

est surtout très impropre pour la préparation de l'oxygène.

Cette substance forme encore des gîtes considérables dans tous

les terrains; elle est même plus abondante que la pyrolusite, avec

laquelle d'ailleurs elle est souvent mélangée. Les dépôts de Lave-

line dans les Vosges, de la Voulte dans l'Ardèche , de Saint-Jean-

de-Gardonnenque dans les Cévennes , de Fabbaye de Sept-Fonds

dans l'Allier, etc., en sont presque entièrement composés.

§ 1 65. Observations. — Nous ne parlerons pas de la braunite,

oxyde anhydre analogue à l'oligiste
,
parce qu'elle est peu abon-

dante ; ni de Vhausmanite, qui n'est que l'oxyde rouge qu'on ob-

tient par la calcination , et qui est encore plus rare. La psilomélcme

n'a d'intérêt que comme combinaison naturelle encore peu connue

d'un oxyde de manganèse avec une base ; elle accompagne surtout

la pyrolusite de Romanèche, mais se trouve aussi avec celle de

Périgueux, et dans plusieurs autres localités. Ce qu'on a nommé
Yoxyde rouge de zinc est une autre combinaison du même genre

avec Iqs oxydes de fer et de zinc.

4® Crroupes des Chromideis.

Corps donnant par la fusion avec la soude une matière d'un beau vert-pre au

feu de re'duction, et une matière jaune au feu d'oxydation.

§ 166. L'oxyde de chrome pur, qui est de couleur verte, est

peu commun et peu important dans la nature. Sa combinaison avec

l'oxyde de fer, ou sidérochrome
,
qui est plus abondante, est mal

connue , tant sous le rapport des proportions que relativement à
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l'espèce même d'oxyde de fer qui s'y trouve. C'est une matière

noire
,
métalloïde, cristallisant en octaèdre, infusible au chalumeau

et y devenant attirable à l'aimant. Elle forme des nids ou des amas
dans les serpentines du département du Var , et en Amérique près

de Baltimore, etc. On la connaît aussi hors de place sous la forme

de sable noir, à l'île aux Vaches à Saint-Domingue , et on l'a con-

fondue alors avec lestitanates de fer.

On exploite ce chromite de fer pour fabriquer le chromate de

potasse
,
qui sert à préparer le chromate de plomb , ou jaune de

chrome , dont on fait usage en peinture et même dans la teinture
,

où il donne un jaune solide. On en fabrique aussi l'oxyde vert de

chrome , dont on se sert sur émail et sur porcelaine.

Le chromate de plomb ou crocoïse , semblable à celui qu'on pré-

pare artificiellement , se trouve dans la nature en cristaux prisma-

tiques allongés
,
obliques, d'une couleur rouge-orangé assez intense.

On ne le rencontre qu'en petites quantités, en veines, dans des

roches quarzeuses micacées aurifères , à Bérésof en Sibérie , où il

est quelquefois accompagné par le double chromate de plomb et de

cuivre auquel on a donné le nom de Vaiiquelinite.

CLASSES DES TANÏALIDES, TUNGSTIDES, MOLYBDIDES,

URANIDES,

§ 1 68. — Il y a peu de corps importants dans ce groupe pour

quiconque ne doit pas s'occuper spécialement de l'étude des miné-

raux ; il suffit de quelques mots sur plusieurs d'entre eux.

L'urane se trouve dans la nature à de^ix degrés d'oxydation :

le plus bas
,
qui provient principalement de quelques dépôts ar-

gentifères de Saxe et de Bohême , est une matière noirâtre , d'un

éclat gras, fort pesante, infusible au chalumeau, soluble dans

l'acide azotique , et précipitant en rouge sanguin par le cyanure

ferroso-potassique. C'est cette espèce qui fournit à toutes les pré -

parations d'urane de nos laboratoires.

Les MOLYBDIDES uc uous offrent que Vacide molyhdique
, en en-

duit pulvérulent
,
peu abondant, sur le sulfure de molybdène, dont

nous parlerons plus tard , et le molybdate de plomb Pb Mo 3

,

nommé plomb jaune, à cause de sa couleur. Celui-ci provient par-

ticulièrement de Bleyberg , en Carinthie , où il se trouve dans un

gîte de minerai de plomb
;

il se présente en cristaux qui appartien-

nent au système prismatique carré , et le plus souvent en prismes

très courts ou en lamelles oblitérées qui en dérivent.
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Les TUNGSTiDEs iious présentent trois combinaisons d'acide

tungstique, toutes trois très pesantes : la Scheelite Ca , la

ScheelitineP6 Ta^, qui sont isomorphes , toutes deux blanches

et en octaèdres à bases carrées, et le Wolfram ou scheehn fer-

ruginé , combinaison double à base de protoxide de fer et de pro-

toxide de manganèse. Cette dernière substance présente une
matière noire et vitro - métalloïde , cristallisée en prismes rhom-
boïdaux obliques clivables sur les diagonales. Elle est assez com-
mune et se trouve abondamment en France dans les granités

de Chanteloube et de Puy -les - Vignes ( Haute - Vienne ) , où

d'ailleurs on trouve aussi la scheelite. Ces trois matières ac-

compagnent souvent aussi les dépôts de minerai d'étain , et en ont

été fréquemment regardées comme les indices. C'est du w^olfram

qu'on extrait l'acide tungstique
,
pour l'usage des laboratoires.

Les TANTALiDEs u'offrcut quB des substances très rares, à base

de fer et de manganèse , ou d'y ttria
,
qui se trouvent disséminés

dans les terrains de cristallisation en Bavière et en Suède.

CLASSES DES TITANIDES ET STANNIDES.

§ 169. Les oxydes de titane et d'étain sont des matières com-

plètement isomorphes et dont l'analogie se soutient jusque dans les

moindres détails. Ils jouent le plus souvent le rôle de corps électro-

négatif, mais le premier est jusqu'ici le seul que la nature pré-

sente distinctement en combinaisons avec quelques matières. Il n'y

a que quelques indices de stannates en mélange dans divers corps.

Les TITANIDES nous offrent d'abord le Rutile ou acide titanique,

mélangé de titanate de manganèse. C'est une substance ordinaire-

ment d'un rouge brun
,
qui crisialHse dans le système prisma-

tique à bases carrées , dont les cristaux , rarements nets , offrent

souvent des groupements plus ou moins analogues à ceux de

l'oxyde d'étain
,
quelquefois comme ceux que nous avons indiqués

fig. 267. Elle se trouve abondamment disséminée dans les terrains

granitiques , comme à Saint-Yriex (Haute-Vienne) , et à Gourdon

(Saône-et-Loire) , dans les Alpes , et dans un grand nombre de

lieux. Nous avons aussi une substance bleue, beaucoup plus rare,

en petits octaèdres à bases carrées, qu'on nomme Anatase, et

qui paraît être cependant de même nature que la précédente. Il

y a beaucoup de titanates de fer de diverses espèces , dont les uns

constituent dessables noirs, formés de petits octaèdres, qu'on
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rencontre principalement dans les ruisseaux des terrains basal-

tiques et trachytiques , et dont les autres se trouvent en petits

nids disséminés dans les roches. Une de ces espèces, connue sous

le nom de Clirichonite, cristallise en rhomboèdres aigus pro-

fondément tronqués , ou en lames minces qui rappellent Toligiste

disséminé dans les terrains de cristallisation et avec lequel elle se

trouve à Saint-Christophe en Oisan. Le silicio-titanate de chaux ou.

Sphène, qui cristallise en prismes obliques rhomboïdaux extrê-

mement variés dans leurs modifications , se trouve abondamment
disséminé dans certains dépôts granitiques des Alpes, principale-

ment autour du Saint-Gothard; dans diverses roches amphiboli-

ques qui font partie des terrains de granité , comme en Auvergne

,

en Bretagne, etc.

Oxyde d'étain. — Cassitérite, mine d'étain.

§ 170. Caractères. — L'oxyde d'étain naturel est une matière

ordinairement brune
,
quelquefois blanche , cristallisant dans le

système prismatique à base carrée comme le rutile , dont il est

isomorphe ;
il est infusible au chalumeau , se réduit difficilement

,

à moins qu'on n'ajoute de la soude. Il est attaqué
,
quoique diffici-

lement
,
par l'acide hydrochlorique , et la solution donne un pré-

cipité pourpre par le chlorure d'or. A l'état de pureté , il renferme

79 pour 1 00 d'étain métallique.

Les cristaux sont le plus souvent des prismes à bases carrées

,

terminés par des sommets à quatre faces , et modifiés de diverses

manières, fig. a, b, c; quelquefois ils offrent des pyramides à

huit faces à chaque sommet, tantôt simples, tantôt modifiées sur

les angles ou les arêtes, fig. d. Très fréquemment les cristaux sont

groupés deux à deux , et même en plus grand nombre
,

fig. e
, f.

a b c d e f

L'oxyde d'étain se trouve aussi en stalactites et en stalagmites à

structure fibreuse, qui, le plus souvent, sont en fragments rou-

lés , où les diverses couches d'accroissement se distinguent par

des teintes différentes et imitent assez bien les couches de certains

bois ; de là le nom d'étain de bois.
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Gisement. —- L'oxyde d'étain appartient aux terrains de cris-

tallisation , où il est assez souvent disséminé
; mais où il forme

aussi des masses puissantes, et rarement des filons. Il existe

même dans la partie inférieure des terrains de sédiment, mais tou-

jours dans le voisinage des roches cristallines qui s'y rattachent.

Dans diverses localités il se trouve aussi en cailloux roulés dans

certains dépôts d'alluvion; c'est ainsi qu'il est dans tous les dépôts

exploités au Mexique , et qu'on le connaît en Cornouailles , ainsi

que sur la côte de Piriac en Bretagne.

Usages. — L'oxyde d'étain est partout le minerai dont on retire

l'étain. Il est assez abondamment répandu dans la nature
,
mais la

France n'en possède que des indices sur la côte de Piriac en Bre-

tagne, et à Vaulryprès de Limoges. L'Angleterre, et principa-

lement le Cornouailles , est , sous ce rapport , le pays le plus riche

de l'Europe; elle livre annuellement au commerce environ trois

millions de kilogrammes d'étain
; la Saxe et la Bohème n'en pro-

duisent pas trois cent mille kilogrammes. Il en vient beaucoup de

l'Asie méridionale, delà Chine, du pays deMalacca, de Sumatra,

de Banca , etc. , où le minerai paraît être extrêmement abondant.

L'étain de Malacca est le plus pur.

CLASSE DES ANTIMONIDES, ARSÉNIDES, PHOSPHORIDES.

§ 171 . Caractères généraux. •— L'étain , dont nous venons de

voir les minerais , établit une liaison entre le groupe actuel et le

précédent : d'un côté par les combinaisons oxygénées, qui font

dans l'une et l'autre division les fonctions d'acide ; de l'autre par

les chlorures , qui sont dans le même cas. Les chlorures d'étain
,

d'antimoine et de bismuth ont aussi de grandes analogies
,
quoique

le premier cependant ne paraisse pas être isomorphe des deux

autres.

L'antimoine et l'arsenic jouent exactement le même rôle dans

les combinaisons où ils se trouvent à l'état métallique. Les antimo-

niures et les arséniuxes de même formule sont isomorphes , ce que

nous présente surtout Vantimonickel , la disomose, la cobaltinej et

ce qu'on observe encore mieux dans les produits artificiels ; c'est

aussi par ces derniers qu'on peut comparer les phosphures avec les

arséniures et les antimoniures , dont ils sont également isomor-

phes. Les arséniates et les phosphates ont de telles analogies

qu'on ne peut les distinguer au premier moment, et le peu d'anti-
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moniates que nous connaissons dans les laboratoires nous présente

les mêmes résultats.

Les matières qui composent cette classe de corps nous offrent

surtout trois groupes dans lesquels nous distinguerons quelques

substances qui sont particulièrement utiles aux arts, ou remar-

quables comme objets d'histoire naturelle.

fo Groupe des Antimonides.

Corps offrant immédiatement , ou donnant par calcination , une matière blanche ,

volatile par la chaleur, § 122, lo et 125, 2o, attaquable par l'acide hydrochlorique

,

dont elle pre'cipite eu blanc par l'eau et en jaune par les hydrosulfates.

§ ^172. Antimoine. — Ce métal se trouve à l'état libre dans

la nature. Lorsqu'il est pur , il approche du blanc d'argent; mais

lorsqu'il s'y trouve une petite quantité d'arsenic , il prends une

teinte bleuâtre , et surtout noircit à l'air. Il n'est connu qu'en pe-

tites masses lamellaires dans les minerais arsénifères.

L'antimoine du commerce est extrait du sulfure d'antimoine.

Son emploi le plus remarquable est pour la composition des carac-

tères d'imprimerie, formés de \ d'antimoine et de 4 de plomb. On
l'allie avec l'étain pour les couverts de composition; 18 d'anti-

moine et 4 00 d'étain forment ce qu'on a appelé métal du j)rince

Robert, qui est dur, blanc d'argent, et reçoit un beau poli.

L'oxyde d'antimoine entre dans la composition de l'émétique , dans

la poudre d' Algaroth , le kermès minéral , et diverses préparations

pharmaceutiques.

Il existe peu d'antlmoniures naturels. Celui d'argent [discrase)

cristaUise en prismes rectangulaires , et se trouve en petite quan-

tité dans les mines d'argent arsénifères. On connaît un oxyde na-

turel de ce métal en aiguilles nacrées , de même nature que ce

qu'on nomme les fleurs argentines d'antimoine dans les fabriques

de produits chimiques
,
qui correspond à l'oxyde arsénieux. Il y a

même des traces d'un oxyde plus élevé, hydraté, en enduit ter-

reux sur le sulfure d'antimoine. Enfin on trouve le kermès
, com-

binaison du premier oxideavec le sulfure : c'est une substance d'un

rouge brun , translucide , en aiguilles cristallines qui paraissent

être des prismes rhomboïdaux , et qui semblent souvent dues à la

décomposition des sulfures dont nous parlerons plus tard.

§ 173. Bismuth. — Nous devons réunir ici le bismuth par

suite de l'analogie que ses composés artificiels présentent avec les

antimoniures de même formule
; mais dans la nature on ne connaît
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cette matière qu'à l'état libre , ou combinée sous le rôle de corps
électro-positif dans les sulfures et les telluriures.

A l'état libre, le bismuth est un métal d'un blanc rougeâtre

,

très fusible
,
disséminé en petits nids dendritiques dans les dépôts

d arséniures de cobalt
,
qui font partie des gîtes argentifères. Il est

peu commun dans la nature , et surtout peu employé dans les

arts. On s'en sert principalement pour former l'alliage de Darcet

,

qui fond au-dessous de la température de l'eau bouillante , et

dont on fait les plaques de sûreté dans les chaudières à vapeur.

Groupes des Avsénldes.

Matières dégageant des vapeurs arsenicales, qu'on reconnaît à l'odeur d'ail, soit

par simple grillage , soit par calcination avec de la poussière de charbon.

Arsenic.

§ 174. — Substance d'un éclat métallique dans la cassure fraî-

che, et noircissant promptement à l'air; volatil à l'état métal-
lique dans le tube fermé , et donnant de l'acide arsénieux en petits

cristaux lorsqu'on la grille dans le tube ouvert.

L'arsenic se trouve en petites masses bacillaires et fibreuses

,

ou mamelonnées à la surface , et composées de couches concen-
triques. C'est une substance assez commune

,
quoique peu abon-

dante
,
qui se trouve dans les gîtes métallifères

,
principalement

dans ceux de sulfure d'argent et d'oxyde d'étain.*

ARSÉNIURES.

§ 175. Smaltine. — Les arséniures les plus importants sont

ceux de cobalt, dont il y a au moins deux espèces. Le bi-arséniure

porte particulièrement le nom de smaltine ou cobalt arsenical. C'est

une substance métallique gris d'acier dans la cassure fraîche
, et

qui se ternit à l'air ;
elle cristallise en cubes diversement modifiés

,

ou se trouve en petites masses dendritiques qui forment ce qu'on

nomme le cobalt tricoté. Ailleurs elle est mamelonnée ou globu-

laire, à structure fibreuse, ou enfin en masses compactes. Celles-

ci, qui en général noircissent à l'air, paraissent être souvent des

arséniures de la formule Co^ Ar^.

Le bi-arséniure , au plus grand état de pureté, renfermerait 28

de cobalt et 72 d'arsenic ; mais il est souvent mélangé d'arséniures

de différents ordres , dont les uns augmentent et les autres dimi-
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nuent les quantités de cobalt ; d'où résultent des minerais très

variables
,
qui sont même salis très souvent par des arséniures de

nickel , de fer, etc.

Ces arséniures ne forment pas de gîtes à eux seuls ; ils font par-

tie des dépôts de sulfure d'argent et de chalkopyrite
,
principale-

ment dans les terrains de cristallisation , comme en Saxe , en

Bohême , etc. , et rarement dans les terrains de sédiment entre-

mêlés avec les premiers , comme à Sainte-Marie-aux-Mines dans

les Vosges, dans la Hesse, le Hanau et la Thuringe. Dans les

lieux oii ils sont suffisamment abondants, ils sont exploités pour

en tirer de l'oxyde de cobalt plus ou moins pur , et , le plus sou-

vent, pour en fabriquer des verres bleus nommés s?na;^, qu'on

emploie comme couleurs. Les produits les plus beaux , réduits en

poudre fine, se débitent sous le nom d'outremer, qu'il ne faut pas

confondre avec l'outremer véritable
,
que nous verrons plus tard

;

les autres se vendent sous le nom d'azur. On débite aussi

sous le nom de safre le résidu du grillage des minerais de cobalt

,

mélangé de sable siliceux
,

qui
,
par la fusion ultérieure

,
pro-

duisent des verres bleus. Tous les bleus sur porcelaine , sur

émail , sur les poteries , même les plus communes , et tous les

verres bleus , sont formés avec des préparations de cobalt. Le
bleu^Thénard est un aluminate de cobalt qu'on obtient en mêlant

des dissolutions d'alun et de cobalt, précipitant par le carbonate

de soude et calcinant : c'est ce bleu qu'on obtient dans l'essai des

subtances alumineuses
, § 125, 2°. Le vert de Rinmann est un

zincate de cobalt
,
qu'on obtient d'une manière analogue.

On évalue à un million de kilogrammes la quantité de cobalt

extrait du sein de la terre , et qui , converti en smalt , en oxyde

,

en préparations diverses , offre un produit d'environ 3 millions de

francs. La Saxe et la Suède en fournissent la plus grande partie;

mais dans la dernière de ces contrées la matière qu'on travaille est

le sulfarséniure , dont nous parlerons tout-à-l'heure.

§ 1 76. Nickéline. — Il se trouve dans la nature des arsé-

niures de nickel qui correspondent aux arséniures de cobalt , dont

sans doute ils sont isomorphes. Le plus commun est un simple ar-

séniure Ni Ar, qu'on nomme nickel arsenical o\x nickéline. C'est

une matière douée de l'éclat métalhque
,
rougeâtre, se ternissant

lentement à l'air. On ne la connaît pas cristallisée. Elle est

attaquable par l'acide azotique, auquel elle communique une

belle couleur verte
;

la solution devient bleue par l'addition de

l'ammoniaque , et précipite en vert par la potasse.

On connaît aussi un bi-arséniure Ni Ar^ qui présente le même
15
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caractère chimique, mais^qui est gris d'acier, inaltérable à l'air

et qui cristallise en cube
,
par conséquent comme la smaltine , à la

formule de laquelle il correspond. Les analyses , souvent fort

compliquées par des mélanges divers, semblent indiquer aussi

l'existence d'un composé Ni2 Ar3.

Ces substances accompagnent presque partout les arséniures de

cobalt , et s'exploitent en même temps qu'eux. On en prépare par

la fusion une matière métallique rougeâtre nommée speiss, qui

entre dans le commerce et sert à toutes les préparations de nickel

,

dont elle renferme une grande quantité avec de l'arsenic , du sou -

fre
,
quelques traces de cobalt et de cuivre.

Le nickel , allié en petite quantité au laiton , forme le maillechort,

matière connue depuis longtemps en Chine sous le nom de pack-

fung
,
qui imite parfaitement l'argent et qu'on emploie beaucoup

aujourd'hui. Si elle se ternit un peu à l'air, elle se nettoie avec la

plus grande facilité et reprend tout son brillant.

SULFO-ARSÉNIURES.

§177. Cobaltine. — On connaît dans la nature plusieurs

combinaisons d'arséniures et de sulfures des mêmes bases. La plus

intéressante est le sulfo-arséniure de cobalt
,
qu'on nomme ciussi

cobalt gris , cobalt éclatant et cobaltine. C'est une matière d'un

éclat métallique assez vif, blanc d'argent ou blanc-rougeâtre
,
qui

cristallise dans le système cubique, et se clive en cube. C'est à cet

état qu'on la rencontre le plus souvent , et les cristaux offrent les

défauts de symétrie dont nous avons parlé, § 45, 3«; c'est-à-dire

qu'ils sont en cubes passant au dodécaèdre pentagonal, en dodé-

caèdres , en icosaèdres , où les faces de l'octaèdre sont plus ou

moins développées. Elle possède à peu près les caractères chimi-

ques de la smaltine , si ce n'est qu'on reconnaît aussi l'indice du

soufre par le grillage.

La cobaltine se trouve particulièrement en Suède et en Nor-

wége , en amas plus ou moins considérables , dans les terrains

cristallins, avec la chalkopyrite. Elle est généralement plus pure

que la smaltine , et aussi plus riche en cobalt , dont elle renferme

35 pour 1 00 ; elle est partout exploitée avec soin et employée aux

mêmes préparations que le simple arséniure.

§178.Disomose. — C'est une substance gris d'acier à base

de nickel
,
qui, parles indices de cristallisation et de clivage, rap-

pelle la cobaltine et en devient isomorphe. Elle n'est encore
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connue qu'en Suède , où elle accompagne la cobaltine. On Ta nom-

mée aussi nickel gris.

§179.Mispikel. — Ce sulfarséniure de fer, composé comme
les précédents , ne cristallise plus dans le système cubique ; il se

trouve
,
peut-être comme effet de dimorphisme , en prismes rhom-

boïdaux droits , tantôt isolés , tantôt groupés en petites masses ba-

cillaires ;
on le connaît aussi à l'état compacte ou granulaire. Il a

l'éclat métallique et la couleur blanc d'argent ou jaunâtre. Atta-

quable par l'acide nitrique , sa solution précipite abondamment en

bleu par le cyanure ferroso-potassique.

Ce minéral se trouve souvent disséminé dans certains dépôts des

formations cristallines , ou dans divers amas métallifères
,

parti-

culièrement ceux d'oxyde d'étain; mais il forme aussi des gîtes en

quelque sorte à lui seul , soit en amas, soit en filons. Il est exploité

dans quelques endroits pour en tirer l'arsenic, avec lequel on pré-

pare le réalgar et Vorpiment des peintres , ou l'acide arsénieux

,

qui sert à fabriquer le vert de Scheele (arséniate de cuivre) , em •

ployé en peinture et sur les papiers peints.

ARSÉNUTES ET ARSÉNITES.

§ 1 80. Il n'y a pas un corps important à connaître dans les mi-

néraux de cette série
;
cependant quelques uns peuvent fixer l'at-

tention par leurs formes ou leurs couleurs.

V arséniate de plomb , ou Mim ét è se , est une substance ordi-

nairement jaunâtre
,

cristallisée en prismes hexagones réguliers

très nets, qui nous offrent un arséniate combiné avec un chlorure.

Les arséniates de cuivre sont remarquables par leurs couleurs

vert-pré , vert sombre , vert-bleuâtre , ou par les dispositions des

variétés fibreuses.

h'arséniate de cobalt, ou Éritrine, est d'une belle couleur

violette lorsqu'il est en cristaux , et rose dans les variétés pulvé-

rulentes. L'arsénite de la même base, toujours pulvérulent, offre

aussi une teinte 'rose, mais qui tire sur le lilas.

Parmi les arséniates de fer , il en est un , la sidérètine
,

qui se

forme journellement dans les mines ; il est de couleur brune , très

fragile , ordinairement très brillant dans la cassure , et qui rap-

pelle la colophane. Il renferme souvent à la fois de l'acide arsé-

nique et de l'acide sulfurique , ce qui montre qu'il est dû à la

décomposition des sulfo-arséniures.

Les arséniates de chaux présentent de très petits cristaux ou
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des houppes blanches cristallines
, le plus souvent accompagnés

et même colorés par l'arséniate rose de cobalt.

En général , les arséniates sont des produits modernes qui se

forment journellement dans les dépôts d'arséniures.

3** Groupe des Phosphorides.

Corps non inetaUiques donnant par la fusion avec le carbonate de soude un sel

soluble , dont la solution précipite (ui blanc pur le nitrate de plomb et en jaune par

le nitrate d'argent.

PHOSPHATES.

§ i 82. Le groupe des phosphorides ne renferme encore que des

phosphates dont quelques uns correspondent aux arséniates , mais

qui sont encore plus variés. Il ne présente rien d'important sous

le rapport des arts
; mais quelqi^es espèces méritent l'attention sous

d'autres points de vue.

Le phosphate de plomb
,
ouPyromorphite, isomorphe de la

mimétèse et de même formule , est une combinaison de phosphate

avec un chlorure ou un fluorure. Souvent en prismes hexagones ré-

guliers diversement modifiés , il se présente aussi en cristaux aci-

culaires dont la réunion produit des masses fibreuses , ou bien en

stalactites et sous forme mamelonnée. Cette substance , remar-

quable par la variété et le ton de ses couleurs accidentelles , se

trouve dans les gîtes métallifères , et principalement avec le sul-

fure de plomb : nous avons en France quelques localités remar-

quables sous ce rapport , le Huelgoat en Bretagne , Lacroix-aux-

Mines dans les Vosges , et Pontgibaud dans le Puy-de-Dôme.

Le phosphate de chaux, ou Apatite, est un composé iso-

morphe, en cristaux vitreux
,
blancs, transparents ou opaques,

et quelquefois colorés, qui est en général disséminé dans le gneiss

et le micaschiste. Rarement on le trouve dans les gîtes métallifères.

Il y en a aussi une variété lithoïde , entremêlée avec des cou-

ches ou des filons de quarz
,
qui constitue des collines entières

,

qu'on exploite même comme pierres à bâtir, à Logrosso dansl'Es-

tramadure. Il s'en trouve des rognons à structure terreuse dans le

terrain houiller, dans la craie et dans les argiles inférieures : il pa-

raît que ce n'est pas le même phosphate que dans les cristaux.

Les phosphates de cuivre sont aussi variés que les arséniales,

auxquels ils ressemblent beaucoup par leurs compositions, leurs

formes , leurs couleurs , et qui la plupart se trouvent aussi dans les

gîtes métallifères.
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Les phosphates de fer, assez mal connus, sont, les uns cristal-

lisés , les autres en petits noyaux , et le plus grand nombre en

petites masses terreuses. La plupart sont des m'atières bleues
,

souvent nommées bleu de Prusse natif; mais il y en a aussi de

vertes. Quelquefois les rognons sont blancs à l'intérieur , comme les

phosphates qu'on prépare artificiellement en précipitant un sulfate

de peroxyde ou de protoxyde de fer par un phosphate alcalin , et la

matière bleuit par l'exposition à l'air.

Ces phosphates se trouvent , les uns dans les gites métallifères
,

oomme en Cornouailles , d'autres dans les fissures des basaltes; la

plupart des variétés terreuses se rencontrent dans des dépôts ar-

gileux de sédiment.

Les phosphates de manganèse
, ou peut-être de manganèse et de

fer , sont aussi de diverses sortes : les uns (la Triplite) bruns

,

en masses clivables; les autres rougeâtres et violets. Ils se trou-

vent dans les terrains de cristallisation, et c'est dans les granités

du Limousin qu'on lésa particulièrement rencontrés.

On doit distinguer aussi les phosphates d'urane et de chaux ou

d'uraiie et de cuivre : le premier , d'une belle couleur jaune , se

trouve en petite masse dans les granités de Marmagne prèsd'Au-

tun , de Saint-Yriex près de Limoges
; le second , de couleur verte

,

s'est trouvé principalement dans les gîtes stannifères de Cornouailles

et de Bohême. Ces deux subtances isomorphes sont souvent en pe-

tits prismes carrés, groupés les uns sur les autres.

C'est aux phosphates d'alumine que se rapporte la Turquoise,
matière d'un bleu verdâtre particulier assez recherchée dans la

joaillerie ; mais il y en a deux espèces : l'une , la turquoise de

vieille roche , se trouve sous forme de petites veines ou de petits

rognons , dans des matières argileuses à Nichabour en Perse
;

c'es^t une matière purement minérale. L'autre
,

turquoise de nou-

velle roche
,
provient des dents ou des os de mammifères enfouis,,

dans le sein de la terre , et accidentellement colorés en bleu ver-

dâtre; elle est beaucoup moins dure , et beaucoup moins estimée.

On imite parfaitement la turquoise par des émaux.

CLASSE DES TELLURIDES, SÉLÉNIDES, SULFURIDES.

§183. Caractères généraux. — Le tellure , le sélénium , le

soufre , sont des corps qui jouent le plus souvent le rôle électro-

négatif, et qui dans tous les cas sont isomorphes. C'est ce qu'on

observe surtout dans les laboratoires , car il y a peu de composés
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naturels exactement comparables. Ainsi les telluriures , les sélé-

niures , les sulfures
,
composés suivant la même formule , sont

identiques par les formes , et tellement analogues par les autres

caractères physiques
,
qu'on ne peut les distinguer. Les séléniates

sont isomorphes des sulfates , et le peu de telluriates que nous

connaissons nous présentent encore la même similitude.

Dans la nature , les telluriures , les séléniures et les sulfures de

plomb et d'argent ne se distinguent pas à la vue. Ces substances ne

sont pas toutes cristallisées ; mais celles qui sont à base de plomb
offrent toutes des clivages rectangulaires également nets , et , selon

toute probabilité
,
cubiques , comme le sulfure de plomb. L'euchaï-

nfe présente de même les plus grandes analogies avec la st7V7neyé~'

rine
,
composée suivant la même formule.

Toutes ces circonstances suffisent certainement pour rapprocher

ces différents corps. Leur ensemble forme d'ailleurs un intermé-

diaire entre les arsénides et les chlorides; car, d'un côté, le tel-

lure , le sélénium
, le soufre , se volatilisent comme l'arsenic à l'état

simple , et forment aussi des oxydes volatils ; d'un autre côté, si le

tellure forme, comme l'arsenic et le phosphore, des composés ga-

zeux avec l'hydrogène , le sélénium et le soufre sont susceptibles

de former des hydracides , comme l'iode, le chlore, etc.

1® Groupe des ISulfurides.

Corps solides pour la x^lupart ,
quelques uns liquides ou gazeux

;
dégageant des

vapeurs d'acide sulfureux, soit imnie'diatenient , soit par comhuslion, soit par

l'action de la poussière de charbon à l'aide de la chaleur; ou bien donnant de

l'hydrogène sulfuré lorsqu'après les avoir traités par le carbonate de potasse , seul

OU mêlé de charbon, on projette le résidu dans de l'eau acidulée.

Soufre,

§ 1 84. Caractères. — Substance jaune, quelquefois verdàtre
,

brunâtre
,
rougeâtre

,
par suite de mélange

;
appartenant au sys-

tème cristallin prismatique rectangulaire droit ; facilement fusible
,

même volatil; très com.bustible , et se transformant en gaz acide

sulfureux sans laisser de résidu lorsqu'elle est pure.

Elle se trouve assez fréquemment en cristaux
,
qui sont des oc-

taèdres à bases rhombes, assez aigus , diversement modifiés
;
quel-

quefois en cristaux aciculaires ou en stalactites
;
souvent en masse

compacte , translucide ou opaque, et parfois à l'état terreux, pul-

vérulent ou agrégé
,
présentant alors une teinte pâle.
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Gisement. — Le soufre SG trouve dans tous les terrains, il

existe en Hongrie , au Brésil , au Pérou , dans des couches de

quarz subordonnées aux roches micacées et feldspathiques. On
le connaît aussi dans quelques gîtes métallifères qui traversent

les roches analogues. Il est surtout abondant dans les dépôts

de sédiment , où il se trouve à tous les étages , et où presque

toujours il est accompagné de sulfate de chaux
,
d'argiles diverses

,

et souvent de sel commun : on en a trouvé jusque dans la pierre à

plâtre des environs de Paris. C'est dans les parties de ces terrains

qui avoisinent les volcans en activité qu'il est le plus répandu :

ainsi en Sicile , outre les veines et les nids disséminés en grand

nombre dans tout le terrain de sédiment , le soufre forme des

couches régulières plus ou moins épaisses, mêlées d'argile , de

sulfate et de carbonate de chaux
,
qui atteignent jusqu'à dix mè-

tres d'épaisseur, et dont l'extraction est considérable. En Islande,

il forme aussi des dépôts très étendus du même genre , où il est

en grains peu adhérents entre eux
,
qu'on peut exploiter à la pelle

comme du sable. La quantité en est si grande
,
que cette île en

pourrait fournir à elle seule le monde entier
,
quoique, à cause de

la chaleur qui se dégage , on soit obligé de s'arrêter à un mètre

ou deux de profondeur.

Tous les volcans en activité produisent du soufre; il s'en dégage

en abondance des fissures qui se trouvent dans leurs cratères , et

toutes les matières environnantes s'en recouvrent journellement.

Les solfatares , sortes d'anciens cratères possédant encore quelque

activité , en fournissent aussi en grande quantité
,
qui se dégage

des fissures du terrain en même temps que l'acide sulfureux , l'a-

cide hydrochlorique et la vapeur d'eau.

Les eaux chargées d'hydrogène sulfuré qui sourdent de Tinté-

rieur de la terre , laissent des dépôts de soufre terreux ou pulvé-

rulent sur leur passage
; c'est sans doute à des circonstances sem-

blables que sont dus les dépôts de soufre au fond de certains lacs

observés en Sibérie. Il se forme journellement du soufre par la dé-

composition des sulfates dans les lieux où ces sortes de sels se

trouvent avec des matières organiques en décomposition.

Les échantillons de soufre cristallisé qui se trouvent dans les

collections proviennent tous des terrains de sédiment , soit de Gir-

genti en Sicile , où ils sont quelquefois d'un grand volume , soit de

Césenne , à six lieues deRavenne . sur l'Adriatique ; ou de Gonilla,

à huit lieues de Cadix , en Espagne , deux locahtés où ils sont d une

grande netteté et d'une belle transparence. Il y en a aussi d'assez

beaux de Saint-Boës
,
près de Dax, dans les Landes.
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Usages. — Le soufre est employé particulièrement pour la fa-

brication de la "poudre à canon et pour la préparation de l'acide

sulfurique
,
qui en consomme des quantités prodigieuses : on en

prépare aussi l'acide sulfureux, qui sert au blanchiment des tissus.

On sait qu'il sert à la fabrication des allumettes , et qu'il est aussi

employé en médecine sous différentes formes. Il peut être très utile

dans les feux de cheminée ; car il suffit de jeter une poignée de

soufre en poudre dans le foyer pour qu'il se développe une grande

quantité d'acide sulfureux
,
qui a la propriété d'éteindre les corps

enflammés et peut arrêter à l'instant l'incendie.

SULFURES.

§ 1 85. Caractères généraux. — Le plus grand nombre des sul-

fures sont solides et doués de l'éclat métallique
;
la plupart donnent

l'odeur sulfureuse par le grillage , et laissent un résidu qui décèle

les substances avec lesquelles le soufre est combiné. Dans quelques

uns , les bases elles-mêmes , ou leurs oxydes , sont volatils et se

dégagent aussi par l'action de la chaleur.

Par la fusion avec la soude , ils donnent tous une matière qui

laisse dégager de l'hydrogène sulfuré par l'action de l'eau acidulée.

Ils sont aussi attaquables par l'acide azotique, avec dégagement

de gaz nitreux ; la solution précipite alors par l'azotate de baryte
,
qui

indique l'acide sulfurique formé , et ensuite par divers réactifs qui

dénotent la nature des bases.

Il y a des sulfures de divers ordres de composition : les uns sim-

ples , les autres doubles ou même triples
,
quelquefois plus compli-

qués encore par suite des substitutions isomorphes. Les sulfures

simples sont composés :

La plupart de 1 atome de base 1 atome de soufre.

Quelques uns de 1 atome de base 2 atomes de soufre.

Rarement de 2 atomes de base 1 atome de soufre.

Ailleurs de 2 atomes de base 3 atomes de soufre.

Les composés doubles ou triples sont extrêmement variés.

Analogies des espèces. — Tous ces composés
,
simples , doubles

ou triples
, ont entre eux les plus grandes analogies physiques. La

plupart sont doués de l'éclat métallique
;
un grand nombre cristal-

lisent dans le système cubique , et surtout les sulfures argyrose,

galène, blende, qui sont de même formule de composition. La pyrite

commune, qui est un bisulfure, est dans le même cas. Quelques

uns appartiennent ai^ système rhomboédrique , comme la chalkor.
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sine, le cinabre
, la mohjbdénite , Vargyrithrose et la proustile. Les

autres appartiennent aux systèmes prismatiques droits ou obliques,

ou ne manifestent aucune trace de cristallisation.

Gisement : importance. — La plupart des sulfures forment des

filons , ou des amas, dans les terrains de cristallisation
;
quelquefois

aussi dans les terrains de sédiment , et surtout dans les points où

ceux-ci avoisinent les premiers. 11 en est un grand nombre qui sont

très importants
,
parce qu'ils offrent les minerais dont on extrait les

métaux les plus utiles, argent, plomb
,
cuivre, zinc

,
niercure, an-

timoine, etc. Ce sont ceux qui nous occuperont spécialement.

Hydrogène sulfuré,

§ 1 86. Caractères. ^— Corps gazeux
,
incolore, d'une odeur d'œuf

pourri; soluble dans l'eau, à laquelle il communique la même
odeur. Combustible au contact d'un corps enflammé , et se conver-

tissant alors en eau et en acide sulfureux.

Manière d'être. — Cette matière se dégage fréquemment , k

l'état gazeux , dans les phénomènes volcaniques , et aussi par les

crevasses du sol lors des tremblements de terre. Mais c'est prin-

cipalement en solution dans Teau qu'elle se trouve en un grand

nombre de lieux , où elle constitue les eaux minérales hépatiques

on sulfureuses.. Telles sont les eaux de Baréges,de Bagnères, etc.

dans les Pyrénées, de Bourbon- i'Archambault dans l'Allier, de

Greoulx (Basses-Alpes), d'Enghien près de Paris, ou les boues

de Saint- Amand près deValenciennes, etc. Ces eaux sont adminis-

trées avec avantage dans certaines maladies , et principalement à

l'extérieur. On les rend plus faibles pour l'intérieur.

Ce gaz est quelquefois condensé dans les pores de certaines

matières. Les masses de soufre
,
par exemple , en dégagent une

grande quantité au moment où on les tire du sein de la terre , ainsi

que les dépôts terreux dans lesquels elles se trouvent.

Argyrose. — Argent sulfuré, mine d'argent.

§ 187. Caractères. — Substance métalloïde, gris d'acier et gris

de plomb
,
peu éclatante , cristallisant dans le système cubique, mais

non clivable
;
légèrement ductile , et se coupant avec un instrument

tranchant.

Fusible au chalumeau et réductible sur le charbon en un bou-

ton d'argent métallique ; soluble dans l'acide azotique , et donnant

un précipité d'argent sur une lame de cuivre.
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Ce minéral , à l'état de pureté, renferme 87 pour 1 00 d'argent.

L'argyrose est quelquefois en cristaux cubiques ou octaèdres
,

groupés fréquemment en dendrites , ou bien en filaments droits ou

contournés , et en petites masses mamelonnées.

Gisement. — Cette Substance se trouve en filons , en amas plus

ou moins riches , dans les terrains de cristallisation , ou dans les ter-

tains de sédiment qui les avoisinent ; elle est presque toujours accom-

pagnée de sulfure ide plomb, qui fréquemment est la partie domi-

nante. Les dépôts les plus célèbres en Europe sont ceux de Hongrie

et de Transylvanie
;
viennent ensuite les mines de Kongsberg en

Norwége , de Sala en Suède , des environs de Freyberg en Saxe

,

du Mansfeld , delà Westphalie. C'est encore l'Amérique équatoriale

qui présente à cet égard les richesses les plus considérables : le

Mexique et le Pérou offrent aussi des dépôts d'argyrose prodigieux

de puissance , de pureté et d'étendue , et qui pourraient fournir des

millions de quintaux d'argent, si les bras, l'eau et le combustible

n'y manquaient. Du reste
,
presque tous les dépôts de galène ren-

ferment soit du sulfure d'argent, soit de l'argent disséminé
,
qu'on

extrait par différents procédés.

§ 188. Caractères.-—^ Substance métalloïde
,

gris de plomb,

brillante , cristallisant en cube et clivable parallèlement aux faces

de ce solide ; non ductile , se raclant au lieu de se couper avec un

Facilement réductible en plomb métallique sur le charbon ; so-

luble dans l'acide azotique , et donnant des lamelles métalliques

brillantes
,
gris de plomb

,
par Faction d'un barreau de zinc ;

ren-

fermant 87 pour 1 00 de plomb à l'état de pureté.

La galène se trouve assez fréquemment cristallisée en cubes , en

octaèdres , diversement modifiés
;
elle se présente aussi sous des

formes empruntées au carbonate et au phosphate de plomb
,
qui

,

par la décomposition , sont passés à l'état de sulfure, § 69 ;
mais

c'est en masses lamellaires , à lamelles plus ou moins fines, qu'elle

se trouve principalement.

Gisement: usages. —- Cette substance appartient à tous les ter-

rains ; elle se trouve dans les dépôts de cristallisation comme dans

les dépôts de sédiment , et elle s'arrête seulement dans la partie

moyenne de la série de ces derniers , dans ce qu'on appelle le lias

,

§ 160, note. Elle forme des filons, des amas et des couches, où

elle est presque toujours accompagnée de sulfure de zinc , de dif-

Galène. ™ Plomb sulfuré, minerai de plomb.
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férents sels de plomb, de sulfate de baryte , de fluor, etc. Quelque-

fois elle est disséminée par petits nids nombreux dans des matières

arénacées. Ailleurs, elle se trouve entièrement mélangée avec des

matières siliceuses, ou autres, en particules si fines qu'il en ré-

sulte un tout homogène et compacte.

Les dépôts de galène sont abondants , mais inégalement répan-

dus à la surface de la terre. La France en renferme peu , et nos

exploitations les plus remarquables sont celles de Poullaoen et

du Huelgoat en Bretagne
;
cependant il s'en trouve encore dans les

Vosges
,
l'Isère, la Lozère, le Tarn, le Lot , le Cantal et le Puy-de-

Dôme. La production ne suffit pas à nos besoins , et il en entre an-

nuellement pour 3 ou 4 millions de l'étranger. C'est l'Angleterre

,

surtout le Derbyshire et le Northumberland
,
qui en fournit le plus :

cette contrée produit à elle seule plus de la moitié de ce que

donne l'Europe, dont la production annuelle est à peu près de

38 millions de kilogrammes , d'une valeur moyenne de 30 millions

de francs.

La galène brute , réduite en poudre , et désignée alors sous le

nom d'alquifoux , sert à former le vernis des poteries grossières
;

elle est réduite , dans l'opération , en litharge qui se fond à la sur-

face de la poterie en un vernis jaune
,
qu'on colore aussi en vert

,

en brun
,
par des oxydes de cuivre et de manganèse. C'est avec

cette même poudre qu'on fait les papiers métallifères dont on couvre

les boîtes , les coffrets.

Blende. — Sulfure de zinc^ zinc sulfuré,

§ iS9. Caractères. — Substance non métalloïde, jaunâtre ou

brune , cristallisant dans le système cubique , mais clivable en té-

traèdres , en octaèdres ou en dodécaèdres rhomboïdaux.

Infusible au chalumeau , non réductible ; solution azotique assez

difficile, donnant, par l'ammoniaque, un précipité blanc qui se

redissout par un excès d'alcali.

Contenant, à l'état de pureté, 67 pour 4 00 de métal ;
mais fré-

quemment combinée avec du protosulfnre de fer, qui la colore en

brun plus ou moins foncé.

Dans les collections, on voit souvent la blende en cristaux té-

traèdres et octaèdres diversement modifiés. Les grandes masses

qu'elle forme dans le sein de la terre sont, en général , à structure

lamellaire.

Gisement) usage actueL — Cette Substance forme rarement des

gîtes à elle seule; elle se trouve principalement avec la galène, où
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elle est quelquefois en quantité considérable. Elle a été rejetée

pendant longtemps comme inutile; mais aujourd'hui on l'exploite

pour en tirer le métal qu'on emploie à un grand nombre d'usages et

pour la fabrication du laiton , ou cuivre jaune, alliage de 35 parties

de zinc et 65 de cuivre, éminemment utile dans les arts, et qu'au-

trefois on préparait uniquement avec la calamine , dont nous parle-

rons plus tard.

La blende est donc devenue un minéral important , et le devien-

dra de plus en plus, car l'usage du zinc s'étend journellement. On
en prépare peu en France , et il en entre annuellement plus de

4 millions de quintaux, qui proviennent en général de la Belgique.

Nous nous sommes seulement affranchis en grande partie de l'im -

portation du laiton," dont la consommation annuelle s'élève à près

de 2 millions de kilogrammes.

Il y a beaucoup de choix à faire dans le zinc métallique qu'on

emploie, car il y a des différences très considérables de durée.

Celui qui renferme du fer, qui le rend toujours aigre et cassant,

doit être en général rejeté , non seulement par suite de cet incon-

vénient . mais encore parce qu'il s'oxyde plus promptement. C'est

le zinc pur qui doit être particulièrement recherché.

§ 4 90. Le sulfure de cadmium est souvent mélangé en très pe-

tite quantité avec le blende. On Ta indiqué en petits mamelons
orangés dans les mines de Leadhillsen Écosse.

Pour l'usage des laboratoires on tire le cadmium des matières

,

ou cadmies , amassées dans les cheminées des usiner où l'on

traite les minerais du zinc , et où ses composés se subliment plus

abondamment que ceux de ce dernier métal.

Cinabre. — Mercure sulfuré , vermillon.

§ 191 . Substance non métalloïde, rouge ou brune, à poussière

d'un beau rouge, très pesante , cristallisant dans le système rhom-

boédrique, clivable en prismes hexagones. Volatile sans résidu

dans le tube fermé , et donnant des globules de mercure lorsqu'on

l'a préalablement mêlée de carbonate de soude
;
attaquable par l'eau

régale, et précipitant alors du mercure sur une lame de cuivre.

Composée de 86 pour 1 00 de mercure et 1 4 de soufre.

Les cristaux de cinabre sont généralement petits et rares; ceux

d'Europe présentent toujours des combinaisons de rhomboèdres;

ceux de la Chme
,
plus volumineux , sont en prismes hexagones et

clivables sur leurs faces.

On trouve le plus souvent le cinabre en masses granulaires ou
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compactes
,
quelquefois à l'état terreux, et colorant les matières

argileuses ou autres qui raccompagnent. C'est du cinabre, dont

nous avons indiqué § 1 52 les principaux gîtes
,
qu'on retire le

mercure.

Pyrite. — Fer sulfuré, pyrite martiale, marcassite.

§ 192. Caracières généraux, — Substance métalloïde, jaune

d'or ou jaune-verdâtre ; solution azotique précipitant abondamment
en bleu par le cyanure ferroso-potassique.

Bistînction de deux espèces. — Ce composé se présente sous

deux systèmes de cristallisation : le système cubique et le système

prismatique rhomboïdal.

1" Dans le système cubique
, la couleur est jaune d'or, et l'éclat

très vif; les cristaux, très variés ,
sont souvent en cubes striés

sous trois directions fig. a, fréquemment modifiés par le dodécaèdre

pentagonal fig. b. On trouve souvent aussi ce dodécaèdre complet

fig. c, et l'icos^aèdre fig. d, e; l'un et Tautre modifiés d'un grand

nombre de manières , et offrant en général de beaux polyèdres.

a h c cl e

2° Dans le système prismatique, la couleur est d'un jaune ver-

dâtre et terne. La matière se présente en prismes rhomboïdaux

diversement modifiés fig f, g, h, ou en octaèdres fig. i, k, l, modifiés

d'un grand nombre de manières. Les groupements sont aussi très

remarquables dans cette espèce où se trouvent les réunions d'oc-

taèdres déformés dont nous avons parlé, page 42, fig. 266.

Le sulfure cubique se conserve parfaitement; mais le sulfure

prismatique se décompose avec la plus grande facilité
, et ne peut

jamais être conservé longtemps dans les collections ; il se fendille

d'abord, se gonfle , et se réduit en sulfate de fer. C'est cette variété

qu'on nomme pyrite blanche, fer sulfuré blanc et sperkise

.

36
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Outre les formes cristallines , les sulfures de fer, et principale-

ment le second , se présentent en groupements dendritiques , en

boules couvertes de cristaux à la surface, en masses mamelonnées,

en stalactites, et sous des formes empruntées aux coquilles, princi-

palement aux ammonites , sous la forme de bois, etc. On les trouve

aussi en petites masses fibreuses et compactes.

Fréquemment les sulfures de fer ont été décomposés dans la

nature sans perdre les formes sous lesquelles les matières s'étaient

primitivement agrégées ; leurs cristaux , leurs pseudomorphoses, se

trouvent alors convertis en hydrate de peroxyde de fer.

Gisement. •— Ces sulfures de fer sont extrêmement abondants

à la surface du globe ; ils sont disséminés partout, en cristaux , en

nids, en rognons, en boules , en petits amas, en veines , dans les ro-

ches cristallines comme dans les dépôts de sédiment, et dans tous

les gîtes métallifères où ils offrent en général de belles cristallisa-

tions. On peut dire, sans trop généraliser le fait, que le sulfure

prismatique appartient plus que l'autre aux terrains de sédiment.

C'est à la pyrite que se rapportent le plus souvent les prétendues

découvertes d'or dont le peuple se berce quelquefois.

Usages. .— Dans les lieux où les pyrites sont abondantes, on les

rassemble pour la fabrication du sulfate de fer et de l'alun , en

aidant quelquefois à la décomposition par un grillage préalable , sur-

tout pour l'espèce non altérable à Tair. On s'en est aussi servi

pour en retirer le soufre par une sorte de distillation en vase clos.

Lorsqu'elles sont aurifères , comme à Macugnaga en Piémont

,

autour de Freyberg en Saxe , à Bérézof en Sibérie , on les exploite

pour en tirer l'or, soit par lavage, soit par amalgamation.

Autrefois on travaillait l'espèce non altérable, et sous le nom de

marcassite^ on en faisait des boutons, des plaques d'ornements à

facettes qui produisaient un assez bel effet à la lumière. Les bijoux

d'acier ont détruit cette industrie. On en a trouvé des plaques

polies dans les tombeaux des anciens Péruviens , et l'on a supposé

qu'elles leur servaient de miroirs
;
de là le nom de miroir des Incas.

A l'invention des armes à feu on s'est servi du sulfure de fer au

lieu de pierre à fusil ; de là les noms de pyrite
, et de pierre

d'arquebuse.

§193. Autre espèce. — Il y a une autre espèce de pyrite fort

distincte des précédentes partons ses caractères. Elle est magné-
tique : de là le nom de pyrite magnétique , brun de tombac ,

d'où

est venu le nom allemand de leberkies
, avec éclat métallique. Elle

se trouve cristallisée en prismes hexagones qu'on regarde comme
réguliers. Elle laisse surnager du soufre par la solution dans l'acide
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hydrochlorique. Enfin sa composition présente une combinaison

de persulfare et de protosulfure. Elle se trouve en petites masses

lamellaires
,
quelquefois en cristaux , dans les roches cristallines

,

et principalement à Bodenmais en Bavière.

Molybdénite. — Molybdène sulfuré.

§ 1 94. Substance métalloïde, gris de plomb, onctueuse au lou-

cher, offrant de petits cristaux rares en prismes hexagones régu-

liers , ou de petites masses lamellaires composées de lamelles

flexibles.

Infusible au chalumeau , laissant par le grillage un résidu blanc

d'acide molybdique; attaquable par Tacide azotique , et laissant un

précipité insoluble de même matière.

Cette substance se trouve en petits amas dans les terrains cristal-

lins , 011 quelquefois aussi elle est disséminée : parfois on la ren-

contre dans les dépôts métallifères d'étain , de fer magnétique et de

cuivre. Elle est assez commune dans les Alpes , les Pyrénées
, etc.

;

mais elle n'a d'autre emploi que dans les laboratoires pour la pré-

paration du molybdène et de ses composés.

Chalkosine. — Cuivre sulfuré, cuivre vitreux.

§ 195. Substance métalloïde, gris d'acier, presque ductile; se

coupant facilement avec un instrument tranchant; cristallisant en

prismes hexagones réguliers diversement modifiés.

Fusible au chalumeau , donnant des grains de cuivre lorsqu'on

traite la matière grillée sur le charbon avec de la soude ; soluble

dans l'acide azotique
,
solution devenant bleue par un excès d'am-

moniaque, et ne donnant alors que peu ou point de précipité.

La chalkosine
,
qui renferme 80 pour 1 00 de cuivre , est en gé-

néral une matière accidentelle des gîtes de cuivre pyriteux
;
mais

elle esc assez abondamment disséminée, en petits rognons, dans

les schistes du grès rouge (§ 160, note) aux pays de Mansfeld et

de Hesse ;
elle forme aussi presque à elle seule les dépôts cuivreux

de l'Oural, oii elle se rattache encore aux dépôts sédimentaircs.

Elle est d'autant plus importante alors que le cuivre pyriteux

manque entièrement dans les provinces russes.

Chalkopyr i te. — Cuivre pyriteux, pyrite cuivreuse.

§ 196. Caractères.— Substance métalloïde, jaune de bronze,

cristallisant dans le système prismatique à base carrée ; fusible au
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chalumeau en globules allirables à l'aimant, et qui donne ensuite

des globules de cuivre avec la soude. Attaquable par l'acide azoti-

que
; solution devenant bleue lorsqu'on y ajoute un excès d'am-

moniaque , et donnant en même temps un précipité abondant jaune
,

qui est de l'oxyde de fer.

Le cuivre pyriteux
,
beaucoup moins riche que la chalkosine

,

renferme 35 de cuivre , 30 de fer et 35 de soufre, à l'état de pureté.

Cette matière se trouve quelquefois cristallisée ; on la connaît en

tétraèdres et en octaèdres que l'on a crus longtemps réguliers. Il

était , en effet , facile de se tromper dans des mesures peu rigou-

reuses; car, par exemple, le tétraèdre de cette substance a ses

faces inclinées de HO'^ et 71 « 10', ce qui est très près de 109 '

28' 16'', et 70^ 31' 4 4" du solide régulier de la géométrie. Du
reste , la chalkopyrite se présente en masses compactes , très bril-

lantes dans la cassure fraîche
,
qui se trouvent souvent mélangées

de matières étrangères avec lesquelles elle est entremêlée.

Gisement. — Ce minerai de cuivre appartient en général aux

terrains granitiques , où il forme souvent des filons ou des amas

puissants. On le trouve cependant aussi dans les terrains de sédi-

ment
,
particulièrement dans les schistes cuivreux, que nous venons

de citer dans le Mansfeld en y indiquant la chalkosine.

Importance. — Ce sulfure est le principal minerai de cuivre; et

partout où il existe, du moins en quantité suffisante, on l'exploite

avec activité. Mais la France est peu riche sous ce rapport : nous

ne possédons que les mines de Chessy et Sainbel
,
près de Lyon

;

celles de Baig^rry, dans les Pyrénées, sont actuellement épuisées;

celles des Vosges , où le cuivre n'était qu'accidentel, n'ont jamais

produit beaucoup; et s'il en existe des indices dans d'autres lieux
,

ils ne paraissent pas pouvoir suffire aux dépenses que nécessiteraient

des établissements : aussi tirons-nous annuellement de l'étranger

pour 8 à 9 millions de ce métal.

Les pays qui possèdent les mines de cuivre les plus abondantes

sont l'Angleterre
, la Russie, l'Autriche et la Suède. La première de

ces contrées fournit près de la moitié de la masse totale qu'en pro-

duit TEurope, et qui sélèveà 21 millions de kilogrammes. lirions

vient aussi du cuivre de la Chine, du Japon , du Mexique et du Chili.

Stibine. — Antimoine sulfuré.

§ 1 97. Caractères.— Substance métalloïde, gris de plomb, cris-

tallisant en prismes rhomboïdaux , clivables parallèlement au plau

des petites diagonales.
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Très facilement fusible au chalumeau , et donnant par le gril-

lage des vapeurs blanches abondantes
;
attaquable par l'acide azo-

tique , avec précipité immédiat d'oxyde d'antimoine.

La composition Sb^ S\i^ de cette substance correspond à 73

d'antimoine et 27 de soufre.

Les cristaux de stibine sont de longs prismes terminés au som -

met par quatre faces , et qui sont le plus souvent groupés en

masses bacillaires. La substance se trouve souvent aussi en masse

lamellaire et quelquefois compacte.

Gisement, emploi. — Cette matière
,
quoique peu abondante, se

trouve cependant assez communément , et constitue à elle seule des

filons dans le granité ou les roches qui s'y rattachent; elle est aussi

subordonnée à d'autres gîtes métallifères, et principalement aux

dépôts d'argyrose. Elle est exploitée pour en tirer le métal dont

nous avons précédemment indiqué les usages § 172. Nous en avons

en France dans l'Ardèche , le Gard, la Lozère
, la Haute-Loire, le

Cantal , le Puy-de-Dôme , etc.

§ 198. Ses combinaisons.— La Stibine se trouve fréquemment

combinée avec d'autres sulfures , comme on le voit dans le tableau

de classification , en formant divers composés de même formule

,

avec des bases différentes. La plupart de ces substances offrent

peu d'importance , mais celles qui renferment de l'argent attirent

l'attention sous le rapport des arts
;
telles sont :

1 " L'A rgyrithroseou argent rouge, argent antimonié sulfuré,

substance non métalloïde , de couleur rouge , cristallisant dans le

système rhomboédrique. Elle est fusible au chalumeau, dégage des

vapeurs d'antimoine par la calcination , et laisse en définitive un

bouton d'argent. Elle renferme 59 pour 100 d'argent.

La cristallisation de l'argyrithrose est très variée
; elle offre des

prismes à bases d'hexagones réguliers , des scalénoèdres, des dodé-

caèdres à triangles isocèles , souvent groupés en dendrites ou en

petites masses botryoïdes.

Cette substance ne se trouve qu'en petite quantité dans les mines

d'Europe, et subordonnée aux gîtes d'argyrose; mais au Mexique

et au Pérou elle forme la partie la plus importante de certains

dépôts et la source de produits considérables.

2" La Psaturose ou argent sulfuré aigre, argent a7itimonié sul-

furé noir. Substance métalloïde, gris de fer
;
cristallisant en prismes

rhomboïdaux ; elle est très riche en argent, dont elle renferme

69 pour 1 00 , et se trouve avec la précédente.

3° La Miargyrite, qu'on ne connaît encore qu'à Braunsdorf

en Saxe , dans les minerais argentifères
; elle est aussi en prismes

IG.
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rhomboïdaux , mais d'un éclat moins prononcé , d'une couleur plus

noire
; elle diffère aussi par ses proportions , la quantité d'argent

n'allant qu'à 36 pour 100 =

Il existe aussi des combinaisons triples de sulfure d'antimoine

avec des sulfures de cuivre et de plomb , le dernier remplacé quel-

quefois par le sulfure d'argent. Ce sont elles qui ont porté et por-

tent souvent encore le nom de cuivre gris
,
groupe qu'on a déjà

divisé en boiirnonite
,
polybasite et panabo.se

,
qui renferment sans

doute encore beaucoup de matières différentes.

La b 0 u r n 0 n i t e est en cristaux qui se rattachent au prisme rec-

tangulaire. La polybasite
,
qui renferme 6 4 pour 100 d'argent,

est en prismes hexagones accolés les uns aux autres , et qui pour-

raient bien être réguliers
;
elle provient surtout des mines de Gua-

naxato et de Guarisamey au Mexique; ce serait une substance

précieuse si elle était en masse considérable. La p an abase cristal-

lise en tétraèdres réguliers. Toutes ces substances sont des ma-
tières de filons : cependant la dernière forme çà et là des gîtes par-

ticuliers où elle est exploitée comme minerai de cuivre
, recherchée

surtout par l'argent qu'elle renferme le plus souvent; mais elle est

difficile à traiter à cause de l'antimoine.

§ 199. Remplacé par rarsenic. — L'arsenic remplace quelque-

fois l'antimoine dans les combinaisons ; c'est ce qui arrive dans

la proustite, espèce d'argent rouge ou sans aucun changement
dans les caractères physiques : il n'y a plus que de l'arsenic au lieu

d'antimoine. L'arsenic se trouve presque toujours aussi dans la

polybasite et lapanabase, et c'est en la rassemblant avec l'anti-

moine qu'on arrive aux formules indiquées.

Réalgar 0 rpimen t.

§ 200. — Ces deux substances ne présentent pas l'éclat métal-

lique; la première est rouge lorsqu'elle est en masse , et la seconde

jaune. Elles donnent une forte odeur d'ail par le grillage , et ne

laissent aucun résidu.

Le réalgar se trouve en prism^es rhomboïdaux obliques assez net-

tement prononcés, réunis quelquefois en petites masses bacillaires
;

le plus souvent il est en petites masses compactes.

L'orpiment se trouve en cristaux peu distincts , rhomboïdaux
,

avec des clivages parallèlement aux plans des diagonales, dont

un beaucoup plus distinct que l'autre , comme dans la stibine. On
le rencontre plus fréquemment en petites masses lamellaires,

quelquefois oolitiques ,
ou bien compactes et terreuses.
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Ces substances, très peu abondantes, sont des matières

accidentelles de filons; quelquefois elles se trouvent disséminées

dans certains dépôts cristallins , dans les produits immédiats des

volcans ou dans les solfatares. Elles sont employées en peinture

sous les noms d'orpm rouge et d'orpin jaune ; mais celles du com-

merce se préparent artificiellement avec l'arsenic et le soufre.

ACIDES SULFUREUX ET SULFURIQUE.

g 201 . — Le premier de ces corps
,
qui se trouve à l'état ga-

zeux, ou dissous dans l'eau, donne immédiatement l'odeur du

soufre. Le second, qui est à l'état liquide, donne la même odeur

par l'action de la poussière de charbon , à l'aide de la chaleur

,

lorsqu'il est suffisamment concentré.

L'acide sulfureux à l'état de gaz est rejeté en abondance pen-

dant les phénomènes volcaniques
;

il s'en dégage en tout temps

des cratères des volcans actifs et des solfatares en activité.

L'acide sulfurique est à l'état de solution dans l'eau; le plus

bel exemple est offert par le ruisseau nommé Rio Vinagre
,
au vol-

can de Puraze , dans le Popayan. C'est cet acide qui, en désagré-

geant les roches trachytiques , les réduisant en bouillie
,
prépare

les terribles éruptions boueuses de .Java. On le cite aussi daîis cer-

taines eaux hépatiques
, où il provient de la décomposition de l'hy-

drogène sulfuré.

SULFATES.

§202. Idée générale. — Les sulfates sont faciles à recon-

naître lorsqu'on les traite au feu avec un mélange de charbon et

de sous-carbonate de soude; la matière qui en résulte dégage de

rhydrogène sulfuré par l'eau acidulée.

La plupart des sulfates sont hydratés
;
plus des deux tiers sont

solubles dans l'eau, qui précipite alors de diverses manières, se-

lon la nature des bases. Ceux qui sont insolubles, traités par la

méthode § 1 22, 7°, laissent leurs bases à l'état de carbonate, qu'on

peut dissoudre dans un acide pour en examiner la nature.

Il n'y a que deux sulfates qui forment des dépôts assez considé-

rables à la surface de la terre
;
plusieurs autres sont le plus sou -

vent des matières accidentelles des gîtes métallifères , et le plus

grand nombre se forment journellement en petites quantités.

Sous le rapport des usages
,
la pierre à plâtre

,
qui appartient à

ce groupe , est peut-être la matière la plus importante : car , si l'on
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trouve dans la nature beaucoup de sulfates utiles dans les arts , ils

n'y sont pas assez abondants pour suffire à nos besoins, et il faut

les préparer artificiellement.

Nous nous occuperons spécialement ici de ceux des sulfates qui

ont le plus d'importance sous différents rapports.

Anglésite, Barytine, Célestine.

§ 203. Caractères. — Ces trois Sulfates ont de très grandes

analogies. Tous trois remarquables par leur poids , et naturelle-

ment incolores , ils présentent les mêmes genres de formes cris-

tallines, qui peuvent être ramenées à des prismes rhomboïdaux

peu différents, savoir :

Pour la baryline à lui pri&mo ihoinboïdal de. . lOl» 42' et 78» 18'

Pour l'anglesile 105'> 42' et 7Go 18'

Pour la célestine 104o 50' et 7oo 50'

L'anglésite n'est pas clivable; mais les deux autres substances

se clivent avec facilité
, suivant les prismes indiqués.

Les formes sont très nombreuses, surtout dans la barytine, qui

est plus commune : ce sont des formes du troisième groupe cristal-

lin
, et particulièrement des prismes rhomboïdaux, simples ou

modifiés de diverses manières
, des octaèdres d'une espèce ou de

l'autre , et toutes leurs modifications tabulaires. Les figures sui-

vantes donnent une idée générale de ces formes.

L'anglésite noircit au contact de l'hydrogène sulfuré; elle

est fusible au chalumeau et réductible sur le charbon par l'inter-

médiairedu carbonate de soude. La barytine et la célestine

ne noircissent pas , et ne donnent aucun globule métaUique : la

première est difficilement fusible; la seconde fond avec facilité. La

solution barytique précipite toujours par un sulfate, quelque étendue

qu'elle soit , et non la solution strontianique.

Outre les variétés cristallines, la barytine se présente sous des
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formes mamelonnées et stalactitiques , en masses bacillaires et fi-

breuses, en masses lamellaires
,
grenues et compactes. Ces varié-

tés
,
quoique existant dans la célestine

, y sont cependant moins

communes; les variétés fibreuses y sont fréquemment alors de

couleur bleuâtre , d où leur est venu le nom que nous avons

conservé.

Gisement. — L'anglésite se trouve uniquement, et générale-

ment en petits cristaux , dans les gîtes métallifères de plomb et de

cuivre. La barytine, qui est très abondante dans cette position,

constitue aussi des veines et des filons à elle seule dans les ro-

ches granitiques, comme à Royat en Auvergne; elle existe égale-

ment dans les terrains de sédiment , et cependant elle s'arrête dans

les formations jurassiques. La célestine, au contraire
,
paraît ap-

partenir aux dépôts plus récents; elle se trouve surtout assez

abondamment avec les dépôts de soufre que nous avons cités en Si-

cile, § i 84 , et c'est de là que viennent les beaux groupes qui dé-

corent nos collections. Partout ailleurs elle ne se trouve guère

qu'en rognons à structure lamellaire , ou en petites veines fibreuses.

Elle existe , et assez abondamment
,
jusque dans les argiles qui ac-

compagnent la pierre à plaire de Paris , en rognons compactes ou

terreux
,
ordinairement aplatis, et ressemblant à une petite miche de

pain.

Karsténite et Gypse. — Anhydrite, muriacile, sélénite.

§ 204. Caractères. — Ces deux substances sont l'une et l'autre

du sulfate de chaux ; mais la première est anhydre
, et la seconde

hydratée, renfermant 21 pour 100 d'eau. Celle-ci est très tendre

et se raie avec facilité par Tongle; l'autre est plus dure, mais fa-

cilement attaquable par une pointe d'acier.

La karsténite , rarement cristallisée
, se présente en petits pris-

mes rectangulaires droits , modifiés sur les arêtes ou sur les angles

solides, fig. a, b, c,
, et clivables parallèlement à leurs pans et à

leurs bases. Le gypse
,
qu'on rencontre souvent en cristaux, fig.

a b c d e f

d, e,
f,

appartient, au contraire, à un prisme oblique, qui se clive avec

beaucoup de facilité parallèlement aux pans latéraux , en feuillets
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aussi minces que l'on veut ; les clivages parallèles à la base et aux

autres pans sont beaucoup moins nets , et ne se manifestent bien

que dans les lames minces
,

qui se brisent par là en espèces de

parallélogrammes obliquangles.

Les cristaux de gypse sont le plus souvent des tables obliquan-

gles biselées sur les arêtes, fîg. d, e, f, et modifiés de diverses

manières. Ces cristaux sont fréquemment arrondis sur quelques

unes de leurs parties : et il en résulte souvent des formes lenti-

culaires qui , réunies deux à deux
,
présentent dans la fracture

ce qu'on nomme le gypse e?i /(?r de lance : disposition très commune
dans les carrières de pierre à plâtre des environs de Paris.

Outre les formes cristallines
, ces deux substances se présentent

en masses laminaires ; et le gypse surtout offre fréquemment alors

des plaques d'une belle transparence
,
qu'on peut diviser et sub-

diviser à l'infini : elles sont aussi en masses lamellaires, granu-

laires
,
compactes , fibreuses.

Gisement. — La karsténite forme quelquefois des masses con-

sidérables qui se trouvent particulièrement à la jonction des ter-

rains de cristallisation et des terrains de sédiment Elle disparaît

entièrement dans les derniers lorsqu' ils sont éloignés des forma-

tions cristallines.

Le gypse est beaucoup plus répandu , et se trouve aussi bien dans

l'une des positions que dans l'autre. Par places, on le voit comme in-

tercalé dans les roches de cristallisation , mais il n'y forme guère de

couches réglées
; souvent même il se présente sur les flancs des

vallées, sur les bords des grands cirques qu'on trouve dans les

hautes montagnes, et disparaît dans l'épaisseur du terrain
, de

sorte que , là où il semblait devoir se continuer , on ne trouve plus

que des couches de carbonate de chaux
,
qui en sont la suite. Jl

accompagne aussi certains dépôts cristallins (amydaloïde
,
serpen-

tine, diallage [voy. Géologie]), qui forment des collines allongées

dans les terrains calcaires , et autour desquelles , à une distance

peu considérable
, il n'y a plus encore que du carbonate de

chaux.

Du reste ,
loin des terrains de cristallisation , le gypse est aussi

très abondant , et forme des amas plus ou moins considérables à

tous les étages de ces dépôts
,
jusque dans les plus modernes , oii il

paraît avoir été produit par des sources. Il constitue aux environs

de Paris, parallèlement au calcaire grossier, § 160
,
note, des

dépôts qui présentent des caractères de formation fluviale, et au-

tour d'Aix en Provence il s'en trouve encore de plus récents.

Usages. — La karsténite
,

qui est assez dure , assez solide

,
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pourrait être quelquefois employée comme marbre; on se sert

ainsi à Grenoble d'une variété blanche saccharoïde, qui se conserve

bien dans les intérieurs. Une variété légèrement siliceuse , et d'un

gris bleuâtre assez agréable , est employée en Italie pour, des

tables et des cheminées , sous le nom de marbre de Bergame ou de

Bardiglio. On la tire de Yulpino, à 15 lieues de Milan.

Le gypse compacte et blanc
,
qui se travaille avec une grande

facilité, est employé sous le nom d'albâtre, albâtre gypseux, ou

alabastrite
,
pour former des vases, des socles de pendule, des sta-

tuettes qu'on voit fréquemment dans nos habitations. Quelques

variétés , veinées et ondulées de diverses teintes brunâtres , sont

aussi employées de la même manière. C'est de Yolterra, en Tos-

cane, qu'on tire cette matière, et c'est généralement en Itahe que

se fabriquent, à bas prix , tous les ouvrages que nous voyons. Il ne

faut pas confondre cet albâtre gypseux avec Yalbâtre calcaire
,

beaucoup plus solide, susceptible d'un beau poli, dont les di-

verses variétés sont beaucoup plus agréables (voyez le Carbonate

calcaire) . Celui-ci , fort recherché
, et travaillé avec soin , est tou-

jours d'un prix assez élevé ; l'autre n'a aucune valeur , et pas plus

de renommée que de solidité et d'éclat.

Le gypse fibreux
,
qui est remarquable par l'éclat soyeux qu'il

présente , se taille quelquefois en perles dont on fait de charmants

colliers
;
mais il faut les conserver sous verre , le moindre frotte-

ment étant susceptible de les détruire.

Le gypse des environs de Paris est une matière extrêmement

précieuse par la propriété qu'elle possède de prendre rapidement

en masse solide lorsque, après avoir été calcinée et réduite en

poudre, on lui rend, par le gâcliage , l'eau qu'elle avait perdue.

Malheureusement cette propriété ne se trouve au même degré

dans aucun des autres dépôts de gypse des divers terrains , si ce

n'est dans ceux d'Aix en Provence
;
on l'a attribuée à la présence

d'une très petite quantité de carbonate de chaux que les variétés

de ces deux localités renferment. Quoi qu'il en soit , c'est à cette

pierre que Paris doit , en très grande partie , son extension ; on
l'exploite avec activité , et on l'exporte même très loin, dans la

France et à l'étranger
,
pour construire au moins les plafonds

,
qui

n'ont aucune solidité avec toute autre variété. Çà et là dans la

masse grenue de nos carrières se trouvent des variétés cristallines

qu'on nomme gypse en fer de lance, grignard
,
pierre à jésu, miroir

d'âne, etc., qui sont recherchées par les modeleurs en plâtre,

parce qu'elles donnent une matière plus fine. Mais ce plâtre fin

,

qu'on n'emploie que pour la couche la plus extérieure des statues,
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ne prend que lentement et possède infiniment moins de solidité
; il

est précisément de l'espèce qu'on peut obtenir avec les gypses qu'on

rencontre partout.

Le gypse, fort utile en agriculture pour les prairies artificielles,

est exploité aussi pour cet usage unique , dans les diverses loca-

lités où il se trouve.

Alunite, alun, sels d'alumine.

§ 205. Caractères de l'alunite.— Le seul sulfate capable de rayer

le verre est l'alunite. C'est une substance pierreuse
,
qu'on trouve

quelquefois en très petits rhomboèdres, tapissant les cavités des

masses compactes. Elle est infusible au chalumeau , donne de

l'eau par calcination, et devient alors en partie soluble dans l'eau,

qui produit par l'ammoniaque un précipité floconneux.

Elle est composée d'acide sulfurique, d'alumine, de potasse et

d'eau , dans des proportions peu déterminées par suite du mélange

dont la masse est susceptible.

Cette matière se trouve en masses compactes assez étendues,

quelquefois caverneuses , et présentant çà et là des veines et des

rognons où la matière est fibreuse. Partout où on la connaît , elle

est dans le voisinage des terrains trachytiques et au milieu des

détritus de ponce. C'est ainsi qu'elle se présente à Tolfa dans les

États romains, à Piombino sur la côte de Toscane, en Hongrie,

dans quelques îles de l'archipel Grec, au Mont-Dore en France.

Elle semble placée dans d'anciennes solfatares, et il s'en produit

journellement dans les solfatares actives , comme à Pouzzo-le près

de Naples , à la Guadeloupe, par suite de l'action des vapeurs sul-

fureuses sur les matières environnantes.

L'alunite est une matière précieuse pour la fabrication de l'alun.

Il suffit de la calciner, de l'arroser ensuite d'eau pour la réduire

en pâte , de lessiver à chaud , et de concentrer les eaux pour faire

cristalliser. Le sel ainsi produit
,
qu'on nomme alun de Rome, a été

recherché pendant longtemps
,
jusqu'à ce qu'on l'ait enfin fabriqué

de toutes pièces.

§ 206. AluD. —. Il existe aussi de l'alun tout formé dans la na-

ture : c'est un sel composé de sulfate d'alumine et de sulfate de

potasse, ou d'ammoniaque, d'une saveur astringente, soluble im-

médiatement dans l'eau, qui donne alors, par l'ammoniaque, un
précipité floconneux blanc très abondant.

On assure qu'on trouve l'alun potassique en petites couches re-

couvertes de sable, au milieu des déserts de l'Égypte, où des-
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caravanes en vont chercher tous les ans. L'alun ammoniacal se

trouve en petites veines fibreuses dans les dépôts de lignite de Tscher-

mig en Bohême. Il se forme aussi journellement de l'alun dans les

solfatares , dans les houillères embrasées et à la surface de cer-

taines matières schisteuses qu'on nomme schistes alumineux. Ces

matières sont exploitées dans différents lieux pour la fabrication de

ce sel; on se contente de les laisser exposées à l'air, où elles se

désagrègent et s'altèrent, et de les lessiver ensuite.

Dans beaucoup de localités , la décomposition des matières pyri-

teuses , soit qu'elle ait lieu naturellement , soit qu'on la provoque

artificiellement , donne lieu à une formation de sulfate d'alumine
,

auquel il suffit d'ajouter un alcali pour obtenir de l'alun
;
mais les

sels qu'on obtient alors renferment beaucoup de sulfate de fer

,

qui les rend impropres à différents usages.

L'alun est un sel employé très fréquemment dans la teinture, et

dans la mégisserie pour la préparation des peaux blanches. On
s'en sert en médecine comme astringent , et on en imprègne les

toiles et les bois qu'on veut rendre difficilement combustibles.

§208. Sels alumineux divers. — Outre l'alunite et l'alun, on

trouve dans la nature le sulfate simple qui entre dans la composi-

tion de ce sel
;

il s'en forme ainsi dans les solfatares et dans cer-

taines matières schisteuses.

Fréquemment aussi il se forme des sulfates alumineux compo-
sés

,
ferrugineux, manganésiens

,
cuivreux, etc., qui se pré-

sentent en petites veines fibreuses ou en efflorescence dans cer-

tains schistes, dans des argiles diverses , dans certaines cavernes,

dans les anciens travaux des mines. Ce sont ces matières qu'on

désigne fréquemment sous le nom d'alun de plume, mais qui n'ont

de commun avec l'alun que le sulfate d'alumine.

Il existe aussi un sulfate d'alumine insoluble, nommé webstérite,

qui se trouve en petits rognons blancs , doux au toucher et très

tendres, dans les argiles situées au-dessus de la craie.

Sulfates divers.

§ 209. Sulfates métalliques. — Il existe un grand nombre
d'autres sulfates , dont la plupart se forment journellement dans

les gîtes métallifères par la décomposition des sulfures. Tels sont

les sulfates de cobalt
,
de fer, de cuivre, et de zinc, qui sont toujours

en petites quantités. Ce sont des sels hydratés
,
qui seraient natu-

rellement isomorphes , mais qui , d'un côté , ne sont pas ordinaire-

ment cristallisés dans la nature, étant continuellement remaniés

17
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par les eaux; et, de l'autre, prennent des quantités d'eau varia-

bles avec la température
, de sorte qu'ils ne sont jamais complète-

'

ment identiques de formule à une température donnée
, § 46.

Le sulfate pittizite, à base de peroxyde de fer , ressemble quel-

quefois complètement à la limonite
;

il se forme dans quelques

mines en assez grande quantité pour qu'on soit obligé de l'enle-

ver; il est tantôt pulvérulent , tantôt stalactitique
,
quelquefois

translucide
,

brillant dans la cassure , brun
, et ressemblant à de

la résine.

Il se fait aussi des sels doubles d'un même métal
,
qui entre

alors dans le composé partie à l'état de protoxyde
,
partie à l'état

de peroxyde; c'est ce que présentent surtout les sulfates de fer,

comme on le voit dans le tableau de classification.

§ 209. Sulfates terreux et alcalins. — Si les Sels précédents

sont peu importants , il en est quelques autres qui ont un cer-

tain degré d'utilité. Tels sont les sulfates de magnésie et de soude.

Le sulfate de magnésie ou Epsomite, qu'on nomme aussi sel

amer , se trouve quelquefois en petites masses fibreuses , soit dans

les dépôts salifères , comme à Calatayud en Aragon , soit dans les

gîtes métallifères , ou bien en efflorescence , à la surface de cer-

tains schistes alumineux. Il se trouve aussi en solution , consti-

tuant alors des eaux minérales purgatives qu'on trouve particuliè-

rement à Epsom, dans le comté de Surrey en Angleterre, à

Sedlitz et Egra en Bohême.

Le sulfate de soude anhydre ouThénardite, qui crisallise en

prismes rhomboïdaux ,
forme journellement des croûtes cristallmes

au lieu nommé les salines d'Espar line, à cinq lieues de Madrid
; on

l'exploite pour préparer du carbonate de soude.

Le sulfate hydraté se trouve en efflorescence sur les laves du

Vésuve et à la solfatare de Pouzzole ; on le cite , à la surface du

sol , autour de certains lacs de Sibérie , dont les eaux en renfer-

ment une assez grande quantité.

Groupe des iSélénides*

Corps donnant Todeur de chou pourri par le griUage dans le tube ouvert, et un

sublimé rouge pulvérulent dans le tube fermé.

SELÉNÎURES.

§ 210. On ne connaît qu'un petit nombre de séléniures, peu

abondants , dont trois sont simples , et les autres doubles.

Le séléniure de plomb, ou Cl au s thalle , est gris de plomb, mé-
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talloïde , en petites masses lamellaires fragiles , fort analogues à la

galène ;
fusible au chalumeau , il donne sur le charbon un oxyde

jaune de plomb et des grains de plomb. Il se trouve au Harz , aux

environs de Klausthal, soit dans les dépôts ferrugineux, soit

dans la dolomie. Il s'y présente aussi en combinaisons avec des

séléniures de cobalt, de mercure et de cuivre.

Le séléniure d'argent , autre matière gris de plomb , mais duc-

tile, analogue à l'argyrose, a été observé parmi les minerais de

Tasco au Mexique. On y a aussi indiqué un séléniure de zinc.

Le séléniure de cuivre , ou B e r z e 1 i n e , est blanc d'argent , et

ductile comme le sulfure de même formule. Il se trouve dans la

mine de cuivre de Skrickerum en Smoland , en même temps que

l'Euchairite, substance gris de plomb , ductile
,
qui est dissé-

minée dans le calcaire ou les roches magnésiennes.

3<* Groupe des Tellurîdes.

Corps doues de l'éclat métallique, donnaut un sublimé gris dans le tube fermé

et répandant
,
par le grillage dans le tube ouvert , une fumée blanche piquante

,

sans odeur, qui se dépose sur la partie froide du tube sous la forme d^une poudre

blanche, fusible en gouttelettes limpides par la chaleur (1).

§ 211. Les substances de ce groupe, peu répandues dans la

nature, n'ont été connues pendant longtemps qu'en Transylvanie
,

dans les mines de Nagy-ag, de Offenbanya et de Zalathna, qui

sont des dépôts argentifères et aurifères des terrains trachytiques.

On en a trouvé depuis à Sawodinski dans l'Altaï. Il y a peu d'es-

pèces, du moins déterminées avec précision, parce que les matières

sont rares à l'état de pureté et à l'état cristallin.

Le tellure natif est blanc d'étain ou gris d'acier, fragile, presque

entièrement volatil par le grillage, et laissant cependant 7 à 8

pour 100 de résidu qu'on regarde comme à l'état de mélange; on

l'a indiqué en petits prismes hexagones , mais rien ne prouve que

ces prismes soient du tellure pur : on le voit souvent dans les col-

lections en petites masses lamellaires ou granulaires.

Le telluriure de plomb est gris de plomb, en petites masses
lamellaires assez analogues à la galène. Le telluriure d'argent est

en petites masses à gros grains malléables, se coupant facilement,

comme le sulfure d'argent.

Les autres espèces paraissent être des combiaisons de ces deux

(1) Il y a souvent un peu de sélénium qui donne son odeur particulière ou sa cou-

leur, mais qui ne se sublime qu'après l'oxyde de tellure.
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lelkiriures, et même du telluriure d'or ;
mais elles sont très peu

connues. Elles ont des teintes de couleur particulières, et se pré-

sentent en petits cristaux peu détermmables, qui paraissent avoir

des formes différentes pour chaque composition.

Les variétés argentifères et aurifères sont recueillies pour en ex-

traire les deux métaux précieux
;
l'espèce sylvane, qui renferme

jusqu'à 70 pour \ 00 d'or , a même été désignée sous le nom d'or

blanc, et aussi d'or graphique, à cause de sa structure. La mulle-

rine, qui en renferme 26, a été nommée or gris.

CLASSE DES CHLORIDES, FLUOIUDES, lODIDES, BROMIDES.

§ 212. Caractères généraux. — Le chlore, le brome, l'iode,

le tluor ont entre eux la plus grande somme possible d'analogies :

d'un côté par eux-mêmes sous le rapport de diverses propriétés

physiques; de l'autre par toutes leurs combinaisons, qui se font

dans les mêmes proportions, qui ont une foule de propriétés com-
munes, souvent les mêmes caractères extérieurs

;
enfin par la fa-

cilité de se substituer l'un à l'autre dans les composés. Ils se

rapprochent, d'ailleurs, du soufre et du sélénium, qui les lient avec

l'arsenic et le phosphore.

Les corps naturels de cette division sont peu nombreux, et la

plupart même ne sont que des raretés à peine connues. Les plus

abondants, comme aussi les plus importants, sont le salmare (sel

marin ou sel commun) et la fluorine
,
auxquels il faut ajouter la

kérargyre, qui, du moins au Pérou, a de l'importance comme mi-

nerai d'argent. Nous aurons donc peu à nous occuper des autres.

f** Groupe des Chlorides.

Corps solides pour la plupart (un seul gazeux), solubles ou insolubles dans l'eau.

Solution donnant par l'azotate d'argent un pre'cipité blanc soluble dans Tammo-
Iliaque , et qui se colore à la lumière.

Donnant tous du chlore , reconuaissable à l'odeur, par l'action de l'acide sulfurique

sur leur mélange avec le peroxyde de manganèse.

Acide chlohrydrique.

§213. Corps gazeux, incolore, d'une odeur piquante, acide,

donnant des vapeurs blanches au contact de l'air ;
très soluble

dans l'eau, à laquelle il communique une forte acidité.

Ce gaz se dégage souvent en grande quantité dans les phéno-

mènes volcaniques, notamment au Vésuve, et se condense avec
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les vapeurs aqueuses en formant alors des sources d'acide liquide,

quelquefois assez abondantes. On le retrouve dans quelques eaux

minérales, et quelquefois il se dégage des dépôts salifères.

Le chlore lui-même imprègne quelquefois les roches poreuses

de certains épanchements volcaniques
;
par exemple, au Puy Sar-

couy en Auvergne.

L'acide chlorydrique est un des acides les plus employés dans

la teinture
,
pour faire virer les couleurs, pour composer certains

mordants, pour préparer le chlore et les chlorures ; mais c'est tou-

jours par Tart qu'on se le procure alors.

Kérargyre. •— Argent corné.

§ 214. Substance blanche ou brunâtre, demi-transparente , se

coupant au couteau comme de la cire ou de la corne
;
attaquable

par l'ammoniaque
,

déposant de l'argent métallique lorsqu'on la

frotte sur une lame de fer avec un peu d'eau.

Cette matière
,
qui renferme 75 pour 100 d'argent, se trouve

en petits cristaux qui sont des cubes, ou des octaèdres réguliers,

ou en légers enduits à la surface de divers corps
;
quelquefois elle

est en petites masses disséminées, et plus souvent en particules

invisibles mélangées dans des matières terreuses ou ferrugineuses,

dont on peut l'extraire par l'ammoniaque.

La kérargyre est peu commune dans les mines d'Europe, mais

elle existe en grande quantité au Mexique et au Pérou
;
elle y est

mélangée avec des minerais de fer hydraté connus sous les noms
de pacos et de colorados, renfermant aussi de l'argent natif,

§ 151, et formant des masses d'une très grande richesse à la par-

tie inférieure des terrains de sédiment,

Salm are. — Sel commun, sel marin, sel gemme.

§ 215. Caractères. — Chacun connaît en gros cette sub-

stance; elle cristallise en cubes, qui sont creusés en trémie sur

leurs faces lorsque la cristallisation s'est faite rapidement, mais

qu'on trouve quelquefois très nets dans la nature , et avec

diverses modifications. Elle se présente aussi en masse compacte

susceptible de clivage cubique, en masse lamellaire à grandes et

à petites lames, en masse granulaire, en masse fibreuse.

Naturellement incolore, cette matière se trouve souvent dans le

sein de la terre colorée en gris, en rouge, quelquefois en bleu par

17.
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des matières étrangères accidentellement mélangées. La matière

rouge est le plus ordinairement de nature organique.

La composition est 40 de sodium et 60 de chlore. L'acide sulfu-

rique en dégage de l'acide chlorydrique, et le liquide restant

donne, après l'évaporation, des aiguilles cristallines efflores-

centes. Cette dernière circonstance distingue le chlorure de
sodium du chlorure de potassium, qui en a tous les autres carac-

tères, mais dont le sulfate ne s'effleurit pas.

Gisement. — Le salmare se présente à nous en dépôts plus ou
moins étendus renfermés dans le sein de la terre

;
il se trouve aussi

en solution dans les eaux de certaines sources , de certains lacs

,

et dans les eaux des mers.

Les dépôts salifères se trouvent tous dans les terrains de sédi-

ment, depuis les dépôts pénéens où ils paraissent communs jusque

dans les terrains tertiaires, § 160, note. Ils offrent partout cela

de commun qu'ils sont formés en grande partie de matières argi-

leuses
,
qu'on nomme argiles salifères

,
grisâtres ou rougeâtres, au

milieu desquelles le sel est tantôt disséminé , tantôt en nids , en

veines ou en amas plus ou moins considérables, avec du sulfate de

chaux , dont la quantité est plus ou moins grande. Ces assem-

blages de matières diverses se présentent comme des masses adven-

tives au milieu du dépôt général qui constitue la formation

géologique sédimentaire. Dans certaines localités, ces dépôts par-

ticuliers sont immenses, et constituent des montagnes entières où

le sel se présente quelquefois à nu
, et peut être exploité à ciel ou-

vert comme les carrières de pierres à bâtir.

Il y a des contrées qui sont extrêmement riches en dépôts sali-

fères; telles sont les deux pentes des Karpathes , d'un côté depuis

Cracovie, où l'on trouve les fameuses salines de Williczka et de

Bochnia
,
jusqu'en Moldavie, où l'on remarque surtout les salines

d'Okna; de l'autre dans la Hongrie et la Transylvanie, où il eu

existe aussi de très importantes. Dans toutes ces contrées , le sel

lui-même forme des amas immenses qui appartiennent aux terrains

tertiaires, comme je l'ai fait voir le premier en 1818. Ily est exploité

par blocs, qui, par suite de la pureté de la masse , sont livrés immé-

diatement au commerce. Le Salzbourg, la Bavière, le Wurtemberg,

en renferment aussi des dépôts considérables qui appartiennent aux

terrains pénéens ; mais le sel est alors disséminé dans le dépôt gé-

néral, et l'on ne peut plus en extraire de blocs comme dans les

localités précédentes; on introduit simplement des eaux dans la

mine, et on les sort ensuite au-dehors pour les évaporer et faire

cristalliser. Nous n'avons de dépôts de sel exploités que ceux de Vio
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et de Dieuze en Lorraine
,
qui sont situés dans le grès bigarré

; il

y a des indices d'amas puissants auprès d'Orthez, dans les Basses-

Pyrénées. En Angleterre ,
on cite surtout les salines de Norwich

,

en Suisse celles de Bex , en Espagne celles de Cardona
,
qui appar-

tiennent aussi aux dépôts tertiaires, etc.

Les sources salifères sont très nombreuses, et généralement

dans les contrées où se trouvent des dépôts de sel que sans doute

les eaux traversent avant d'arriver au jour. Il y en a aussi qui

viennent d'une grande profondeur , ce qui est indiqué par leur

température élevée.

Toutes ces sources sont exploitées, soit librement, par les habi-

tants de la contrée , soit par des compagnies. Nous en avons un

grand nombre en France : à Dieuze
,
Moyenvic, Château -Salins, etc.

Il en existe de même dans un très grand nombre de locahtés , soit

en Europe , soit dans les autres parties du monde.

Les lacs salés sont aussi extrêmement nombreux , et se présen-

tent principalement dans les grandes plaines de nos continents.

La Bussie d'Asie, la Sibérie , en renferment un grand nombre; les

plaines de l'Afrique sont aussi extrêmement riches en ce genre. Le
sol même des contrées où se montrent ces lacs est tout imprégné

de sel , et l'on en cite des masses solides, qui se présentent à fleur

de terre, dans les lieux où la sécheresse habituelle du climat per-

met leur conservation.

Il est à remarquer que dans ces lacs , comme dans les eaux des

mers, le sel commun se trouve accompagné de chlorure de calciura

et de magnésium , de sulfate de soude , etc.

Usages. — Le sel commun est tellement nécessaire à l'homme
,

qu'on l'exploite avec soin partout où il s'en trouve , et que partout

les eaux des mers sont évaporées pour en tirer cette matière im-

portante. Dans les parties favorisées par de riches dépôts , on en

donne constamment aux bestiaux
,
qui en deviennent extrêmement

friands, ce qui contribue beaucoup à les entretenir en santé; on

en trouve alors des blocs à la porte de toutes les étabîes.

Outre la consommation journalière, il y a des contrées où l'on

se sert du sel commun pour préparer du sous-carbonate de soude

.

si nécessaire pour les savonneries et les verreries. On en tire aussi

tout l'acide hydrochlorique nécessaire aux arts.

Le sel commun
,
malgré son peu de valeur lorsqu'on défalque

les droits, offre en Europe un produit brut de 150 millions de

francs, qui s'accroîtrait énormément si une exemption d'impôt per-

mettait d'en donner aux bestiaux.
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Chlorures divers.

§216. Citons encore quelques autres matières de ce groupe sur

lesquelles il n'est pas inutile d'avoir quelques notions.

Le Calomel se trouve avec le cinabre, en petits enduits et en

petits cristaux blanchâtres, qui sont des prismes carrés.

LaKérasine, fort rare, qu'on trouve dans quelques mines de

plomb, et qui est en cristaux prismatiques à bases carrées , a cela

surtout de remarquable qu'elle nous offre une combinaison de chlo-

rure de plomb avec l'oxyde de ce métal, circonstance dont nous
connaissons plusieurs exemples dans les laboratoires.

L'Atakamite est dans le même cas; c'est un chlorure de cuivre

combiné avec l'oxyde de cuivre, et hydraté. Cette matière, d'une

belle couleur verte, se trouve au Pérou dans certains gîtes de mi-

nerais de cuivre : on la réduit en poudre , et elle est alors employée

comme sable à mettre sur l'écriture dans tout le pays.

La S y 1 V i n e , ou se/ de Sylvius
, est mélangée en très petites quan-

tité avec le sel commun , dans les mines de Hallein et de Berchtes-

gaden en Salzbourg.

Les chlorures de calcium et de magnésium, qui sont très

déliquescents, se trouvent dans les eaux des mers et celles de cer-

tains lacs
,
auxquelles ils donnent une saveur amère.

Le Salmiac, sel ammoniac, se trouve dans quelques houil-

lères embrasées, dans les volcans
, à la surface des laves, et dans

des espèces de solfatares de l'Asie centrale , où des caravanes vien-

nent l'exploiter en certains temps de l'année.

Groupes des Bromides et des lodides.

§ :21 7. On a découvert le bromure d'argent dans les pacos et co -

lorados du Pérou et du Mexique , et on l'a reconnu depuis dans des

matières semblables àPoullaoenen Bretagne. Il est assez abondant

dans les premiers, et en petits cristaux cubiques de couleur verdâtre

dans les seconds.

Les eaux-mères des marais salants et de diverses salines du
continent renferment divers 6romwm. Privées de sel marin, elles

donnent, par l'azotate d'argent, un précipité jaunâtre, qui, par

cette couleur, se distingue du chlorure d'argent. On a annoncé du

bromure de zinc dans les dépôts de calamine de Silésie.

L'iodure d'argent a été annoncé autrefois par Vauquelin dans

des minerais argentifères qu'on disait être du Mexique; mais de-
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puis peu M. Domeycol'a retrouvé en masses jaunes-verdâtres com-

posant à lui seul un gîte abondant à Coquimbo au Chili.

On a indiqué des iodures de zinc et de mercure
, le premier en

Silésie , le second au Mexique.

Il y a des iodures de sodium et de magnésium dans les eaux des

mers et dans certaines eaux minérales ,
telles que celles de

Yoghera, de Sales et de Castel-Novo d'Asti , en Piémont
,
qui sont

connues pour le traitement des maladies scrofuleuses. Les eaux-

mères des salines de Schœnbeck, en Magdebourg, celle de Guaca,

en Colombie, en renferment également. Toutes ces eaux précipi-

tent par l'azotate d'argent ;
mais le précipité est insoluble dans

l'ammoniaque , ce qui le distingue des chlorures et des bromures.

3<* Groupe des Fluorides.

Corps donnant par la fusion avec Tacide phosphorique une vapeur qui corrode le

verre du tube dans lequel on fait Fope'ralion.

Fluorine, — Fluor, spath fluor, chaux fluatée.

§ 218. Caractères. — Substance offrant souvent des couleurs

vives , cristallisant dans le système cubique ;
se clivant en tétraè-

dres ou en octaèdres réguliers
;
rayée par le verre

;
donnant gé-

néralement une phosphorescence très marquée par l'action de la

chaleur.

Fusible au chalumeau
;
attaquable par les acides , et surtout

l'acide sulfurique, qui la décompose; solution subséquente précipi-

tant abondamment par les oxalates et non par l'ammoniaque.

La fluorine , souvent cristallisée , affecte presque toutes les

formes du système cubique, si ce n'est le tétraèdre, qu'on n'ob-

tient que par clivage. Souvent aussi elle se trouve en masse lamel-

laire ou bacillaire
,
quelquefois compacte , et enfin à l'état terreux.

Rarement incolore, elle offre le plus souvent des couleurs vives,

jaune, vert, rose, violet, plus ou moins foncées, souvent réunies

par bandes et par zones sur le même morceau.

Gisement
,
usage. — Cette substance , assez commune , est en

général subordonnée aux gîtes métallifères , surtout à ceux de mi-

nerais de plomb; mais elle forme aussi des filons à elle seule , tant

dans les terrains granitiques que dans les dépôts de sédiment qui

en sont voisins.

Les variétés à couleurs vives, disposées en zones, en zigzag,

ou entremêlées agréablement , sont employées pour faire des

vases, des coupes ^ une multitude d'objets de fantaisie, d'un très
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bel effet , et souvent d'un prix très élevé : c'était la substance des

vases Murrhins
, si célèbres dans l'antiquité. Aujourd'hui la plu-

part de ces objets se fabriquent en Angleterre ; en France , on a

quelquefois employé
, sous le nom de prime d'émeraude , des varié-

tés verdâtres entremêlées par couches en zigzag avec du quarz

,

pour des incrustations qui ne sont pas sans agrément.

C'est avec la fluorine qu'on prépare l'acide fluorhydrique , dont

on se sert pour la gravure sur verre comme de l'eau-forte pour la

gravure sur cuivre. On couvre le verre d'une légère couche de cire

,

puis on dessine , avec une pointe , les objets qu'on veut graver, et

on expose la plaque à la vapeur de l'acide
,
qu'on dégage par un

mélange de fluorine en poudre et d'acide sulfurique.

§ 21 9. Il existe des fluorures de cérium et d'yttria qui se trouvent

en très petits nids dans les pegmatites de Brodbo et de Finbo en

Suède. On connaît aussi une substance blanche, la cryoUte, chva-

ble en prismes rectangulaires
,
qui se fond avec une grande facilité

au chalumeau, et qui est un double composé de fluorure d'alumi-

nium et de sodium. Elle se trouve au Groenland, en filons, dans

des roches de cristallisation.

Topaze.

§ 220. Substance vitreuse, rayant le quarz, cristalhsant en

prismes rhomboïdaux ,
clivables perpendiculairement à l'axe. Infu-

sible au chalumeau
,
attaquable par les acides après la fusion avec

le sel de soude
;
solution donnant un précipité floconneux par l'am-

moniaque.

0 Ci'

La topaze, presque toujours cristallisée, offre des prismes rhom-

boïdaux diversement modifiés , comme dans les figures ci-jointes,

qu'on trouve souvent roulés et brisés dans les ruisseaux de diverses

contrées, ou même réduits en cailloux arrondis, qu'on distingue

des cailloux de quarz par le chvage dont ils sont susceptibles.

Quelquefois les cristaux sont assez gros , et quand ils sont empâtés

dans la roche, il arrive qu'en se brisant ils offrent des masses lami -

naires qui sont alors blanchâtres et plus ou moins opaques. Ailleurs

ils sont au contraire très petits , entassés les uns sur les autres

,

et produisent de petites masses granulaires.
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Le plus ordinairement la topaze est jaunâtre
;
mais on la trouve

aussi limpide, ou bien rosâtre et bleuâtre.

Cette substance appartient essentiellement aux terrains de cris-

tallisation : elle en tapisse les fissures, ou bien s'y trouve dissémi-

née, et surtout dans les pegmatites ;
elle existe aussi dans quelques

amas métallifères , et particulièrement dans ceux d'étain. Elle est

souvent abondante dans les terrains d'alluvion ,
comme au Brésil

,

011 elle se trouve avec beaucoup d'autres substances.

On sait que la topaze est employée dans la joaillerie
; c'est du

Brésil que les pierres nous arrivent aujourd'hui toutes taillées, et il

n'y a plus qu'à les choisir, les assortir pour les parures. On nomme
topazes brûlées des variétés de couleur rosâtre

,
qu'on obtient le

plus souvent en soumettant quelques variétés de couleur jaune à

l'action de la chaleur.

§ 221. On nomme Pi en i te une substance pierreuse, en masses

bacillaires , des mines d'étain d'Altenberg en Saxe
,
qui renferme

aussi de la silice, du fluor et de l'alumine, mais dont les propor-

tions diffèrent de celles de la topaze. Il est difficile aujourd'hui de se

prononcer sur cette matière , d'autant plus que la topaze , même
bien cristallisée , est assez variable sous ce rapport, et qu'on ignore

complètement le rôle du fluor dans ces composés.

HYDROGÉNIDES , AZOTIDES.

§ 222. — L'hydrogène et l'azote sont des corps qu'on ne sait

trop où placer dans la série des corps simples. Ils ont quelque ana-

logie d'un côté avec le carbone, de l'autre avec le soufre et le

phosphore, ce qui conduit à les placer entre ces substances.

Nous avons peu de matières naturelles dans ce groupe , mais

celles qui existent jouent un rôle assez important pour ne pas les

passer sous silence. Dans les hydrogénides nous avons l'hydrogène

et l'eau
; dans les azotides, l'azote , l'air atmosphérique, et quelques

azotates, dont le salpêtre est le plus important.

Hydrogène.

§ 223. — Corps gazeux, incolore, inodore, très léger, combus-
tible , et donnant de l'eau pour résultat de la combustion.

L'hydrogène . qui est rare à l'état libre
,
paraît se dégager quel-

quefois par les crevasses qui se manifestent pendant les tremble-

ments de terre : c'est peut-être là l'origine des flammes qu'on a
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quelquefois indiquées dans ces grandes catastrophes. Il s'en dé-

gage quelquefois en abondance pendant les éruptions volcaniques,

qui se trouve presque aussitôt brûlé par suite de l'élévation de

température. 11 est toujours mêlé aux vapeurs de naphte et à l'hy -

drogène carboné qui se dégage des salzes, § 242.

Eau.

§ 224. Glace, glaciers, glacières. — L'eau se trouve dans la

nature à l'état solide , à l'état liquide , ou à l'état gazeux.

Â Vétat solide
, elle cristallise dans le système rhomboédrique

;

ce qu'on observe en parcourant les hautes montagnes pendant

1 tiiver. Elle donne alors la double réfraction attractive, qui , comme
on sait (§95), n'est encore connue que dans peu de substances.

Elle forme à cet état les glaces perpétuelles des pôles au niveau

même des mers, et au sommet des montagnes les neiges éternel-

les
,
qui commencent à différentes hauteurs

, suivant la latitude.

L'observation donne à cet égard les résultats suivants.

Vers 70o de latitude la limite iiife'rieure des neiges perpétuelles

est à environ 1050 mètres.

Vers 60o à 1500

Vers 450 à 2550

Vers 2O0 à 4600

Vers réqualcur à. . 4800

Ces neiges éternelles, ou amas de grésil, constituent ce qu'on

nomme les glaciers , dont il faut distinguer deux espèces : ceux qui

commencent aux limites indiquées , et qui sont à peu près invaria-

bles
; et ceux qui résultent des neiges qui tombent en certain temps

dans les vallées plus basses , ou des avalanches
,
qui viennent des

premiers. Ceux-ci
,
qui se consolident par T infiltration journalière

des eaux provenant de la fusion de quelques unes de leurs parties,

et qui se meuvent constamment sur la pente du terrain , descen-

dent même à 1000 mètres au-dessus des mers dans nos climats
,

au milieu des prairies et des terres labourables de nos montagnes.

Leur masse est très variable, tantôt augmentant, tantôt dimi-

nuant, suivant le degré de chaleur et la durée des étés
;
quelque-

fois elle diminue pendant plusieurs années de suite, puis augmente

de même pendant quelques autres. Ce sont ces glaciers acciden-

tels qu'on a le plus souvent visités , et qui offrent les circonstances

les plus remarquables. La neige agglutinée y forme des dépôts

dont l'épaisseur est quelquefois de 8 à 900 mètres
,
qui sont tra-
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versés irrégulièrement par des crevasses profondes
, et percés de

puits dans lesquels s'engouffrent de petits ruisseaux provenant de

la fonte journalière de la surface. Des glaçons taillés en pyramides

aiguës , en espèces de crêtes percées à jour , toutes prêtes à s'é-

crouler, en hérissent de toutes parts la surface et arrêtent à chaque

pas le voyageur attiré par la curiosité : ce sont les plus grands
,

les plus effroyables spectacles de la nature. On a quelquefois com-
paré ces glaciers à une mer agitée par la plus violente tempête , et

qui tout-à-coup se serait congelée pendant que ses lames écumantes

semblaient menacer la terre d'un bouleversement universel. Quel-

quefois cependant la surface est plus unie , et avec quelques pré-

cautions on peut y voyager en toute sécurité.

Dans nos climats , c'est au milieu des Alpes qu'on peut voir sur-

tout les glaciers , soit autour du Mont-Blanc , où l'on remarque

particulièrement le glacier des Bois , ou mer de glace
,
qui

a cinq lieues de long sur une de large ; soit au Saint-Gothard

,

où l'on trouve le glacier du Rhône
,
qui est un des plus remarqua-

bles , et d'où le fleuve sort déjà avec une grande force d'une voûte

immense de glace.

Il se trouve aussi de la glace dans certaines cavernes
,
qu'on

nomme à cause de cela des glacières naturelles ; elle y est produite

par l'évaporation rapide occasionnée par les courants d'air sur les

eaux qui suintent dans ces cavités , et dont une partie dès lors se

solidifie. Il se trouve de ces glacières naturelles dans les monta-

gnes du Jura et principalement près de l'abbaye de Grâce-Dieu , à

six lieues à l'est de Besançon.

§ 225. Eau liquide, puits absorbants et artésiens. —^ Outre les

mers qui enveloppent nos continents , les lacs qui existent partout

et jusqu'au sommet des montagnes , les ruisseaux et les rivières

qui sillonnent la surface de la terre , l'eau se trouve en amas plus

ou moins considérables dans l'intérieur même du globe , et forme

des rivières souterraines dont le courant même est quelquefois

très rapide. D'un côté , on voit quelquefois les eaux sortir en abon-

dance du sein même des roches , comme à la source du Loiret , à

celle de l'Orbe, à ce qu'on nomme la fontaine de Yaucluse , la

fontaine de Nîmes, etc. , ce qui annonce des courants intérieurs

plus ou moins longs ; d'un autre côté les sondages qu'on a faits en

tant de lieux différents pour les puits artésiens ont fait découvrir

,

à diverses profondeurs, des courants rapides
,
qui ont donné l'idée

d'amener au trou de sonde les eaux dont on voulait se débarrasser :

de là l'origine des puits absorbants, qui ne sont pas moins précieux

pour certaines contrées que les puits artésiens eux-mêmes.

18
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On nomme puits artésiens
,
parce qu'ils sont depuis longtemps

en usage en Artois , des trous de sonde verticaux au moyen des -

quels
, en certains lieux, les eaux situées à k profondeur remon-

tent jusqu'à la surface, et quelquefois même y jaillissent à de

grandes hauteurs.

La condition essentielle pour obtenir un puits artésien est la

présence d'une couche graveleuse relevée suffisamment de toutes

parts ,
aboutissant au jour à une distance assez grande, et com-

prise entre deux couches imperméables dont on perce la supérieure.

Il est clair qu'une telle couche , se présentant à la surface du sol

,

en a et 6
,
par exemple , absorbera continuellement les eaux plu-

viales par tout son pourtour
,
qui peut être quelquefois très grand,

et se remplira dès lors entre les deux couches imperméables jus-

qu'à un certain niveau c d; si on vient alors à percer tous les dé-

pôts qui recouvrent la couche aquifère , l'eau jaillira par le trou

et s'élèvera au-dehors jusqu'au niveau qu'elle atteint dans cette

espèce de vase naturel. L'écoulement se continuera à la même hauteur

s'il y a absorption suffisante au pourtour extérieur de la couche
, et

mieux encore , si en quelques points , a
, 6 , etc. , de ses aftleure-

ments il passe quelque rivière qui puisse fournir constamment.

C'est ainsi que la Creuse et la Vienne fournissent probablement

aux puits artésiens de Tours, comme l'Yonne, l'Armanson, la

Haute-Seine, l'Aube, la Haute-Marne et ses affluents, l'Aisne, etc.,

en roulant sur les grès verts qui nous entourent , fournissent au

puits de Grenelle à Paris.

Il est clair que ce qu'on fait ici artificiellement peut avoir lieu

dans la nature par des fentes , soit dans le terrain qui recouvre la

couche aquifère , soit dans celui qui la supporte , comme de f en d,

par exemple ; et de là l'explication de la source du Loiret , des

fontaines de Vaucluse , de Nîmes , etc. , des puits passagers qui

débordent en certains moments dans le Jura; toutes circonstances
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qui peuvent se lier à la disparition des eaux de pluie et des ruis-

seaux dans les sables de certaines contrées.

Les puits artésiens ramènent à la surface de la terre des eaux

qui seraient complètement perdues pour diverses localités
, et qui

nous offrent alors de grandes ressources. On a proposé d'augmenter

ainsi la masse des eaux de certains ruisseaux , ce qui offrirait

souvent un avantage immense ;
on a même pensé qu'il serait pos-

sible de rendre à la culture certaines parties des déserts de l'É-

gypte ,
en amenant ainsi des eaux à la surface du sol.

§ 226. Sources ordinaires et thermales. — LeS SOUrceS ordi-

naires résultent en général de la filtration des eaux pluviales à tra-

vers le terrain jusqu'à une

profondeur peu considéra-

ble
, où elles sont arrêtées

par des couches imper-

méables comme ab, sur les-

quelles elles glissent jusqu'au-dehors. Ces sources offrent en gé-

néral des eaux assez pures, ou qui ne renferment que des matières

que l'on connaît dans le terrain qu'elles ont traversé
;
elles sont

ordinairement à la température moyenne de la contrée. Mais il y a

d'autres sources qui présentent des caractères différents , dont les

eaux sont chargées de matières étrangères aux terrains dont elles

sortent , ou qui sont a une température plus ou moins élevée : ce

sont celles qu'on nomme sources minérales et sources thermales.

Ces dernières ont de tout temps attiré l'attention , et on en a sou-

vent cherché l'explication
, soit dans la décomposition des pyrites .

soit dans la proximité des volcans. Aujourd'hui l'accroissement re-

connu de la température à mesure qu'on descend dans l'intérieur

de la terre
,
qui est d'environ r par 30 mètres au-dessous du point

de température moyenne, fait naturellement conclure que la cha-
leur des eaux thermales tient à ce qu'elles sortent , comme celles

des puits artésiens
, d'une profondeur plus ou moins considérable,

et qu'on peut même calculer dans chaque lieu (1).

On conçoit qu'à ces profondeurs , et à une température con-
venable

,
les eaux puissent agir sur les roches , et en extraire cer-

tains sels qui les distinguent des eaux de sources produites par les

filtrations superficielles.

Les eaux minérales sont assez variées par la nature des prin-

cipes qu'elles renferment, et se présentent dans un grand nombre

(1) Il n^a follu percer que 548 mètres au milieu de la plaine de Paris pour avoir

un puits arte'sien dont reau est constamment à la tempe'rature de 27o.
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de localités, où elles sont plus ou moins renommées sous le rapport

médical. Les eaux chaudes sont également assez communes
;

mais celles dont la température arrive jusqu'à l'ébullition sont

rares , et l'on ne connaît en France que les eaux de Chaudes-Ai-

guës et de Vie, dans le Cantal
,
qui soient dans ce cas : il y a

même fort peu d'autres localités connues à la surface du globe.

§ 227. Eau en vapeur. — L'air atmosphérique est constam-
ment mélangé de vapeur d'eau, qui tantôt y reste à l'état invisible,

tantôt se condense en gouttelettes fines qui s'interposentdans l'air et

constituent alors les brouillards et les nuages. Il se fait aussi
,
par

les fissures des roches, tant dans les volcans et les solfatares qu'à

travers certains terrains calcaires, des éruptions de vapeur à 1 00''

qui s'élèvent en colonnes blanches quelquefois très hautes, en pro-

duisant dans quelques cas un bruit assez fort , comme si elles sor-

taient d'une chaudière à vapeur. C'est le phénomène des fuma-

rolles, ou soufflards
,
qui ne présente nulle part une plus grande

intensité qu'en Toscane à travers les collines calcaires de Monte-

Cerboli , Castel-Nuovo et Monte-Rotondo.

§ 228. Eau combinée. — A l'état de combinaison, l'eau se

trouve dans un grand nombre de corps naturels
,
que l'on nomme

à cause de cela des hydrates. La limonite et le gypse en sont des

exemples importants dans les corps que nous avons étudiés , et ce

sont eux probablement qui en présentent la plus grande quantité

ainsi fixée à la surface du globe.

Azote et Azotates.

§ 229. — Vazote est un corps gazeux, incolore, inodore, n'en-

tretenant ni la combustion ni la vie , incombustible , insoluble

dans l'eau. Il se dégage quelquefois des fentes de la terre pendant

les phénomènes volcaniques ou les secousses de tremblement de

terre , et c'est à cela qu'on attribue l'asphyxie des animaux qui a

lieu quelquefois dans ces grandes convulsions de la nature.

Le mélange de î'azoteavec l'oxigène dans la proportion de 78 à

22 constitue l'air atmosphérique. C'est par la combinaison de ces

deux gaz et dans la proportion de 26 à 74 que se forme l'acide

azotique, qu'on trouve combiné naturellement avec la potasse, la

soude , la chaux et la magnésie.

Lazote de potasse , ou Salpêtre, susceptible de cristalliser en

prismes rhomboïdaux , se trouve en efflorescence dans un grand

nombre de lieux , surtout au milieu des grandes plaines de nos

continents : comme en Hongrie, dans l'Ukraine et la Podolie , dans
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les plaines de la mer Caspienne, en Perse , en Arabie, dans les

déserts de l'Égypte, et aussi dans diverses cavernes des terrains

calcaires et des dépôts feldspathiques. Il paraît dû
,
presque par-

tout , à une formation journalière ; mais il est difficile d'en assi-

gner la cause. Sur les murailles de nos écuries , et autour de nos

habitations , on en trouve l'origine dans la décomposition des ma-

tières animales qui fournissent l'azote; mais dans les cavernes

naturelles, dans les plaines sableuses et les déserts, l'explication

ne peut plus suffire , et c'est dans l'air même qu'il faut chercher

l'azote. Ce que l'on sait, c'est qu'il est nécessaire
,
pour cette for-

mation, du contact de l'air avec des matières poreuses calcarifères,

et du concours de l'humidité.

Le salpêtre est récolté partout où il se trouve sous la main des

hommes, et la plus grande partie est employée pour la fabrication

de la poudre à canon. On le fabrique souvent au moyen des vieux

plâtras des écuries et des caves qui renferment quelquefois beau-

coup d'azotate de chaux, qu'on décompose par le carbonate de po-

tasse ; mais le sel qu'on obtient ainsi revient beaucoup plus cher

que celui qu'on pourrait se procurer par la voie du commerce, en

le tirant des contrées où il est naturellement tout formé.

U azotate de soude, nommé aussi nitre cubique, parce qu'il

cristallise en rhomboèdres qu'on a pris dans le principe pour des

cubes , se trouve dans la nature en couches de deux à trois pieds

d'épaisseur, présentante structure granulaire, dans les environs

de la baie dTquique ,
au Pérou

, sur une étendue de plus de qua-

rante lieues , dans les districts de Tarapaca et d'Atakama ; il est

quelquefois à nu , ou seulement recouvert par une couche d'argile

ou de sable. Onl'exploiteen grande quantité, et il sert aujourd'hui

pour la préparation de l'acide azotique , et comme intermédiaire

dans la fabrication de l'acide sulfurique
;

il présente beaucoup d'in-

convénients pour la préparation de la poudre
,
parce qu'il est un

peu plus déliquescent que l'azotate de potasse.

GROUPE DES GARBONIDES.

Corps solides, liquides ou gazeux : les uns comhuslibles et donnant alors de

l'acide carbonique , d'autres attaquables par les acides et de'gageant avec eflerves-

cencc du gaz acide carbonique; un autre enfin à l'état même d'acide carbonique

gazeux , ou dissous dans l'eau.

§ 230. Les corps renfermés dans ce groupe sont le carbone et un

assez grand nombre de combinaisons mal définies de carbone avec

13.
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l'hydrogène et l'oxygène
,
quelques carbures

,
enfin l'acide car-

bonique libre et des carbonates.

Nous ne trouvons le carbone pur que dans le diamant ou le gra-

phite
,
qui ne diffèrent que par le mode d'agrégation moléculaire et

sont les seules espèces charbonneuses définies. Les combinaisons

de carbone , avec l'hydrogène et l'oxygène , constituent les ma-

tières qu'on désigne vulgairement sous le nom de charbon de terre,

et celles qu'on appelle bitume. Ces matières proviennent d'une ac-

cumulation de débris végétaux, qui ont subi diverses modifications

en vertu desquelles il s'est formé des combinaisons particulières de

leurs éléments (1). Elles ne peuvent , du moins actuellement, for-

mer en aucune manière des espèces minéralogiques distinctes
;

mais , vu leur importance dans les arts , nous devons les décrire, à

la suite du diamant , sous les noms par lesquels elles sont habi-

tuellement connues.

Le peu de carbures que nous connaissons dans le règne minéral

sont des carbures d'hydrogène; l'un d'eux
,
par le rôle qu'il joue,

est important a connaître , et les autres semblent nous donner la

clef par laquelle nous arriverons à classer les matières bitumi-

neuses et les charbons de terre.

Les carbonates nous présenteront des observations importantes

d'analogies
;
l'un d'eux mérite toute notre attention , à cause de

son abondance dans les terrains de sédiment , et un autre comme
minerai de fer riche et facile à traiter.

Carbone, €ombii.^tiblc!§ charbonneux 9 et Carbures»

Diamant.

§ 231 . Caractères. '— Corps vitreux
, doué d'un éclat particu-

lier
; très dur, et rayant tous les corps sans être rayé par aucun

;

toujours en cristaux dont les faces sont le plus souvent arrondies.

Clivages faciles
,
parallèlement aux faces de l'octaèdre régulier , et

donnant beaucoup de fragilité à la matière; poids spécifique, 3, 52

Se dépolissant facilement au feu d'oxydation
; fusant au feu, aussi

bien que toutes les matières charbonneuses
,

lorsque , réduit en

poudre , il est mêlé avec du salpêtre.

La limpidité parfaite est rare
;
le plus souvent elle est salie par

(!) Il résulte de diverses expériences que nous avous commeuce'es, et que les

circonSLûuces ne nous ont pas permis de fijiir, que les ve'gotaux exposes à des lem-

péraUires comprises entre 100 et 200 degre's, sous des pressions convenables, se'

changent en matières tout-à-fait analogues au lignite , à la houille et au ])itume.
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des teintes jaunâtres ou brunâtres. Rarement aussi on trouve des

couleurs bien décidées et vives. Il y a des diamants noirs et com-

plètement opaques qui ont néanmoins un éclat extraordinaire quand

ils sont polis.

Gisement. — On a trouvé au Brésil le diamant disséminé dans

les roches micacées nommées itacolumite
, § 1 49, ainsi que dans

les grès supérieurs
,
qui y passent par toutes les nuances

, où il a

été même exploité pendant quelque temps. Néanmoins, depuis la

découverte , on l'a recueilli dans les alluvions formées aux dépens

de ces premiers dépôts , où se trouvent en même temps l'or et le

platine, avec des débris de fer oligiste et magnétique
,
derutil, de

zircon, et divers autres silicates en cristaux roulés qui proviennent

de ritacolumite. A Bornéo, on a reconnu cette substance dans des

débris de serpentine où se trouve aussi de l'or et du platine. Dans

l'Inde , c'est dans des espèces de grès qu'elle se rencontre
; et en

Sibérie elle paraît provenir des dolomies carbonifères.

Le diamant se trouve toujours disséminé en petite quantité dans

ces dépôts, et presque toujours enveloppé d'une couche terreuse

qui y adhère avec plus ou moins de force, et empêche de le recon-

naître avant qu'il ait été lavé : aussi procède-t-on à sa recherche

par un lavage à grande eau
,
capable d'entraîner les parties ter-

reuses
;
on enlève les cailloux grossiers

,
puis on cherche dans le

résidu.

On ne connaît le diamant que dans un petit nombre de loca-

lités. C'est aux Indes, dans le Dekan
,
et particulièrement dans les

vallées du Pannar et de la Krichna qu'on l'a d'abord connu. Il existe

également à l'île de Bornéo ; on l'a trouvé au Brésil au commence-
ment du xvi if- siècle, et en 1829 en Sibérie.

Quantité et valeur. — La quantité de diamants fournie annuel-

lement au commerce par le Brésil, qui depuis la découverte en a

eu à peu près seul le privilège, ne s'élève pas à plus de 6 ou

7 kilog., qui ont coûté plus d'un million de frais d'exploitation:

aussi cette matière, même à l'état brut, est-elle toujours fort

chère. Les diamants défectueux, reconnus pour ne pouvoir pas

être taillés, se vendent déjà moyennement à raison de 156 fr. le

gramme (1) (45 fois la valeur de l'or), soit pour faire la poussière

de diamant, ou ég risée, dont on se sert pour tailler et polir les

autres, soit pour garnir les outils avec lesquels on grave les

pierres fines, ou enfin pour couper le verre. Les très petits dia-

(1) Depuis longtemps on a riiabitude, dans la vente du diamanl , de prendre pour

unité un poids, (]u'on uomiiie harat ^ qui c'cpiivaut à 212 milligrammes.
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mants, susceptibles d'être taillés, valent en lots jusqu'à 230 fr. le

gramme; mais à peine pèsent-ils chacun 50 milligrammes, que le

prix augmente considérablement, et que pour les poids au-dessus

la progression est très rapide : à 1/2 gramme , un diamant brut

vaut 260 à 280 fr. ; à 1 gramme il vaut plus de i 000 fr. On
conçoit que le diamant taillé soit beaucoup plus cher; car d'un

côté il a coûté du temps et a perdu de son poids, et de l'autre on a

pu apercevoir alors beaucoup de défauts qui en font rejeter un
grand nombre. Un diamant taillé de i gramme r—\ qui est

déjà une belle pierre, et de la grosseur ci-contre \^_y vaut à

peu près 3 500.

Plus les diamants sont volumineux, plus ils sont rares, et aussi

plus leur prix est proportionnellement élevé. On n'en connaît que

quelques uns dont le poids soit au-dessus de 20 grammes. Les

plus gros diamants connus sont :

Celui d'Agrah, pesant environ 133 grammes.

Celui du radjah de Maltan à Bornéo 78

Celui de Fancien empereur du Mogol 03

Celui de l'empereur de Russie 41

Celui de l'empereur d'Autriche 29,33

Celui du roi de France (qu'on nomme le EégeJit). ....... 28,89

Les cinq premiers sont de mauvaise forme. Le dernier est par-

fait sous tous les rapports ;
il pesait, avant la taille, 87 grammes,

et a coûté deux années de travail ;
il a été acheté dans le principe

pour 2 250 000 fr., et il est estimé plus du double.

Ces beaux diamants viennent de l'Inde ou de Bornéo. Le plus

gros qu'on ait trouvé au Brésil, et qui conserve la forme naturelle

octaèdre, pèse 25s'-,52 suivant les plus fortes estimations; il

appartient au Portugal.

Dans l'Inde, on taille le diamant de manière à lui conserver tout

son volume. En Europe, on sacrifie beaucoup du volume de la

pierre pour enlever un défaut et se procurer une belle forme. Les

a b c formes admises sont la rose,

fig. a, pour les pierres de

peu d'épaisseur qu'on ne veut

pas trop diminuer, et le bril-

lant, fig . 6 , et c
,
pour les

pierres épaisses, qu'on monte alors entièrement à jour.

On sait combien le diamant est recherché pour la joaillerie,

tant par sa rareté que par son éclat et les jeux de lumière qu'il

produit . surtout aux bougies. On imite cette dernière propriété
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par des verres chargés d'oxyde de plomb, et qu'on désigne sons le

nom de strass : il en est dont la perfection est telle, que l'œil le

plus habile y peut être trompé si le toucher ne vient à son secours

On recherche en général les diamants limpides ; la moindre teinte

leur ôte du prix, et ce n'est qu'avec des couleurs vives, surtout le

rose, le bleu et le vert, qu'il reprend sa valeur ordinaire, ou même
un peu plus, à cause de la rareté.

Graphite. Plombagine.

§ 2321. Matière gris de plomb, ou gris de fer, douée de l'éclat

métallique, douce au toucher, et tachant les doigts; rayée par tous

les corps quand elle est pure; fusant avec le salpêtre, brûlant

très difficilement au feu d'oxydation du chalumeau, ne donnant

aucune matière volatile à la distillation, aucune trace d"hydrogène

dans sa composition
;
poids spécifique, 2,45.

Le graphite se trouve ou dans les terrains de cristallisation, ou

dans les dépôts de sédiment voisins. Il est quelquefois disséminé

dans les premiers en petits nids ou en lamelles ; mais il forme

aussi dans les uns et les autres des amas et des filons. Souvent il

est mélangé avec les schistes argileux, auxquels il donne une cou-

leur noire, un éclat métalloïde, et la propriété de tacher.

Il en existe dans un grand nombre de lieux
; mais le plus beau

gisement connu, tant par l'étendue du dépôt que par la pureté,

l'homogénéité, la compacité de la matière, est celui de Borrodale

en Cumberland. Viennent ensuite les gîtes de Passau en Ba-

vière , où le graphite est souvent très pur, mais à texture lâche et

grossière.

Le graphite s'emploie principalement pour la fabrication des

crayons dits de mine de plomb. Les belles variétés d'Angleterre,

par leur compacité , l'adhésion mutuelle des particules , sont

jusqu'ici les seules qu'on puisse employer pour les crayons fins : il

suffit de les diviser en petites baguettes qu'on enchâsse dans du

bois. Mais ces crayons simples sont rares et toujours fort chers
;

tous les autres sont composés avec du graphite réduit en poudre,

et mêlé avec des matières propres à l'agglutination ; il en est en-

core de bons quand on a employé du graphite bien pur. Les

crayons les plus communs renferment des matières étrangères,

et souvent du sulfure d'antimoine. Après les crayons anglais fabri-

qués avec la mine pure, les meilleurs sont ceux de Passau, dont

quelques uns sont faits de la même manière, mais manquent sou-

vent de ténacité.
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On emploie aussi le graphite pour adoucir le frottement des ma-
chines en bois ; on en enduit le fer pour le préserver de la rouille,

et on en fait des creusets, dits creusets de mine de plomb, qui sont

très réfractaires.

Anthracite. — Houille éclatante.

§ 273. Matière noire, le plus souvent brillante, sèche au tou-

cher, brûlant avec difficulté sous Faction du chalumeau, sans

flamme ni fumée, et se couvrant d'un léger enduit de cendre

blanche; poids spécifique, 1,4.

Elle ne donne presque rien à la distillation, et les fragments ne

subissent aucun changement. A la calcination en plein air, elle

devient friable, sans changer de forme, et perd alors 5 à 1 0 pour

100 de matière volatile. Sa composition ne présente que 2 à 3

d'hydrogène et autant d'oxygène. Les cendres sont quelquefois à

peu près nulles, et ne s'élèvent pas à plus de 5 à 6 pour 1 00.

L'anthracite, tantôt compacte, tantôt feuilletée, et quelquefois

granulaire, se présente en masses et en couches dans les terrains

de sédim.ent, mais particulièrement dans ceux qui sont rapprochés

des terrains de cristallisation, ou enclavés au milieu d'eux. Elle

appartient surtout aux terrains devoniens, § 160, note, quoiqu'on

en rencontre aussi au milieu des Alpes, dans des terrains beaucoup

plus modernes. Les dépôts se composent de lits alternatifs de ma-
tières arénacées ou schisteuses, et de combustibles. Les schistes

renferment des débris végétaux ordinairement peu caracté-

risés
,
qui appartiennent à la famille des fougères et à celle des

équisétacés.

Les gîtes les plus considérables que nous ayons en France

sont ceux des bords de la Loire, entre Angers et Nantes, qui se

prolongent dans l'Ille-et-Vilaine, et qu'on retrouve dans la

Mayenne et dans la Sarthe. Il s'en trouve aussi dans les monta-

gnes de Tarare, qui pourraient être d'une grande ressource dans

cette position.

Cette matière charbonneuse peut être employée comme combus-
tible, et produit une chaleur très intense; mais elle est souvent

difficile à allumer, et exige, pour la combustion, des fourneaux où

il puisse passer une grande quantité d'air. On l'a employée avec

succès dans les fonderies, et elle est très avantageuse dans toutes

les opérations qui exigent une haute température; mais elle ne

peut servir que dans les travaux en grand , car elle ne brûle

qu'autant qu'elle est en grande masse, et on ne peut parvenir à en
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allumer une petite quantité
;

si même on en tire un morceau du
brasier le plus ardent, il s'éteint à l'instant.

Un inconvénient fréquent de l'anthracite est de se briser au feu

en petits fragments qui, en se tassant les uns sur les autres, inter-

ceptent trop le passage de l'air. Il n'est plus possible alors de les

faire brûler, et il faut en débarrasser le fourneau.

Houille. — Charbon de 'pierre, charbon de terre.

§ 234. Caractères. — Substance noire
,
plus ou moins brillante,

s'allumant et brûlant avec facilité au chalumeau, avec flamme,

fumée noire et odeur bitumineuse.

Donnant à la distillation des matières bitumineuses, de l'eau,

des gaz, fréquemment de l'ammoniaque, et laissant pour résidu un
charbon poreux, le plus souvent brillant, où les fragments sont

soudés entre eux, et qui souvent a pris plus ou moins parfaitement

la forme du vase.

A la calcination en plein air pendant quelques minutes, il se dé-

gage de 20 à 40 pour 1 00 de matières volatiles.

Ces combustibles sont formés de carbone, d'hydrogène et d'oxy-

gène, dans des proportions qui sont assez variables, avec une
légère quantité d'azote. Les variétés pures de mélanges terreux

ne donnent pas plus de 2 à 4 pour 1 00 de cendres.

Les houilles ont des propriétés très différentes, suivant les

quantités relatives d'hydrogène et d'oxygène qu'elles renferment
;

par là se trouvent très bien caractérisées les diverses variétés que
l'industrie a depuis longtemps distinguées, savoir :

La houille forte ou des hauts fourneaux, qui renferme à peu
près o pour 100 d'hydrogène et un peu moins d'oxygène, qui

perd 20 à 25 pour 100 de matières volatiles par une calcination

de quelques minutes à l'air libre (1), et donne un charbon dur,

plutôt poreux que boursouflé, d'un éclat métalloïde. Elle est

excellente pour les travaux qui demandent un feu vif et soutenu.

La houille maréchale, dont les fragments s'agglutinent fortement

et se fondent ensemble par la combustion, renferme encore à peu
près 5 d'hydrogène, mais un peu plus d'oxygène. Elle perd de 25
à 30 pour \ 00 par la calcination, et laisse pour résidu un charbon

très boursouflé.

(1) M. Regnaalt {Annales des Mines , 1837) , à qui nous empruntons les données
(le composition, calcine ia matière réduite en petits fragments pendant 7 à 8 mi-

nutes dans un creuset de platine. C'est un excellent essai pratique pour juger de la

qualité de la houille.
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La houille des foyers, à longue flamme, où raugmentation de

l'hydrogène est peu de chose, renferme déjà 7 à 9 pour ^ 00 d'oxy-

gène; elle perd au moins 30 pour iOO à la calcination, et donne

pour résidu un charbon poreux, où les fragments, quoique bien

soudés, sont distincts les uns des autres. Elle convient au chauf-

fage domestique, à la fabrication du gaz, et pour la grille dans les

opérations qui demandent un bon coup de feu.

La houille sèche, à longue flamme, où l'oxygène augmente encore

jusqu'à 1 6 et i 8 pour 100, et où le carbone diminue à proportion.

Elle perd au moins 40 pour 1 00 de matières volatiles à la calci-

nation, et donne un charbon poreux, où les fragments restent à

peu près isolés. Ces houilles, qui donnent moins de chaleur, sont

bonnes pour les chaudières d'évaporation.

Si nous connaissons bien les quantités relatives de carbone,

d'hydrogène et d'oxygène, dans un assez grand nombre de

houilles, nous ignorons encore comment ces éléments sont réunis

pour en former les principes immédiats. Il est probable qu'il y a

ici mélange de divers composés formés à la manière des sub-

stances organiques, dont les uns sont de simples carbures d'hydro-

gène peut-être de diverses espèces, et les autres des carbures

oxygénés. C'est quand on pourra séparer ces diverses ma-
tières qu'on connaîtra réellement les différents combustibles

charbonneux.

Gisement.— La houille appartient aux terrains de sédiment, et

principalement à cette partie que sa présence a fait nommer groupe

carbonifère, § 1 60, note, qui se compose de lits alternatifs de grès,

d'argile schisteuse et de calcaire. Le combustible forme dans le

grès des couches plus ou moins puissantes, et souvent enchevê-

trées avec celles des matières arénacées, dont il existe ordinaire-

ment plusieurs les unes au-dessus des autres : il y a des locahtés

où l'on en compte plus de soixante ainsi superposées. Les grès

qui les séparent sont souvent remplis eux-mêmes de matières

charbonneuses, et surtout dans le voisinage des couches; ils

passent à des matières fines schisteuses, qu'on nomme schistes

charbonneux ou schistes bitumineux, dont quelques variétés sont

aussi employées comme combustible, et qui produisent alors une

grande quantité de cendres. L'épaisseur des couches de la houille

varie considérablement, depuis quelques centimètres jusqu'à un

mètre ou deux, quelquefois jusqu'à six ou sept mètres; mais ces

derniers ne sont que des assemblages de couches minces, séparées

par des lits de matières étrangères très chargées de charbon.

Il y a cependant aussi de véritables houilles dans les dépôts
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supérieurs, et jusqu'à la fin des terrains jurassiques; mais alors

ce sont presque partout des houilles sèches, et qui ne forment pas,

à beaucoup près, des dépôts aussi considérables que dans le ter-

rain carbonifère.

Les débris organiques sont nombreux, et en général bien carac-

térisés, dans les dépôts de houilles, et c'est dans les matières

schisteuses qu'ils se rencontrent particulièrement. Ce sont tantôt

des empreintes de feuilles, tantôt des tiges de diverses espèces, le

plus souvent écrasées. Le plus grand nombre de ces débris appar-

tient à la famille de§ fougères et à des espèces de haute taille,

comme on en connaît sous l'équateur
;
mais il y en a beaucoup

aussi de la famille des équisétacés, même des lycopodes et des

aroïdes , tous de haute taille. Les conifères , dont on trouve di-

verses espèces qui se rapprochent des araucaria, paraissent , d'a-

près la consistance de leur bois, avoir eu une grande î)art dans la

formation des matières charbonneuses. Dans les dépôts supérieurs

à la formation carbonifère, où les espèces de fougères sont généra-

lement différentes, il se trouve en outre des débris de cycadés qui

ont fait donner le nom de stipite au combustible ; mais ce nom est

aujourd'hui abandonné, parce que la matière ne présente pas de

caractères assez saillants pour être distinguée de la houille.

Les coucVies de houille, du moins dans la formation carbonifère,

ne sont pas toujours planes dans toute leur étendue
; elles sont fré-

quemment en forme de bateau, c'est-à-dire qu'à partir du point le

plus bas elles se relèvent plus ou moins rapidement de tous côtés,

conformément aux pentes des montagnes environnantes. Souvent

elles sont repliées sur elles-mêmes, en formant un nombre plus ou

moins considérable de zigzags plus ou moins ouverts. Dans beau-

coup de cas, il arrive que les couches les mieux réglées se trou-

vent tout-à-coup bouleversées ;
combustibles et matières terreuses,

tout se trouve brisé, et les fragments sont alors entremêlés de ma-
nière que l'exploitation devient impossible.

Les gîtes de houilles de cette grande formation se trouvent in-

différemment à toutes les hauteurs; on en cite à 4600 mètres,

tandis que d'autres se trouvent au niveau des mers, comme en

Flandre, ou même au-dessous, comme à Withaven en Angleterre,

où l'exploitation s'avance à plus d'un quart de lieue sous la mer,

et à plus de 100 mètres au-dessous de son fond dans cette localité.

Ils se présentent souvent en petits bassins particuliers, isolés les

uns des autres, et réunis en grand nombre sur une zone d'une cer-

taine étendue : c'est ce qu'on voit dans le centre et dans le midi

de la France. Ailleurs les différents gîtes qu'on observe semblent

19
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se rattacher plus directement les uns aux autres, et avoir fait

partie d'un même tout, morcelé et disloqué de diverses manières.

Telles sont les houillères du nord de la France, de la Belgique et

de l'Angleterre, qui semblent appartenir à un seul et même dépôt

qui aurait couvert un espace immense.

Dans les parties supérieures des terrains de sédiment, les cou-

ches de houille sèche ne présentent pas autant d'irrégularité, et

ne se trouvent ni en bassins isolés ni en dépôts immenses. Elles

forment alors des couches, ou plutôt des amas plus ou moins éten-

dus, réguliers, entre deux couches successives du terrain.

Iiocalités principales. — La houille est abondante dans un

grand nom^bre de lieux ; et probablement on la trouvera dans toutes

les contrées dont le sol appartient aux dépôts de sédiment inférieur,

à mesure que l'industrie s'y développera. Il n'y a que les régions

formées par les terrains de cristallisation, ou par des dépôts de sé-

diment trop modernes, qui en soient pour toujours privées
;
sous

ce rapport une grande partie du nord de l'Europe, la Suède, la

Norwége, la Russie, etc., sont dans une position très désavanta-

geuse ; il en est de même de l'Italie.

Le centre de l'Allemagne présente une assez grande quantité de

houille exploitée activement. L'Angleterre en renferme une abon-

dance extrême, et nous en possédons en France des gîtes considé-

rables. Les dépôts du département du Nord se rattachent à ceux

de la Belgique, et se montrent depuis le Pas-de-Calais jusqu'au-

delà d'Aix-la-Chapelle; à la suite se trouvent les terrains houillers

des duchés de Luxembourg et de Deux- Ponts, qui se prolongent

peut-être dans la Moselle, et ceux du Haut-Rhin, qui sont peu

considérables.

Il se trouve une quantité prodigieuse de dépôts de houilles au-

tour du groupe granitique qui s'élève au centre de la France :

dans le département de Saône-et-Loire, où on en exploite au

Creusot ; dans la Nièvre, où il y a des exploitations à Decize
; dans

l'Allier, le long de la vallée de la Queune, où sont les mines de

Noyant, de Fins, etc., et dans le Puy-de-Dôme. Les dépôts se

prolongent par Roanne, Montbrison, Saint-Étienne, Rive-de-Gier,

dans le département de la Loire etdu Rhône, puis dans rx4rdèche,

le Gard, l'Hérault et l'Aude, jusqu'au pied des Pyrénées. De là on

retrouve la houille, et quelquefois en quantité immense, dans le

Tarn, l'Aveyron, le Lot, la Dordogne, et enfin dans le Cantal. Nous

en retrouvons aussi dans les départements de la Vendée, du Fi-

nistère et de la Manche, et il en existe quelques dépôts dans le

département du Var.
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Vsages, — La houille est une des matières minérales les plus

précieuses, et l'industrie lui doit la plus grande partie de ses pro-

grès dans ces derniers temps. C'est, en effet, à ce combustible

qu'est due la propagation des machines à vapeur, qui suppléent

aux cours d'eau, dont tant de contrées se trouvent privées. Les

fonderies, les usines de tout
.
genre en font une consommation pro-

digieuse autour des lieux d'extraction, et dans tous ceux où elle

peut arriver à bon compte. Il s'en extrait annuellement, en France,

pour 30 millions de francs. Malheureusement nous avons beau -

coup à désirer relativement aux moyens de transport, qui sont

souvent trop dispendieux pour diverses localités.

On augmente aussi le nombre des applications de la houille en

la carbonisant, c'est-à-dire en la privant, par une distillation plus

ou moins parfaite, du bitume qu'elle renferme, et d'où résulte le

charbon poreux, brillant, dur, nommé coke, qui produit une grande

chaleur par la combustion, et qui est très important dans une

multitude d'opérations. La matière bitumineuse qu'on en retire est

employée à divers usages, et très utile dans la marine.

C'est aussi par la distillation de la houille qu'on obtient le gaz

d'éclairage, qui se dégage tout formé, mais qu'il est nécessaire

d'épurer avant de le livrer à la consommation. On lui fait pour

cela traverser de l'eau de chaux ou des matières qui en sont

imbibées.

§ 235. Inflammation des houillères. — Les dépôts de houilles

sont sujets, dans le sein même de la terre, à s'enflammer spontané-

ment. Il s'en fait alors ordinairement une combustion lente, parce

que l'air arrive difficilement dans ces masses ;
mais quelquefois

aussi il se fait des crevasses dans le terrain, et l'air venant à péné-

trer Hbrement, il en résulte une inflammation très vive, qu'on a

souvent beaucoup de peine à arrêter, soit en bouchant les ouver-

tures, soit en faisant arriver des ruisseaux pour éteindre l'incendie.

La chaleur dégagée par ces combustions calcine toutes les matières

environnantes, réduit les parties schisteuses en tripoli ou bien en

matières à demi vitrifiées, qu'on nomme porcellanites
,
quelquefois

même en matières scoriacées. Il se forme fréquemment aussi des

matières alimifères, et dans quelques points il se dégage du sel

ammoniac des fissures du terrain, quelquefois en assez grande

quantité pour mériter d'être récolté.

Les hgnites , dont nous allons parler, sont sujets aux mêmes em-
brasements et produisent les mêmes effets.



220 iMINERALOGlE.

Lignite. *— Houille maigre, bois bitumineux.

§236. Caractères.— Matière noire ou brune, généralement moins

brillante que la houille, s'allumant et brûlant facilement avec

flamme, fumée noire et odeur bitumineuse ; donnant à la distillation

des matières bitumineuses et de l'eau, qui renferme souvent de l'a-

cide acétique ; laissant un charbon brillant, compacte, qui conserve

sensiblement la forme des fragments employés.

A la calcination à l'air libre, il se dégage de 50 à 70 pour \ 00

de matières volatiles ; et il reste un charbon assez analogue à la

braise, qui conserve la forme des morceaux, et continue à brûler

seul jusqu'à se réduire en cendre.

La quantité d'hydrogène est encore de 5 à 6 dans ces combus-

tibles, mais l'oxygène va de 1 8 à 27. C'est avec les houilles sèches

à longue flamme que les lignites ont le plus d'analogies ;
mais le

carbone diminuant encore, la chaleur produite est moindre. Il y a

aussi des variétés où l'hydrogène augmente beaucoup
;

l'oxygène

diminue alors en proportion, et la matière se rapproche des bitu-

mes. Dans ce cas elle se fond facilement et ne laisse qu'un charbon

boursouflé, très léger, qui ne produit pas de chaleur.

Le lignite se présente quelquefois sous la forme de branches

d'arbre, qui à l'intérieur off'rent le tissu ligneux des plantes dico-

tylédones ;
mais les grandes masses sont compactes ou schistoïdes,

sans aucune apparence de tissu organique : la matière présente

alors une certaine analogie extérieure avec la houille, dont elle dif-

fère cependant par moins d'éclat.

Gisement. •— Les débris organiques végétaux qui accompa-

gnent les dépôts de lignites sont tout diff'érents de ceux de la

houille ; les cryptogames vasculaires ont ici complètement disparu,

et ce sont des bois de conifères qui composent uniquement la

masse du combustible, dans laquelle on trouve souvent des bois

parfaitement conservés ; les impressions de feuilles, qui sont com-

munes dans les argiles schisteuses, ont toutes un certain air de fa-

mille avec celles de nos dycotylédones actuelles. On trouve dans les

matières terreuses environnantes des débris de coquilles analogues

à celles qui vivent dans nos eaux douces.

Ces combustibles commencent à se montrer dans les couches

terreuses et sableuses qui préludent à la craie, § 160, note. Mais

c'est surtout au-dessus qu'ils deviennent abondants, et forment

des dépôts considérables à divers étages de la série et dans toutes

les contrées de la terre. Il en existe une grande quantité en
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France, et qui sont exploités en divers lieux. Il s'en trouve quel-

ques indices aux environs de Paris; mais des dépôts étendus se

présentent en divers points du département de l'Aisne, à Voreppe

dans l'Isère, à Saint-Paulet dans l'Ardèche, à Piolen en Vaucluse,

à Gardanne et Roquevaire dans les Bouches~du-Rhône, à Sisteron

et Forcalquier dans les Basses-Alpes, etc.

Usages. — Ce combustible est encore très précieux dans tous

les points où il se trouve. Il donne plus de chaleur que le bois, et

il peut être employé avec avantage pour chauffer et évaporer des

liquides, pour la cuisson de la chaux et celle des poteries com-

munes. Les variétés qui ne répandent pas de mauvaise odeur sont

très agréables pour le chauffage des appartements. On prétend

qu'il ne peut servir dans les fonderies, même en remplacement du

bois ; ce qui paraît une assertion fort douteuse.

Les variétés chargées de pyrite, comme celles du département

de l'Aisne, sont employées pour la préparation de l'alun et du

sulfate de fer ; les résidus de ces fabrications, ou les lignites mêmes,

ont été appliqués à l'agriculture, sous le nom de cendres rouges et

de cendres noires, et ont produit des résultats très avantageux

dans les terres stériles de la Champagne et de la Thiérache.

Lejayet, dont on a fait pendant longtemps des bijoux de deuil,

et divers objets de fantaisie, n'est que du lignite compacte. C'était

surtout à Sainte-Colombes- sur-l'Hers, dans le département de

l'Aude, qu'on le travaillait; il y occupait 1000 à 1200 ouvriers.

Aujourd'hui cette industrie est entièrement perdue.

Bitume.— Asphalte, 'pisasphalte
,
poix minérale, goudron minéral.

§ 237. Caractères. — On nomme bitume des matières solides ou

visqueuses, ordinairement noires ou brunes, qui se fondent assez

facilement, tantôt à la température de l'eau bouillante, ou même
au-dessous, tantôt à une température plus élevée.

Certains bitumes sont insolubles dans Talcool ; les autres, partie

solubles, partie insolubles. La plupart sont attaqués par l'éther ou

par l'essence de térébenthine
;
ils laissent souvent alors pour résidu

des matières charbonneuses, ou une autre matière bitumineuse

inattaquable, dont le point de fusion est différent.

Soumis à la distillation, ils donnent des matières plus ou moins

visqueuses, quelquefois des huiles assez limpides, qui sont des car-

bures d'hydrogène qu'on peut épurer etmodifier par des distillations

répétées. On trouve pour résidu une espèce de charbon brillant très

boursouflé, ou une matière bitumineuse fixe, qui est oxygénée.

11).
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Les bitumes, tels qu'ils se présentent à nous dans la nature, é
sont probablement des mélanges en toutes proportions de carbures

*
d'hydrogène de diverses espèces , avec des composés de carbone

,

d'hydrogène et d'oxygène
,
analogues aux combustibles charbon-

neux dont nous venons de parler. Quand ces derniers dominent, la

matière se rapproche des houilles sèches et des lignites
;
plus ils

diminuent et plus le bitume est visqueux ou liquide
,
plus il se rap-

proche des carbures d'hydrogène, qu'on prépare ou qu'on extrait

dans les laboratoires.

Gisement. — Les bitumes commencent à se montrer dans les

dépôts sédimentaires siluriens; mais ils se présentent ensuite dans

tous les sédiments postérieurs , où ils deviennent de plus en plus

abondants , et dans les dépôts qui recouvrent la craie , où ils se trou-

vent en très grande quantité. Dans les parties les plus anciennes ils

se présentent surtout en petits nids, ou en petits mamelons dans les

filons métallifères qui traversent le terrain
;
plus haut ils imprègnent,

en quantités plus ou moins considérables , soit les matières schis-

teuses du terrain houiller, soit divers dépôts analogues qui se trou-

vent au-dessus. Dans la formation jurassique et dans les premiers

dépôts de la formation crayeuse ils se trouvent mélangés avec des

calcaires en couches plus ou moins puissantes. Dans les dépôts

postérieurs à la craie , ils imprègnent des matières arénacées. Sou-

vent de l'intérieur de la terre il sort des eaux , à la surface des-

quelles le bitume se rassemble ; le lac Asphaltite est depuis bien

des siècles connu par la quantité de bitume qu'on récolte à sa sur-

face ; il en est de même des étangs bituminifères de l'île de Zante

décrits par les anciens.

La France possède un assez grand nombre de dépôts bitumineux

,

il s'en trouve dans les tufs basaltiques en Auvergne, dans les sables

tertiaires à Gabian près de Pézenas , à Lobsann et Beschelbrunn

dans le Bas-Rhin , dans les dépôts crétacés supérieurs à Orthez et

Caupenne près de Dax , à Seyssel près la .perte du Rhône dans

l'Isère , etc. Il s'en trouve de même une grande quantité en Suisse,

dans différentes parties de l'Allemagne , delà Pologne, de la Rus-

sie, etc. , et dans toutes les parties du monde.

Usages. — Les différentes sortes de bitumes sont employées à

divers usages. Ceux qui sont naturellement huileux
,
plus ou moins

visqueux , comme à Beschelbrunn , et dans un grand nombre de

lieux de l'Allemagne, sont employés immédiatement pour graisser

les voitures
,
pour enduire les cordages et tous les agrès de la ma-

rine ,
comme le goudron végétal artificiel. On mélange les bitumes

avec des calcaires en poudre , avec des sables , des graviers
,
pour
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le dallage des trottoirs, des terrasses
,
pour des tuyaux de conduite

,

des réservoirs , etc. On en imprègne des toiles pour faire des cou-

vertures légères ; on les fait entrer dans certains vernis dont on

couvre le fer pour le préserver de la rouille
;
on s'en sert pour des

peintures grossières qui sont très solides, etc.

Les anciens Égyptiens se sont beaucoup servis du bitume du lac

Asphaltite pour embaumer les corps et en faire ce qu'on appelle

des momies
,
expression qui rappelle le moum des Persans

,
qui est

une espèce de naphte
, § 241 , très odorant et fort renommé. C'est

de ce mot momie ou moum qu'est venu au bitume le nom de baume

de momie. On nomme aussi momie une couleur brune qu'on tire de

cette substance.

§ 238. Matières résineuses. — On peut placer à la suite des

bitumes différentes matières formées également de carbone
,
d'hy-

drogène et d'oxygène
,
qui sont fusibles

,
qui brûlent avec une

odeur tantôt aromatique, tantôt fétide , et qui ont plus ou moins

d'analogie avec les résines.

Le Succin ou ambre jaune est la plus remarquable et la plus

répandue de ces matières.'^C'est une substance jaunâtre
,
rougeâtre

ou brunâtre, tantôt transparente, tantôt opaque, qui renferme

quelquefois des insectes , des débris de plantes , etc. , comme lôs

résines qui découlent encore de nos arbres.

Plusieurs des variétés donnent à la distillation des aiguilles cris-

tallisées
,
qui sont de l'acide succinique : mais il en est d'autres qui

n'en donnent pas. Il en est qui sont insolubles dans l'alcool ; d'au-

tres qui s'y dissolvent en partie. Toutes sont plus ou moins solubles

dans l'éther ou dans l'essence de térébenthine.

On a nommé Rétinasphalte une matière analogue
,
attaquable

en partie par l'acool , et qui donne pour résidu une sorte de bitume

solide. Il y a encore diverses autres matières résineuses généra-

lement peu étudiées qu'on range à la suite du succin.

Toutes ces matières appartiennent à des dépôts sédimentaires

assez modernes
; souvent elles se trouvent avec les lignites, ou

dans les matières terreuses qui les renferment.

Le succin est employé comme objet d'ornement, A diverses épo-

ques on l'a taillé en perles à facettes, dont on faisait des colliers.

Dans le Levant il est encore très estimé ; on en fait des chapelets

pour les musulmans, des poignées de couteaux et de poignards,

des embouchures de pipes
, etc. Il sert à la préparation de l'acide

, succinique , et pour la confection de certains vernis gras, auxquels

il donne beaucoup d'éclat et de solidité.

C'est surtout sur les bords de la Baltique qu'on recueille le
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succin ; il est arraché par les ruisseaux et par la mer même , aux

terrains sableux qui s'étendent de Memel à Dantzig , et on le récolte

sur la côte; on cherche aussi les dépôts de lignite qui le renferment.

§ 239. Bitume élastique. — Nous devons mentionner aussi le

bitume élastique, ou caoutchouc fossile
,
qui a une certaine analo-

gie avec la gomme élastique ou caoutchouc. Cette substance se

trouve en Angleterre dans les mines de plomb du Derbyshire , où

elle est accompagnée de matière résineuse
,
quelquefois de bitume

en globules. On l'a retrouvée dans les dépôts charbonneux de Mont-

relais (Loire-Inférieure), et dans diverses autres localités.

Carbures d'hydrogène divers.

§ 240. Paraffine. —• Les carbures d'hydrogène solides sont des

matières plus ou moins analogues à la cire , au blanc de baleine
,

aux matières grasses, et qu'on a nommées cire fossile, schéirérite,

hatchétine, ozokérite. Elles se trouvent dans le voisinage de la

houille ou dans la houille elle-même. On en indique en Moldavie
,

près de Slanik, où l'on en a extrait en assez grande quantité pour

en faire des bougies ; à Gresten
,
près de Gaming en Autriche , et

en Angleterre. Toutes ces matières ont de l'analogie avec la pa-

rafflue, qu'on extrait des goudrons dans la distillation des matières

ligneuses. Ce serait alors un carbure formé de 86 de carbone et

\ 4 d'hydrogène.

§ 241 . Naphte et 'pétrole.— Nous ne connaissons dans le règne

minéral qu'un carbure liquide : c'est le naphte
, matière très vola-

tile, d'une odeur pénétrante particulière, qui par distillation peut

être obtenue sous forme de liqueur jaunâtre transparente, où l'on

trouve encore la composition de la paraffine.

Dans la nature, le naphte est toujours souillé par des matières

étrangères qui le colorent en brun plus ou moins foncé, et il porte

alors le nom de pétrole. 11 appartient encore à des dépôts de sédi-

ment assez modernes , ou du moins il les traverse souvent pour

arriver à la surface de laterrre. En France, on n'en connaît qu'au

village de G abian près de Pézenas ;
mais il se trouve en assez grande

quantité dans le duché de Parme , et sur toute la pente des Apen-

nins, dans le Modenais; il en existe une immense quantité sur les

bords de la mer Caspienne, en Perse et en Chine.

Cette matière est utilisée pour l'éclairage dans les divers lieux

où elle se trouve assez abondamment : c'est ainsi que le pétrole du

village d' Ammiano est employé pour l'éclairage de la ville de Parme
;

en Perse, le peuple ne se gert que de pétrole pour se procurer de la
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lumière depuis Mossul jusqu'à Bagdad. On le regarde aussi dans

toute cette contrée comme un spécifique puissant contre les dou-

leurs rhumatismales. Quelques variétés pures, qu'on nomme moum
,

sont particulièrement recherchées comme un baume souverain pour

les blessures les plus graves. 11 est aussi employé comme vermi-

fuge , et dans le midi de la France le pétrole ou huile de Gabian a

sous ce rapport une grande renommée.

§ 242. Grisou. — Le gaz détonant des houillères est un car-

bure d'hydrogène gazeux qui se compose de 75 de carbone et de

25 d'hydrogène; mais il est souvent mélangé avec d'autres com-

binaisons des mêmes principes. Il brûle tranquillement , avec une

flamme jaunâtre, tant qu'il n'est pas mêlé avec l'air atmosphéri-

que ;
mais dans le cas contraire il détone avec violence. Il est moi-

tié plus léger que l'air , et se tient dès lors à la partie supérieure

des cavités souterraines. Les mineurs le désignent, en général, en

France sous le nom de grisou, brisou ou terrou, et l'inflammation

prend le nom de feu grisou.

Ce gaz est abondant à la surface de la terre. Dans certaines mines

de houille
,
qui sont , en général , celles des meilleures qualités , il

se dégage continuellement de la masse de combustibles; et il y a

des couches dans lesquelles il existe en si grande quantité, qu'il

suffit d'y percer un trou pour en provoquer un jet violent , continu

,

que dans quelques endroits les mineurs tiennent toujours allumé

pour s'en débarrasser. Il se dégage en outre dans un grand nombre

de lieux de l'intérieur de la terre , tantôt par les fissures de di-

verses couches solides , tantôt à travers les pores des matières sa-

bleuses , ou enfin à travers l'eau des marais qui recouvrent ces

terrains . Quelquefois il se dégage seul , mais souvent il est mé-
langé de pétrole plus ou moins épais et de bitume. Ailleurs il sort

avec une grande quantité d'argile délayée par l'eau, et souvent

imprégnée de sel marin ; ce qui a fait donner à ces sources le nom
de salzes. Il y en a qui vomissent ou ont vomi une grande quan-

tité de matières terreuses dont l'accumulation a formé des cônes,

du sommet desquels il en sort encore assez communément. On a

donné alors à ces phénomènes le nom de volcans vaseux, volcans

de boues. Lorsque ces jets de gaz
, de pétrole et de bitume se trou-

vent accidentellement enflammés
, ils continuent à brûler pendant

plus ou moins de temps
,
jusqu'à ce que de grandes averses , de

grands coups de vent viennent les éteindre. Il en résulte ce qu'on

nomme les feux naturels, les fontaines ardentes, etc. La chaleur

est assez forte pour calciner le terrain , et former en diverses loca-

lités de grands espaces arides, privés de toute végétation. Il y a
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de ces feux qui brûlent depuis les temps les plus anciens ; tels sont

ceux du Mont-Chimère , sur les côtes de l' Asie-Mineure, cités par

Pline , et reconnus de nouveau, en ^S^^
,
par le capitaine Beaufort.

Le plus souvent c'est par les fentes de la terre que le gaz et les

flammes s'échappent ; mais quelquefois il en sort par l'orifice des

cavernes , comme auprès de Cumana , où M. de Humboldt a vu par-

fois les flammes s'élever à plus de 30 mètres.

Ces sources d'hydrogène carboné sont assez communes à la

surface du globe
;

il en existe un grand nombre au pied des Apen-
nins, dans le Parmesan , le Modenais, le Boulonnais. C'est là que

se trouvent les feux de Velleja , de Pietra-Mala, de Barigazzo, etc.,

qui sont les plus connus , et un grand nombre de salzes plus ou

moins puissantes. Il existe aussi des salzes considérables en Sicile,

entre Arragona et Girgenti, où on les nomme Maccalubes ; mais c'est

surtout autour de la mer Caspienne, particulièrement près de

Bakou
,
que les phénomènes se présentent en grand , et on les cite

également sur une grande échelle dans l'Indoustan : il suffit , dans

ces localités , de percer un trou d'un mètre ou deux de profondeur

pour se procurer des jets de gaz.

Les lieux de l'Asie où se dégagent ainsi des matières inflamma-

bles ou enflammées , ont été en grande vénération parmi les adora-

teurs du feu , et le sont encore pour un petit nombre de Parsis ou

Guèbres , dont quelques uns se sont établis pour cela autour de

Bakou, lieu saint, d'où ils expédient du gaz en bouteille à leurs

coreligionnaires de la Perse et de l'Indoustan. Généralement on

utihse ces feux naturels pour la cuisson de la chaux, des briques,

des poteries
,
pour l'évaporation des liquides. Dans quelques con-

trées le peuple les emploie pour faire cuire ses aliments , et sou-

vent il provoque le dégagement du gaz
,

qu'il enflamme ensuite
,

par des trous plus ou moins profonds.

Iiampe de sûreté. — L'inflammation de l'hydrogène carboné

mélangé d'air atmosphérique , dans l'intérieur des mines
,
produi-

sant des explosions excessivement dangereuses pour les ouvriers

,

il est dé la plus haute importance de se débarrasser de cette ma-

tière , ce à quoi on parvient en partie par un bon système d'aérage.

Cependant il s'en accumule toujours dans certaines parties moins

aérées que les autres , et il ne faut y pénétrer avec des lumières

qu'en prenant les plus grandes précautions. Davy, célèbre chimiste

anglais , est parvenu, après de savantes recherches, à construire

une lampe capable de préserver de tout accident , et qu'on nomme
lampe de sûreté: c'est une lampe à l'huile, dont la flamme est en-

tourée de tous côtés par une toile métallique. Davy a fait voir qu'en
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enflammant un mélange détonant enfermé dans une telle enve-

loppe ,
la flamme ne pouvait se communiquer au-dehors ; par con-

séquent un tel appareil peut être porté dans les mines les plus in-

fectées de grisou sans craindre aucun accident.

Ce savant , à la suite de nouvelles recherches, a ajouté un per-

fectionnement important , en mettant une spirale de platine à 4 ou

5 centimètres au-dessus de la mèche. Ce métal , échauffé
,
a la pro-

priété de devenir incandescent dans des mélanges détonants for-

més en certaines proportions ;
de sorte que quand on arrive avec

une telle lampe dans un endroit où le gaz est assez abondant pour

l'éteindre , le fil devient tout-à-coup lumineux, et répand assez de

lumière pour permettre à l'ouvrier de se retirer. Il y a plus : lors-

que le mineur est revenu dans une partie où le gaz et l'air atmo-

sphérique se trouvent en proportions convenables , le fil incandes-

cent détermine une inflammation dans l'intérieur de la lampe , et

le gaz enflammé rallume la mèche.
.

Bois altéré et tourbe.

§ 243. Boîs altéré. '— Outre le lignite proprement dit , où l'on

observe des caractères qui se rapprochent de ceux delà houille , on

trouve fréquemment des bois qui conservent tout le tissu ligneux

,

qui s'allument et brûlent comme les bois ordinaires , avec dégage-

ment d'une fumée piquante qui fatigue les yeux
,
ayant quelque-

fois une odeur bitumineuse ou une odeur fétide
,
plus rarement

une odeur balsamique.

Ces bois se trouvent quelquefois dans le même gisement que le

lignite ;
mais le plus souvent ils forment des dépôts particuliers

dans les terrains les plus modernes , et constituent ce qu'on a ap-

pelé des forêts sous-marines; on les a quelquefois employés pour la

charpente comme le bois ordinaire , ou bien comme combustibles.

La terre de Cologne est une autre altération des bois enfouis dans

le sein de la terre ; elle est à l'état terreux, et se réduit facilement en

poudre par le dessèchement; elle brûle sans flamme comme le bois

pourri et sans fumée. C'est encore une matière importante comme
combustible dans les environs de Cologne , où elle forme des dépôts

considérables de i 2 à 1 3 mètres d'épaisseur, étendus sur plusieurs

lieues , et dans lesquels on reconnaît des conifères et des palmiers

qu'on observe encore debout comme sur la place même où ils ont

vécu. On l'exploite activement et on la moule, après l'avoir hu-

mectée
,
pour la transporter plus facilement. Il s'en fait une grande

consommation dans le pays. Les cendres qui en proviennent sont
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recherchées pour l'agriculture; on les transporte jusqu'en Hol-

lande
,
et sur les exploitations on brûle même le combustible tout

exprès pour cet objet.

§ 244. Tourbe. — On nomme tourbe une matière brune, plus

ou moins foncée
,
qui se forme sous les eaux par l'accumulation et

l'altération de diverses plantes. Elle est homogène et compacte
dans les parties inférieures du dépôt, grossière et remplie de débris

visibles d'herbes diverses dans les parties supérieures. Elle brûle

facilement, avec ou sans flamme
, en donnant une odeur particu-

lière. A la distillation , il s'en dégage de l'eau chargée d'acide acé-

tique
, une matière huileuse et des gaz.

La tourbe est formée par l'accumulation des plantes aquatiques,

et particulièrement par les sphaignes et les conferves
,
qui sont

toujours submergées : il s'en fait encore journellement dans nos

marais. Cette matière couvre quelquefois des espaces immenses
dans les parties basses de nos continents

,
remplissant les bas-fonds

des larges vallées dont la pente peu considérable empêche l'écou-

lement des eaux. Souvent ces dépôts sont encore couverts d'eau;

mais dans divers lieux ils sont à sec , et il s'est formé au-dessus

d'eux des couches de sable et de limon qui ont suffi pour donner

naissance à de belles prairies.

Les plus grandes tourbières de France sont celles de la vallée

de la Somme, entre Amiens et Abbeville. Il y en a aussi de consi-

dérables dans les environs de Beauvais ,
dans la vallée de Lourcq

,

dans les environs de Dieuze. Il y en a en exploitation dans la vallée

d'Essone
,
près de Paris. La plupart des belles prairies de la Nor-

mandie sont sur la tourbe. La Hollande
,
qui n'a pas d'autre com-

bustible
, en renferme une grande quantité , ainsi que la West-

phalie , le Hanovre , la Prusse et la Silésie.

La tourbe est encore un combustible précieux dans toutes les

contrées où elle se trouve , et elle y est exploitée avec activité
;
il

s'en extrait pour plus de trois millions en France. On l'emploie à

tous les usages auxquels le bois lui-même pourrait servir. On la

carbonise aussi dans des fourneaux construits à cet effet ;
et elle

produit un charbon plus durable que le charbon de bois, qui sert

souvent avec avantage à tous les usages auxquels celui-ci peut

être employé.

Acide cartionique*

§ 245. Corps gazeux, incolore , inodore , non inflammable ,
90-

lubie dans l'eau , à laquelle il communique une saveur aigrelette,
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la propriété de mousser , et celle de précipiter par l'eau de

chaux.

Ce gaz se trouve à l'état libre au fond des puits, dans les mines

abandonnées , dans l'intérieur de quelques cavernes naturelles
,

telles que les Estouffîs des environs de Clermont en Auvergne
, la

grotte d'Aubenas dans l'Ardèche , la moufette de Pérault près de

Montpellier, la grotte du Chien près de Naples
,
plusieurs des mol-

fete de la Campanie , les cavernes de Bolzena dans les États ro-

mains ,
Fantre de Typhon en Cilicie , etc. C'est du sol de ces ca-

vernes que le gaz s'échappe ordinairement ; et il suffit d'y remuer

la terre pour qu'il s'en dégage souvent en quantité prodigieuse :

c'est ce qui arrive fréquemment autour de Clermont en Auvergne,

lorsqu'on creuse dans les masses de pouzzolanes que les anciens

volcans y ont accumulées. Il s'en dégage souvent en quantité im-

mense des cratères volcaniques éteints , comme au volcan de Pasto

dans la contrée de Quito , ou dans les anciennes solfatares
, comme

à Java , dans la vallée du Poison , ou Guevo Upas, où tout être vi-

vant est immédiatement asphyxié.

Le gaz acide carbonique est fréquemment dissous dans les eaux

et en quantité beaucoup plus grande que ne le comporte la pression

ordinaire de l'atmosphère. Il en résulte les eaux minérales gazeuses

qu'on trouve dans un grand nombre de lieux , et parmi lesquelles

la plus connue est Veau de Seltz ou Selten ,
dans la Prusse-Rhénane,

qui est aussi la plus forte , et la plus simple sous le rapport des au-

tres matières tenues en solution. Non seulement il y a des eaux

froides chargées de cet acide , mais encore beaucoup d'eaux chau-

des : comme celles de Vichy et du Mont-Dore en Auvergne , de Vais

dans l'Ardèche, qui ont jusqu'à 55^; de Wisbaden
,
près de

Mayence, quivont jusqu'à 68^
, etc.

§ 246. Sels organiques.—Parmi les sels organiques , le guano est

la seule matière qui ait quelque importance; elle est le résultat de

l'accumulation de la fiente d'une multitude innombrable d'oiseaux

qui fréquentent les îles qu'on trouve sur les côtes du Pérou. Elle

y forme des dépôts qui ont jusqu'à 50 et 60 pieds d'épaisseur

sur une étendue très considérable : on assure qu'on en a trouvé

également dans les îles de l'Amérique du Nord.

Le guano est exploité comme un engrais précieux
, et c'est à

cette matière que les côtes stériles du Pérou doivent la fertilité

qu'on leur procure par le travail. On en a transporté jusqu'en

France dans ces derniers temps.
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Carbonates.

§ 247. Caractères généraux — Les carbonates sont faciles à

reconnaître en ce qu'ils font toujours effervescence avec l'acide azo-

tique j soit à froid , soit à chaud.

A l'exception de trois espèces
, tous ces corps sont des bicarbo-

nates , où l'acide renferme deux fois l'oxygène de la base : les uns

sont simples , les autres composés de diverses manières ; il en est

qui sont anhydres ,
d'autres hydratés ,

ou hydratifères.

Les carbonates anhydres
, tous de même formule , se partagent

en deux groupes à chacun desquels se rattachent des carbonates

doubles ou sulfatifères. Les uns appartiennent au système rhom-
boédrique

,
les autres au système prismatique droit rectangulaire

;

mais à la tête de chacune de ces divisions se trouve le carbonate de

chaux, qui présente les deux formes, et semble indiquer qu'il y a

là un exemple en grand de dimorphisme.

Les carbonates rhomboédriques cristallisés ont entre eux les plus

grands rapports par tous les caractères extérieurs
; et tellement

,

que pendant longtemps la plupart ont été confondus en une seule

espèce. L'analogie se soutient jusque dans les variétés de struc-

tures
;
en sorte que les carbonates de chaux , de fer

, de manga-
nèse , etc.

,
qui n'ont point été altérés, ne peuvent en aucune ma-

nière se distinguer à l'œil. Tous ces carbonates sont susceptibles

de clivages , et donnent pour résultats des rhomboèdres fort rap-

prochés les uns des autres ; savoir :

Diallogite. Rhomboèdre de 105o et 77o?

Calcaire 105» 5' et 74o 55'

Dolomie (1} 106o 15' et 73o 45'

Sidérose 107o et 75^

Giobertite 107o 25' et 72o 35'

Smithsonite 107o 40' et 72o 20'

Les carbonates prismatiques présentent des circonstances ana-

logues. Aucun de ceux que nous connaissons n'est susceptible de

clivage ; mais dans toute leur manière d'être, ils ont la plus grande

analogie , soit sous le rapport des groupements
, § 51 , soit sous le

(1) L'angle de la dolomie est précise'ment la moyenne entre l'angle de 105o 5' du

carbonate de chaux et 107o 25' du carbonate de magnésie; or la dolomie est formée

de 1 atome de l'un et 1 atome de l'autre. Cette moyenne, proportionnelle aux nom •

bres atomiques, se soutient dans toutes les réunions cristallines de plusieurs corps

que j'ai pu examiner.
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rapport des cristaux
,
qui peuvent tous être rapportés à des prismes

rhomboïdaux très rapprochés
; savoir :

De tous les carbonates, il n'y on a qu'un petit nombre qui puis-

sent nous intéresser spécialement : ce sont , d'un côté , ceux qui

sont abondants à la surface du globe
; de l'autre , ceux qui sont im-

portants comme minerais métalliques ou comme matières éminem-
ment utiles dans certaines industries. Tous les autres sont des

substances accidentelles des gîtes métallifères dont il suffit en

quelque sorte de connaître l'existence.

Calcaire. —- Chaux carbonatée, spath d'Islande, .

§ 248. Caractères. — Corps donnant de la chaux vive par cal-

cination , sans gonflement ni décrépitation ; soluble avec une vive

effervescence dans l'acide azotique
;
solution précipitant abondam-

ment par l'oxalate d'ammoniaque, peu ou point par les autres

réactifs. Poids spécifique, 2,72. Réfraction double, à un seul

axe répulsif. Dureté peu considérable , la matière se rayant très

facilement par une pointe d'acier.

Cette substance est une des plus remarquables sous le rapport

de la cristallisation. Elle réalise à elle seule tout ce que peut offrir

le système rhomboédrique
, § 25 à 27 , 41 : des rhomboèdres de

toute espèce
,
depuis les plus obtus jusqu'aux plus aigus ; des sca-

lénoèdres de tous les genres de dérivation , obtus ou aigus
;
des

dodécaèdres à triangles isocèles , et des prismes à bases d'hexagones

réguliers. Tous ces genres de formes sont modifiés de toutes les

manières
, et réunis les uns avec les autres sous toutes les combi-

naisons imaginables. Il s'y trouve aussi des groupes de toute es-

pèce de cristaux deux à deux, § 54 , de rhomboèdres , de dodé-

caèdres et de leurs combinaisons.

Le carbonate de chaux ne présente pas des formes accidentelles

moins variées que les formes régulières. Tous les genres d'oblité-

ration des cristaux , tous les groupements irréguliers , les stalac-

tites et stalagmites, ou les configurations panniformes „ les concré-

tions pisiformes , les rognons
, les incrustations sur des plantes

,

sur toute espèce de corps , ou dans les aqueducs ; les pseudomor-

phoses de bois , de coquilles et de madrépores ; les polyèdres par

Aragonite. Prisme rhomboïdal de

Céruse

Stronlianite

"Whithe'rite

H7o 5-2' et 62o 28'

II80 57' et 6I0 5'

il6o 5' et 63o 55'

1170 et 63o
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retrait ; toutes les formes accidentelles enfin , se trouvent dans

cette substance
,
qui à elle seule offre en quelque sorte tous les

exemples de modification de la matière par les circonstances exté-

rieures : § 59 à 70.

Sa structure est également très variée , et l'on trouve le calcaire

en masses laminaires susceptibles de se cliver en plaques plus ou

moins épaisses ; en masses lamellaires , à grandes ou à petites la-

mes
,
bacillaires, fibreuses

,
compactes ou terreuses. Les variétés

en grands dépôts renferment souvent des matières étrangères,

tantôt plus ou moins cristallines, tantôt terreuses , disséminées par

paquet , ou répandues uniformément dans toute la masse , et lui

donnant des couleurs de toute espèce. Les variétés mélangées d'ar-

gile se nomment marnes, et on les distingue mmarne calcaire, où

le mélange est peu considérable , et en marne argileuse , où au

contraire la matière étrangère est en grande quantité.

§ 249. Gisement. — Le calcaire est la matière la plus répan-

due à la surface du globe , et celle qui constitue la plus grande

partie de nos continents. Appartenant essentiellement aux for-

mations sédimentaires , il se trouve en dépôts immenses à tous

les étages de la série, depuis les dépôts siluriens jusqu'aux for-

mations les plus récentes, § 160, note. Tantôt il compose des

couches plus ou moins puissantes qui alternent avec des dépôts

divers , arénacés ou argileux , tantôt il forme des montagnes et

même des chaînes entières. Quelques uns de ces grands dépôts se

distinguent par le mode d'agrégation de leurs particules , les uns

ayant une structure compacte , les autres étant terreux et plus ou

moins grossiers. Tous sont remplis de débris organiques dont la

nature varie considérablement des plus anciens aux plus modernes,

et qui fournissent des caractères importants pour les distinguer les

uns des autres
,
même dans les collections (voyez la Géologie).

Dans les formations inférieures on trouve, en général, des cal-

caires compactes, le plus souvent de couleur sombre
;
plus haut, les

teintes deviennent plus claires, et le plus souvent la texture est

moins serrée
,
l'aspect généralement plus grossier. Dans les for-

mations jurassiques
, les parties compactes alternent avec des dé-

pôts oolitiques. Dans la formation de craie, les matières, ordinai-

rement terreuses
,
présentent plusieurs divisions qu'on distingue

en craie blanche
,
qui est la plus pure ; en ci^aie tufau ,

qui offre

quelquefois assez de solidité pour servir de pierre à bâtir ; et en

craie chloritée
,
remarquable par la quantité de petits grains verts

qui s'y trouvent mélangés. Au-dessus , les dépôts plus ou moins

consistants deviennent tout-à-fait grossiers, à texture lâche, et
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souvent mêlés de sable dans la plus grande partie de leur étendue.

Les débris organiques
, dont le plus grand nombre ont appartenu

aux mollusques, présentent le plus souvent des formes complète-

ment étrangères à celles des êtres qui vivent aujourd'hui. Ce n'est

qu'après la craie qu'ils se rapprochent de ceux de notre époque

,

avec lesquels ils deviennent même tout-à-fait identiques dans les

couches les plus modernes. Les genres ou les espèces varient le

plus souvent d'un dépôt à l'autre; c'est-à-dire que ceux d'une

certaine époque disparaissent à la suivante , et font place à d'autres

qui se perdent à leur tour. La plupart sont des débris marins,

souvent accumulés par milliers , et composant à eux seuls des dé-

pôts immenses
; mais il y en a beaucoup aussi des eaux douces

,

ordinairement disséminés dans une pâte calcaire
,
compacte ou ter-

reuse. Ceux-ci se montrent déjà dans les terrains houillers, mais

ils ne deviennent abondants qu'après la formation jurassique , et

surtout après la craie, dans les terrains tertiaires.

Un fait important à remarquer, c'est que quand les divers dé- .

pots calcaires dont nous venons de donner une idée générale se

trouvent rapprochés des produits de cristallisation , et surtout en-

tremêlés avec eux, ils prennent des caractères entièrement différents

de ceux qu'ils offrent partout ailleurs. Les débris organiques se trou-

vent souvent alors entièrement détruits ;
l'état compacte ou même

terreux fait place à divers états plus ou moins cristallins, lamel-

laires ou saccharoïdes , en même temps que les argiles et les grès

qui séparent ailleurs les diverses couches deviennent des schistes

argileux, des micaschistes , des quarz schisteux, etc. Les teintes

sombres ou pâles sont remplacées par des teintes vives , tantôt

uniformes, tantôt entremêlées. Des matières nouvelles s'introdui-

sent dans la masse par veines
,
par paquets ou disséminées , etc.

,

toutes circonstances du plus haut intérêt pour la géologie, et sur

lesquelles nous devrons revenir plus tard.

Tufs calcaires. — Indépendamment des dépôts continus qui

,

se succédant d'âge en âge , ont formé la série sédimentaire , le cal-

caire se trouve çà et là en dépôts adventifs produits par des sources,

et dont quelques uns s'accroissent encore de nos jours. Ce sont les

tufs calcaires
,
qu'on trouve en un grand nombre de lieux différents,

et qui ont formé quelquefois des dépôts immenses. Ils renferment

presque toujours des débris organiques
,
particulièrement des vé-

gétaux qui vivent dans les environs , et quelquefois des coquilles

fluviatiles et terrestres.

C'est dans des eaux calcarifères que se forment les pisolites

,

§ 63 , et par les infiltrations que sont produites les stalactites qui

20.
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^ encombrent souvent les cavités souterraines , ou grottes , des pays

calcaires, dont quelques unes ont une grande célébrité ; telles

sont la grotte d'Antiparos dans l'archipel Grec, la grotte d'Auxelle

en Franche-Comté, celle de Pool's Hole en Derbyshire, etc.

§ 250. Situation géographique. —Toutes les contrées de la

terre offrent des dépôts plus ou moins considérables des diverses

sortes de calcaires. La plus grande partie du sol de la France en

est formée. Les dépôts tertiaires
,
comprenant des calcaires gros-

siers marins et des calcaires fluviatiles, couvrent ce qu'on appelait

l'Ile-de-France et l'Orléanais, ainsi que la Touraine, la Guienne

et la Gascogne, jusqu'au pied des Pyrénées. Beaucoup de calcaires

fluviatiles se retrouvent en outre, par lambeaux, dans l'Auvergne,

dans le Cantal , dans le Languedoc et la Provence.

La craie qui entoure le grand dépôt parisien se prolonge dans la

Champagne, la Picardie, l'Artois; constitue toutes les falaises de-

puis Calais jusqu'à Honfleur, et se retrouve également sur les côtes

d'Angleterre. Elle se continue dans le Maine, la Touraine , une

partie du Berri, du Poitou; se retrouve dans l'Angoumois, la Sain-

tonge et la partie méridionale du Périgord.

Les autres calcaires , et plus particulièrement ceux de la forma-

tion jurassique, qui couvrent la Franche-Comté et la Bourgogne,

constituent la plus grande partie du reste de la France, où ils sont

limités par les terrains cristallins des Ardennes , des Vosges , des

Alpes, du Dauphine, des Pyrénées, de la Bretagne; ils entourent

de tous côtés le groupe cristallin qui constitue le Limousin , l'Au-

vergne, le Lyonnais et une partie du Languedoc.

C'est dans le Dauphiné et tout autour des Alpes, ainsi que dans

les Pyrénées
,
que se trouvent surtout l'es dépôts modifiés plus ou

moins profondément par la présence des terrains cristallins.

§ 251. Usages. Pierre à bâtir. — Le calcaire est une matière

d'un usage journalier. D'abord , comme pierre à bâtir, il présente

le grand avantage de se laisser tailler facilement et de- conserver

néanmoins les arêtes, les moulures et les ornements les plus déli-

cats. Cependant il y a beaucoup de choix à faire : la craie est le

plus souvent trop tendre
;
les variétés lamellaires

,
simples ou mi-

cacées, résistent peu à la charge; beaucoup de calcaires compactes

sont secs , suivant le terme reçu , et d'ailleurs sont fréquemment

remplis de fissures qui leur ôtent beaucoup de solidité. Les va-

riétés qui conviennent le mieux sont celles qui sont compactes , à

cassure inégale
,
plate ou irrégulière, qui sont mates et souvent

ont quelque chose de terreux. On en trouve d'excellentes sous ce

rapport dans les formations analogues à celles de Paris et dans les
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dépots jurassiques : ce sont ces formations qui ont fourni des ma-
tériaux à la plupart des monuments du monde civilisé. On emploie

quelquefois aussi les tufs calcaires , et à cet égard on peut citer

surtout ceux des États romains , connus sous le nom de travertins,

employés dans une grande partie de l'Italie, et dont, en cette con-

trée, tous les monuments antiques , aussi bien que la plupart des

monuments modernes, se trouvent formés.

Pierres gélives. Il y a des pierres qui ne peuvent rester expo-

sées aux intempéries de l'air sans se désagréger plus ou moins

promptement et tomber en fragments ou en poussière : ce sont sur-

tout les variétés susceptibles de s'imbiber lentement d'eau que les

gelées viennent surprendre avant qu'elle ait pu s'évaporer, et qui,

augmentant alors de volume en se consolidant, fait éclater la masse.

Ces variétés se nomment pierres gélives, et l'on conçoit qu'il faut

en éviter soigneusement l'emploi.

On a proposé
,
pour connaître d'avance si une pierre est gélive

ou non , d'en plonger un morceau dans une solution saline et de le

retirer après l'imbibition. Le sel, en cristallisant dans l'intérieur

et augmentant alors de volume, produit l'effet de la congélation de

l'eau ; et si la pierre résiste à l'épreuve, on doit être certain qu'elle

résistera de même aux intempéries de l'air. Cet essai , décisif pour

faire un excellent choix, a cependant l'inconvénient de faire rejeter

quelquefois de très bons matériaux, parce qu'il n'y a pas parité

entre une solution saline qui laisse nécessairement un corps dans

la pierre, et l'eau pure qui s'évapore sans rien laisser derrière elle.

Certaines pierres poreuses ne résistent pas à l'épreuve que nous

venons d'indiquer, et cependant ne se désagrègent jamais à l'air,

parce que l'eau dont elles se sont imbibées se dégage aussi rapide-

ment qu'elle peut pénétrer.

Chaux et mortiers. — La calcination du calcaire produit la

chaux, matière très importante pour la préparation des mortiers.

Mais il faut encore distinguer avec soin les variétés sous ce rap-

port : les calcaires les plus purs produisent ce qu'on appelle la

chaux grasse, qui prend beaucoup d'eau à l'extinction
,
supporte

une grande quantité de sable , et fournit par suite beaucoup de mor-

tier ;
mais cette chaux est très lente à durcir à l'air, n'y prend

jamais même une grande consistance, et ne durcit pas dans les

lieux humides. Les calcaires mélangés de silicates alumineux, et

principalement de silicates hydratés
,
produisent au contraire la

chaux maigre ou. \3. chaux hydraulique. Moins productive que la

chaux grasse, en ce qu'elle absorbe beaucoup moins d'eau et sup-

porte peu de sable , elle a l'avantage immense de durcir prompte-
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ment à l'air et dans les endroits humides, et doit être employée

lorsqu'on tient à la solidité plutôt qu'à l'économie. La chaux hydrau-

lique durcit môme sous l'eau ; circonstance qui la rend indispen-

sable pour toutes les constructions hydrauliques, où les mortiers

de chaux grasse se délaieraient complètement.

On ne trouve pas partout des calcaires capables de produire de

la chaux maigre ou de la chaux hydraulique ;
mais on parvient à

en faire artificiellement lorsqu'on peut se procurer de la craie ou

des marnes calcaires susceptibles de se délayer à l'eau. On les ré-

duit en bouillie épaisse, qu'on mélange avec des matières argi-

leuses délayées ou des scories volcaniques, des scories de forges
,

des briques, des poteries réduites en poudre fine ; on fait alors des

pains qu'on laisse sécher, et qu'on cuit ensuite comme le calcaire

lui-môme. Lorsqu'on n'a pas de calcaire délayable, on peut em-
ployer la chaux ordinaire de la localité, qu'on laisse éteindre à l'air

;

on en môle ensuite la poussière avec des silicates argileux délayés

ou broyés; on fait une pâte du tout avec un peu d'eau, et on forme

comme précédemment des pains qu'on laisse sécher pour les re-

cuire de nouveau. Ce procédé a l'inconvénient de la cherté à cause

de la double cuisson.

Marbres. On nomme marbres les variétés de calcaire à grains

fins susceptibles de poli , et qui, par leur blancheur, ou par leurs

couleurs plus ou moins vives, peuvent ôtre employées à la décora-

tion des édifices ou dans l'ameublement (1). Il en existe en quelque

sorte partout, et principalement depuis les dépôts jurassiques jus-

qu'aux calcaires siluriens ; c'est dans les parties de ces dépôts qui

avoisinent les terrains de cristallisation que se trouvent en général

les variétés les plus riches en couleurs et les plus agréablement

nuancées de veines.

On distingue de nombreuses variétés de marbres, à chacune des-

quelles on donne un nom particulier ; et il suffit souvent aux mar-

briers du moindre accident pour imposer un nom à quelques plaques

débitées dans le môme bloc que beaucoup d'autres. Les plus beaux

marbres se nomment marbres antiques
,
expression qui , dans le

principe, indiquait des matières dont les carrières étaient perdues

,

et qu'on tirait des anciens monuments , mais qui , dans l'état ac-

tuel
,
s'applique aux variétés choisies parmi celles qu'on exploite

journellement. Cet amour d'antiquité a fait souvent ramener à

grands frais d'Italie des marbres que les Romains y avaient trans-

portés de France, et dont les carrières sont encore connues.

(1) Les marbres durs sont des granités ou des porphyres.
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Parmi ies nombreuses variétés de marbre qu'on a établies, il faut

principalement distinguer les suivantes :

4 Les marbres simples
,
qui

,
pour être estimés , doivent être

exactement unicolores et de couleurs nettement décidées. Ce sont

ies marbres blancs statuaires qui nous viennent aujourd'hui de

Carrare, sur la côte de Gênes ; les marbres noirs de Dinan, de Na-

mur, etc.; les marbres rouges, parmi lesquels on distingue sur-

tout la griotte d'Italie, qu'on exploite encore près de Narbonne en

Languedoc ; les marbres jaunes, qu'on nomme jaune antique ou

jaune de Sienne, etc.

S'' Les marbres simples veinés , dont il existe beaucoup de va-

riétés de tous les fonds de couleur. Les dépôts calcaires de la

Flandre sont depuis longtemps en possession de nous en fournir

un grand nombre, qu'on nomme marbres de Flandre et qu'on em-
ploie très fréquemment à Paris. Un des plus communs est le Saint-

Anne à fond gris et veines blanches ;
mais il en existe de beau-

coup plus agréables à fond brun et rouge, à fond bleuâtre, etc.

Parmi les belles variétés qui proviennent de différents lieux, on

distingue le grand antique à fond noir et veines blanches nette--

ment tranchées ; le porior, à fond noir et veines jaunes ; le bleu

turquin à fond bleuâtre et veines plus foncées , dont le plus beau

provient de Carrare; le languedoc, qui vient de Narbonne , à fond

rouge et grandes veines
,
qu'on emploie pour les décorations mo-

numentales , etc.

3"" Les marbres brèches
j
qui ne sont souvent que des variétés de

marbres veinés , dans lesquelles les veines coupent la masse de

manière qu'elle semble composée de fragments réunis. Les plus

renommés sont : le grand deuil et le petit deuil
,
qui offrent des

éclats blancs sur un fond noir, et qu'on tire de l'Ariége, de l'Aude

et des Basses-Pyrénées ; la brèche d'Aix , ou brèche de Tolonet
, à

grands fragments jaunes et violets réunis par des veines noires
,

quon exploite à Aix en Provence; la brèche violette , à fond violet

avec grands éclats blancs , un des marbres les plus riches
,
qui

provient de la côte de Gênes
,
mais dont les carrières sont depuis

longtemps épuisées.

4" Lesmarbres composés, qui proviennent généralement des lieux

où les dépôts de sédiment sont enclavés dans les terrains de cris-

tallisation ;
ils renferment des matières étrangères distribuées par

feuillets
,
par paquets , ou disséminées. On distingue principale-

ment les marbres cypolin de la côte de Gênes
,
qui renferment du

mica verdâtre disséminé dans une pâte blanchâtre et saccharoïde
;

les marbres campan dans les Pyrénées
,
qui renferment des feuil-
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lets ondulés de matières analogues de diverses couleurs dans des

pâtes de calcaire compactes de diverses teintes. Enfin , les diverses

variétés de vert antique
,
qui sont des marbres saccharoïdes

,

blancs ou verdâtres . mélangés de diallage et de serpentine (voyez

les silicates) de couleur verte. Certaines variétés offrent des marbres

de la plus grande beauté pour la décoration des édifices , et qui

proviennent en général de la côte de Gènes.
5° Les marbres lumachelles

,
qui renferment des coquilles, des

madrépores , etc. On distingue surtout des variétés à fond noir sur

lequel se dessinent des taches de calcaire blanc, dont chacune

est une coquille ; on en tire de la Flandre et des environs de Nar-

bonne. Le petit granité, ou marbre des Écaussines
,
prèsdeMons,

qui couvre la plupart de nos meubles , et qui est rempli d'encri-

nites , en est un exemple commun.
Albâtres.— Nous avons déjà parlé, § 204, des albâtres calcaires.

Ils proviennent des dépôts de stalactites et stalagmites qui rem-

plissent les carrières des pays calcaires. On recherche surtout ceux

qui sont d'un blanc légèrement jaunâtre, d'une belle demi-trans-

parence, avec des veines d'un blanc laiteux: c'est là l'albâtre orien-

tal ou albâtre antique. Viennent ensuite les variétés jaunâtres, pré-

sentant des zones de diverses teintes qui ne tranchent pas trop sur

la masse : c'est ce qu'on nomme albâtre veiné, marbre onyx, marbre-

agate
,
employés pour des revêtissements de chapelle

, des objets

de grand luxe monumental.
Pierres lithographiques; marnes. — Parlons d'applications

plus humbles. La pierre lithographique est un calcaire compacte

à grain fin et serré, capable de se laisser imbiber légèrement d'eau,

et qui est fourni principalement par les dépôts jurassiques. Les

pierres les plus renommées sont celles de Pappenheim, sur les bords

du Danube, en Bavière
;
mais on en tire aussi de France, parti-

culièrement de Châteauroux (Indre), de Belley (Ain), de Dijon, de

Périgueux , etc.

Dans l'agriculture, les marnes, qui ont la propriété de se diviser

facilement à l'air et de tomber en poussière, nous offrent des amen-

dements extrêmement précieux, qu'il faut choisir suivant la nature

du terrain : les marnes calcaires pour les terrains naturellement

trop forts, et les marnes argileuses pour les terrains trop meubles.

Il y a des marnes dans toutes les formations, mais particulièrement

depuis les dépôts tertiaires jusqu'au calcaire conchylien ;
au-des-

sous, ce sont plutôt des argiles que des marnes.
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Aragonite.

^ 252. L'aragonite est chimiquement le même carbonate de

chaux que celui dont nous venons de parler, mais cristallisé dans

le système prismatique rectangulaire non susceptible de clivage.

Cette matière est alors à cassure vitreuse très brillante; sa dureté

est assez grande pour rayer fortement le calcaire. Au feu ,
l'ara-

gonite cristallisée se délite et tombe en poussière; mais cette pro-

priété diminue dans les variétés à fibres fines agglomérées, et dis-

paraît complètement à mesure que les traces de cristallisation s'ef-

facent : on retombe alors sur le calcaire ordinaire.

L'aragonite, qu'on trouve assez souvent en cristaux réguliers

prismatiques à bases rhombes, diversement modifiées, se présente

plus fréquemment encore en cristaux groupés, comme ceux que

nous avons indiqués fig. 253 à 262. C'est cette substance que l'on

trouve le plus souvent sous la forme coralloïde, fig. 322; on la

rencontre aussi en petites masses bacillaires, fibreuses, qui offrent

des passages à l'état compacte et même terreux, où dès-lors ce

n'est plus que du carbonate de chaux ordinaire.

Cette substance se trouve principalement dans les gîtes de mi-

nerais de fer, dans les fentes des dépôts basaltiques et des roches

serpentineuses, et en cristaux groupés dans les argiles gypseuses

des dépôts salifères. Certains tufs calcaires, ceux de Yichy, par

exemple, sont entièrement à l'état d'aragonite.

Dolomie.

§ 253. La dolomie a les plus grandes analogies avec le calcaire :

seulement, le rhomboèdre de clivage es^ plus obtus, § 246. Le

caractère distinctif le plus apparent est la lenteur de l'efferves-

cence avec l'acide azotique, ce qu'elle a de commun avec la gio-

bertite et la sidérose. La solution précipite d'abord abondamment

à chaud par l'oxalate d'ammoniaque, puis elle se trouble de nou-

veau en refroidissant , et produit encore un précipité abondant. Le

poids spécifique est 2,86 dans les variétés les plus pures.

Cette substance se trouve assez fréquemment en cristaux rhom-

boèdres semblables à celui du clivage, qui sont toujours assez

simples , on ne la connaît pas sous d'autres formes, si ce n'est à

l'état de légers dépôts cristallins sur des cristaux de calcaire. Les

formes accidentelles, à l'exception des variétés mamelonnées ou

globulaires, manquent également, et c'est en masses finement gra-
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nulaires ou saccharoïdes, quelquefois compactes, qu'on la connaît

principalement.

A l'état cristallin, la dolomie se trouve dans les gîtes métalli-

fères, et c'est du Mexique que proviennent les plus belles variétés.

En masses, elle se trouve en couches intercalées au milieu des

terrains de granités et de micaschites , comme autour du Saint-

Gothard, renfermant diverses substances disséminées, ou en rela-

tion avec des porphyres, des roches pyroxéniques, comme en

Tyrol, ou des basaltes, comme au plateau de Larzac dans les Cé-

vennes. Elle se présente fréquemment encore avec le calcaire pé-

néen (§ 160, note)
,
qu'elle remplace complètement en Angleterre,

puis dans les divers dépôts au-dessus et au-dessous du calcaire

conchylien, dans le lias, dans les dépôts jurassiques, enfin dans la

craie et les calcaires parisiens. On peut dire dès lors qu'elle existe

à peu près partout, mais rarement en dépôts considérables par leur

étendue.

Les diverses variétés sont à peu près sans emploi
;
on redoute

même dans l'agriculture la chaux qui en provient, et ce n'est que

depuis quelques années qu'on a reconnu que certaines variétés,

mêlées de silicates, pouvaient donner des chaux hydrauliques, qui

cependant n'ont pas la force qu'on a voulu leur attribuer.

Sidérose. — Fer carbonate, fer spathique, mine d'acier.

§ 254. Caractères.— La sidérose est encore une matière qui

présente peu de formes cristallines, et qu'on ne connaît qu'en

rhomboèdres semblables à celui que produit le clivage, en petits

rhomboèdres aigus, et en prismes hexagones. Fréquemment elle

est sous la forme lenticulaire.

Le poids spécifique va jusqu'à 3,81 . La calcination produit une

matière noire ou rouge, qui fond en globules noirs attirables à

l'aimant. La solution
,

qui se fait lentement à froid , donne un

précipité adondant par le cyanure ferro-potassique.

On trouve quelquefois la sidérose en masses réniformes, en petits

dépôts mamelonnés, dans les cavités des roches basaltiques, et

aussi sous la forme de tiges de plantes, ou avec des impressions de

fougères, dans les grès houillers. Elle est fréquemment en masses

lamellaires à grandes ou à petites lames, quelquefois granulaire ou

oohtique, et alors assez semblable à la limonite en grains, §161.
Dans d'autres cas elle est compacte ou même terreuse, et alors plus

ou moins mélangée de matières étrangères.
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Gisement.— A l'état decristaux, cette matière se présente dans

différents gîtes métallifères. Les variétés lamellaires en masses,

qu'on nomme plus particulièrement fer spathique, se trouvent en

filons et en amas dans les terrains de cristallisation, ou dans les

calcaires de différents âges qui les recouvrent immédiatement
; les

variétés réniformes, compactes, terreuses, plus ou moins salies

par des matières étrangères, appartiennent au terrain houiller et

y forment souvent des dépôts assez considérables, soit dans les

grès, soit au milieu des couches de houille. Les variétés oolitiques

appartiennent aux formations jurassiques.

Usages. — La sidérose offre encore des minerais de fer impor-

tants, et qui sont assez communs dans diverses contrées. En
France on exploite les minerais spathiques à AUevard en Dau-
phiné, àBaigory, Vicdessos, etc., dans les Pyrénées; ils sont gé-

néralement traités par une méthode particulière, qu'on nomme
méthode catalane, au moyen de laquelle on obtient immédiatement

du fer sans passer par l'état de fonte. Mais il y a du choix dans ces

minerais, et l'on croit remarquer que ceux qui renferment de la

magnésie donnent de mauvais fer. Les variétés qui sont plus ou

moins décomposées sont les meilleures. Celles qui renferment de

l'oxyde de manganèse donnent des fers qui se transforment faci-

lement en acier, et de là le nom de miîie d'acier.

Les variétés compactes et terreuses du terrain houiller offrent

un excellent minerai, et d'autant plus précieux qu'il se trouve au-

près du combustible qui convient le mieux à son traitement. Ce

sont les seules qu'on exploite en Angleterre ; on les traite aussi en

France aux environs de Saint-Etienne, et à Aubin dans l'Aveyron.

Les variétés oolitiques des terrains supra-jurassiques sont em-
ployées à Hayanges, dans la Moselle, et dans plusieurs usines de

la Côte-d'Or et de la Marne.

Smithsonite. — Zinc carbonaté, zinc oxydé, calamine.

§ 255. Rarement en cristaux, qui sont toujours très petits; quel-

quefois en stalactites ou sous des formes empruntées au carbonate

de chaux, ou bien en masses compactes.

A la calcination, ce minéral donne une fumée blanche qui se

dépose autour de la pièce d'essai. La solution, qui se fait avec une
vive effervescence dans l'acide azotique, donne, par l'ammoniaque,

un précipité qui se redissout par un excès de cet alcali.

Les variétés cristallines ou stalactiques se trouvent dans divers

gîtes métallifères
; mais les variétés en masses forment des couches

21
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avec le silicate de zinc dans les terrains de sédiment, depuis la for-

mation carbonifère jusqu'au lias. C'est dans ce dernier qu'il se

trouve particulièrement en France, à Combecave (Lot), à Montalet

près d'Uzès, à Saint-Sauveur en Languedoc, etc. Ces minerais

sont exploités, dans diverses localités, en même temps que le sili-

cate. (Voyez Calamine.)

§ 256. La zinconise, carbonate hydraté, se trouve en petite

masse terreuse dans les mines de plomb de Bleyberg en

Carinthie.

Malachite et azurite.. — Vert de montagne, cendre verte
^

cuivre azuré, azur de cuivre, bleu de montagne.

§ 257. L'une de ces substances est verte, et cristallise en

prismes rhomboïdaux droits ; l'autre est bleue et présente des

prismes obliques. Toutes deux donnent de l'eau par calcina-

tion et noircissent ; leur solution précipite du cuivre abondamment.

La première est un simple carbonate hydraté ; la seconde est un

bicarbonate combiné avec un hydrate de la même base.

Il faut joindre à ces deux espèces un carbonate anhydre, brun,

comme tous les sels de cuivre anhydres, et qui a été observé dans

l'Inde, au pays de Mysore.

La malachite, qui se trouve rarement sous sa forme cristalline

naturelle, se présente souvent en cristaux octaèdres diversement

modifiés, qui proviennent de la décomposition du protoxyde. Elle

se montre aussi en prismes obliques, fibreux à l'intérieur, qui ré-

sultent de la décomposition de l'azurite. Du reste, elle se trouve en

petites masses mamelonnées ou stalactiques, souvent fibreuses à l'in-

térieur, et montrant en outre des couches d'accroissement qu'on

distingue par la variation des teintes. Quelquefois elle est pulvé-

rulente et alors fréquemment mélangée avec des matières terreuses

et sableuses.

L'azurite est au contraire presque toujours cristalhsée ou en

boules formées de cristaux groupés. On la trouve aussi à l'état ter-

reux, et souvent alors plus ou moins mélangée de matières étran-

gères. Ce qu'on appelle la pierre d'Arménie n'est qu'un de ces

mélanges, qui est compacte et assez dur.

Ces deux substances sont en général des matières subordonnées

aux gîtes métallifères cuivreux. La malachite se trouve quelquefois

en masses assez abondantes dans les mines des monts Ourals en

Sibérie. L'azurite s'est trouvée, pendant un temps, en abondance

àChessy, près de Lyon, dans les grès bigarrés.
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Les variétés stalactitiques fibreuses de malachite, lorsqu'elles

composent des masses suffisamment volumineuses, sont débitées

en feuilles minces, dont on fait des placages en pièces de rapport

pour construire des tables, des vasques, des chambranles de che-

minée, etc., qui sont d'une rare beauté.

Dans les lieux où les carbonates de cuivre sont abondants, on

les emploie avec les autres minerais pour la préparation du cui -

vre : c'est une mauvaise manière d'en tirer parti; il vaudrait

beaucoup mieux en fabriquer des sels de cuivre, et surtout le sul-

fate, dont on se sert fréquemment en teinture.

Natron et urao. — Soude, alcali minéral, soude carbonalée.

§ 258. Le natron, tel qu'il se trouve dans la nature, est une

matière effleurie, d'une saveur caustique et urineuse. Il est soluble

dans l'eau, d'où il se dépose ensuite en cristaux qui renferment

une plus grande quantité de ce liquide à l'état de combinaison.

Ces cristaux retombent promptement en poussière à l'air.

L'urao est au contraire cristallisé en prismes obliques rectangu-

laires. Sa saveur est moins caustique, et il est peu altérable à l'air.

Il se présente en masses granulaires et quelquefois fibreuses.

La première de ces espèces se trouve à la surface de la terre

dans les plaines basses de nos continents, aux environs de certains

lacs dont les eaux en renferment toujours une certaine quantité.

Elle est abondante dans les temps secs, et couvre la terre d'efflores-

cences qui ressemblent à de la neige
; c'est ainsi qu'on la voit dans

les plaines de la Hongrie autour de Debreczin, dans la vallée des

lacs de Natron en Egypte, dans l'Arabie, dans l'Inde, etc.

L'urao forme des dépôts solides dans les matières argileuses de

formation assez moderne. On le connaît à cet état en Colombie, au-

tour du village de Lagunilla, à une journée de Mérida, et il ren-

ferme disséminés des cristaux de gay-lussite. Il parait qu'il se

trouve de même en Afrique dans le Fezzan, sur le bord du grand

désert, et probablement dans la vallée des lacs de Natron, à vingt

lieues du Caire ; du moins en tire-t-on de cette dernière localité des

masses considérables qui sont inaltérables à l'air, et dont on a

même bâti des murailles qui se conservent dans ces contrées sè-

ches. Il est à présumer que c'est de sa décomposition que provient

l'espèce qu'on nomme natron.

Les carbonates de soude se trouvent quelquefois aussi en efflo-

rescences à la surface des laves et des scories dans les volcans ac-

tifs. Il en existe en solution dans un assez grand nombre d'eaux
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minérales, parmi lesquelles on doit citer particulièrement celles de

Vichy en Auvergne et de Contrexeville dans les Vosges.

Ces sels de soude sont des matières importantes dans tous les

lieux où elles se trouvent, pour la fabrication du savon et pour les

verreries. Il s'en faisait autrefois une grande importation en

France, et particulièrement de l'Egypte, pour cet objet ; mais au-

jourd'hui tout ce qui nous est nécessaire est préparé artificielle-

ment par la décomposition du sel marin. Il en est de même dans

presque toutes les parties de l'Europe.

Carbonates divers.

§ 259. Les autres carbonates appartiennent la plupart aux gîtes

métallifères, et sont toujours en petites quantités. La cèruse, la wi-

thérite, la strontianite, appartiennent plus spécialement aux dépôts

de minerais de plomb
; elles ont entre elles une très grande analo-

gie; et se trouvent tantôt en cristaux, tantôt en petites masses aci-

culaires, fibreuses, compactes, quelquefois terreuses. La céruse

est la plus abondante, et offre les cristaux les plus nets et les plus

variés
; elle présente surtout un grand nombre de groupes comme

ceux que nous avons indiqués fig. 261 à 263.

C'est aussi dans les minerais de plomb de Leadhills en Écosse

que se trouvent les carbonates de plomb sulfatifères, en petits cris -

taux plus ou moins distincts, dont les formes ne peuvent se rappor-

ter à la céruse. C'est dans les mêmes gisements qu'on rencontre

aussi la stromnite et la baryto-calcite.

La giobertite se trouve en rhomboèdres simples, disséminés

dans les silicates magnésiens désignés sous le nom de talc
;
la né -

maille, matière terreuse, est en petites veines dans les serpentines,

ainsi que les autres carbonates hydratés de la même base.

BORIDES.

Corps donnant immédiatement à l'alcool la propriété de brûler avec une flamme

verte, ou laissant après l'action de l'acide azotique une matière qui possède cette

propriété.

§ 260. Nous n'avons à parler ici que d'un très petit nombre de

substances, savoir :

1°L'add^ borique hydraté, ouSassoline, qui se trouve en so-

lution dans les eaux qui proviennent des fumaroles de Toscane, §227,

dans lesquelles il cristallise, et qu'on rencontre aussi en petites masses

mélangées de soufre dans le cratère de Vulcano. Il est à l'état
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d'hydrate, qui ne renferme que 56 pour 1 00 d'acide sec. On le ré-

colte et on l'emploie aujourd'hui pour la fabrication du borax.

2° Le Borax, ou borate de soude, que l'on dit tout formé dans

les eaux de certains lacs de l'Inde, ou en petites couches cristal-

lines à quelques pieds de profondeur dans les terres meubles. On
le cite aussi à Geylan, en Perse, dans la Tartarie méridionale, et. en

solution dans les eaux de certaines mines du Potosi. C'est de l'Inde

qu'est venu tout le borax en Europe jusqu'au moment où l'on en a

fabriqué avec l'acide borique de Toscane. Ce sel sert de fondant

dans diverses opérations de petite métallurgie.

3^ La B oraci te, ou borate de magnésie, qui cristallise en

cubes remarquables par leur défaut de symétrie, § 45. Cette

substance, peu commune, se trouve en cristaux disséminés dans le

gypse de Lunebourg en Brunsw^ick, et de Segeberg en Holstein.

4" Des borosilicates de chaux qui se trouvent dans le fer magné-
tique d'Arendal en Norw^ége, l'un, cristallisé en prismes rhomboï-

daux droits, et un autre en petites masses botryoïdes. (Voyez

les Silicates borifères.)

GROUPE DES SILICIDES.

Corps composes de silice , soit seule , soit combinée avec divers oxydes.

Fusibles avec le sel de soude et attaquables ensuite par l'eau ou les acides; solu-

tion acide dounant une grande quantité de silice , soit immédiatement , soit après

l'évaporation et le traitement subséquent par l'eau.

§ 261 . Ce groupe, qui ne renferme cependant que la silice et ses

combinaisons avec diverses bases, est le plus étendu de tout le

règne minéral. Il renferme aujourd'hui plus de deux cents espèces

qu'on peut assez bien définir, et peut-être autant qu'on est sur la

voie de reconnaître. Tous les jours, l'examen chimique des matières

minérales fait découvrir de nouvelles combinaisons. Il en est ici

de la silice et des diverses bases comme du carbone, de l'hydro-

gène et de l'oxygène , dont les combinaisons
, dans les matières

dites organiques, peuvent s'effectuer sous un nombre presque
mfini de rapports déterminés.

Les substances qui entrent dans ce groupe ont un assez grand
nombre de caractères physiques communs, et qui servent souvent

à les reconnaître au premier moment. La plupart offrent l'éclat

vitreux, du moins dans les variétés cristallisées
; il n'en est au-

cune qui offre l'éclat métallique. Leur dureté est presque toujours

considérable; un grand nombre raient le quarz, et presque toutes

les autres raient ou usent le verre lorsqu'elles sont cristallisées.

On ne peut guère les confondre sous ces différents rapports qu'avec

21.
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les fluosilicates topaze et picnite, le borosilicate datholite, le corin-

don et les spinelles, § 220, 221 , 1 51 , 1 53.

C'est aux terrains de cristallisation qu'appartiennent la plus

grande partie de ces corps ; un petit nombre y forment , à eux

seuls, des dépôts plus ou moins considérables
;
quelques uns, en se

réunissant d'une manière remarquable par la constance , consti-

tuent des roches qu'on nomme, à cause de cela, roches composées.

La plupart des autres sont disséminés , ou en noyaux , dans di-

verses roches. 11 y en a peu dans les terrains de sédiment.

Nous avons déjà indiqué plusieurs pierres employées dans la

bijouterie et la joaillerie. C'est à la famille des sihcides qu'appar-

tiennent toutes les autres , tant celles qui conservent encore un

prix élevé que quelques unes plus communes qui sont cependant

employées fréquemment.

Dans l'impossibilité de décrire ici toutes les espèces qui appar-

tiennent à ce groupe ,
nous choisirons celles qui sont les plus

abondantes à la surface du globe , et sur lesquelles il est indispen-

sable d'avoir quelques idées générales.

(Silice pure.

Matières iufusibles seules; insolubles dans les acides, mais rendues soluhles par

la fusion avec l'alcali. Solution ne renfermant rien ou presque rien après la se'para-

tion de la silice.

Quarz, calcédoine et opale. — Cristal de roche
,
agate,

silex , etc.

§ 262. Caractères du quarz. — De ces trois matières et de

toutes leurs variétés , le quarz seul est susceptible de cristallisation.

C'est une substance vitreuse , non altérable au feu
,
qui se rattache

au système rhomboédrique , dont les cristaux offrent toujours des

dodécaèdres à triangles isocèles, soit simples, fîg. a, soit avec les

faces du prisme hexagonal, 6 et c, et diverses modifications non

symétriques aux angles d. Le plus souvent les cristaux sont ex-

trêmement déformés par l'élargissement de quelques unes de leurs

faces, soit comme fig. ^, soit, et plus fréquemment , comme fîg. f

et g,

a b c d e f g
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Le quarz se présente aussi sous des formes empruntées au car-

bonate de chaux scalénoèdre , au fer oligiste rhomboèdre , ou à la

fluorine octaèdre. Nous avons déjà indiqué l'agglutination cristal-

line des sables quarzeux par du carbonate de chaux, § 66 ; mais

un autre genre d'agglutination des sables a lieu par les coups de

foudre
,
qui y produisent, en les traversant , des tubes plus ou moins

irréguliers, qu'on nomme fulgiirites, et qui se prolongent quelque-

fois fort loin dans la terre.

On trouve aussi le quarz en petites masses bacillaires ou fibreu-

ses; mais fréquemment il est en grande masse compacte, tantôt

transparent et limpide , tantôt plus ou moins opaque. Ailleurs les

masses ont une sorte de structure grenue
,
peu distincte , et passent

à l'état lithoïde. Enfin, on trouve le quarz sous la forme de sables

plus ou moins agglutinés
,
plus ou moins purs , dont le grès du pavé

de Paris nous offre un bel exemple.

Naturellement incolore, le quarz prend souvent des couleurs

plus ou moins vives
,
par des mélanges de matières étrangères

,

tantôt en conservant sa transparence, tantôt en devenant opaque.

Il se mélange ainsi de peroxyde de fer
,
d'hydrate jaune de ce

peroxyde, ou d'argile ferrugineuse
,
rouge et jaune, et de matière

amphibolique , ou chloritique (1), qui le colore en vert. L'amé-

thyste est un quarz transparent violet, coloré par l'oxyde de man-
ganèse ; il y a aussi des quarz transparents de diverses teintes

jaunes, des quarz bruns ou enfumés, etc.

§ 263. Caractères de la calcédoîne. — La calcédoine, l'agate,

la cornaline , le silex , sont toutes des matières de même nature , et

entièrement siliceuses. Elles ont toutes pour caractère de blanchir

au feu , et de s'y désagréger même entièrement. Elles n'offrent pas

de traces de cristallisation extérieures, et ne présentent aucun signe

de double réfraction lorsqu'elles sont réduites en lames qu'on puisse

considérer comme homogènes
;
par conséquent elles ne sont pas

non plus cristaUisées à l'intérieur, et doivent être considérées comme
une agglutination mécanique de particules siliceuses. Elles sont

plus tenaces que le quarz et font plus facilement feu avec le briquet.

Leur éclat, plutôt lithoïde que vitreux, a toujours quelque chose

de gras ou de céroïde
;
quelques variétés

,
qui se rapprochent de

l opalepar un éclat résineux, sont en partie attaquées par la po-

tasse caustique lorsqu'elles sont réduites en poudre fine.

La calcédoine a souvent des formes empruntées ; elle incruste

(l) Voyez plus loin les amphiboles, chlorites, micas, etc.
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quelquefois des cristaux de quarz d'une pellicule plus ou moins

épaisse , et en présente entièrement la forme. Ailleurs elle est sub-

stituée à différents cristaux de calcaire
;
plus souvent elle est sous

la forme de branches de bois , de polypiers , dont elle conserve

tout le tissu , ou bien se trouve moulée dans les cavités des co-

quilles ou des échinides. Elle se trouve en petites stalactites, en

rognons plus ou moins volumineux
,
quelquefois creux à l'intérieur,

tapissés ou remplis de cristaux de quarz , et renfermant des ma-
tières terreuses.

La calcédoine , translucide ou opaque , est tantôt incolore, tantôt

colorée par suite du mélange de quelques matières étrangères.

Les variétés translucides portent fréquemment le nom d'agate;

celles qui sont en même temps colorées portent les noms de sar-

doine lorsqu'elles sont jaunâtres ou brunâtres, et de cornaline

lorsqu'elles sont rouges , couleur qui est due à des matières orga-

niques, § i 01 . Lorsque diverses couleurs se trouvent réunies par

zones ou par bandes, la matière prend fréquemment le nom d'onyx.

Quelquefois la matière colorante se trouve en dendrites , et il en

résulte les agates herborises

.

Les jaspes sont des calcédoines opaques mélangées de diverses

matières étrangères qui les colorent ; ces matières sont le peroxyde

de fer ou son hydrate, tantôt purs, tantôt mélangés d'argile, ou

bien des silicates de couleur verte : c'est ce qui produit les jaspes

rouges
,
jaunes, verts , etc. , de diverses variétés , où les couleurs

sont tantôt uniformément répandues , tantôt disposées par bandes

,

par zones, par taches, etc. Les jaspes calcédoniens se distinguent

des quarz colorés opaques
,
qui leur ressemblent souvent , en ce

qu'ils se désagrègent au feu. Il faut remarquer aussi que quelques

jaspes qui renferment une grande quantité d'argile ferrugineuse

,

ou de calcaire , ce qui arrive quelquefois dans jles silex des par-

ties supérieures des terrains secondaires , deviennent fusibles au

chalumeau
; circonstance qui les a fait quelquefois confondre avec

d'autres substances.

La 'pierre meulière n'est qu'une variété lithoïde et opaque de

calcédoine, souvent criblée de cavités irrégulières qui lui ont valu

le nom de silex carié.

silice pulvérulente.— Dans les cavités de certains dépôts sili-

ceux, ou dans les rognons de silex, on trouve assez souvent de la

silice en poussière fine. Il existe aussi des rognons à texture très

lâche
,
qui semblent être formés par des matières pulvérulentes

agrégées , et qui sont assez légers pour nager sur l'eau comme la

ponce , ce qui leur a fait donner le nom de silex neciique.
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Fréquemment aussi les rognons siliceux de la craie ont à la

partie extérieure une couche plus ou moins épaisse de matière sili-

ceuse opaque , blanche
,
peu agrégée , tandis que le centre est com-

pacte et solide. Quelquefois on trouve plusieurs couches alterna-

tives de matières solides et de matières pulvérulentes.

§ 264. Caractères de Topale. — Comme la calcédoine, l'opale

blanchit au feu, mais elle donne toujours alors une quantité notable

d'eau. Elle est le plus souvent attaquable par la potasse caustique,

précisément comme les précipités gélatineux encore hydratés que

nous formons dans lec laboratoires. Elle n'offre aucune trace de

cristallisation m de double réfraction. Beaucoup moins tenace que

la calcédoine , elle donne moins d'étincelles par le choc du briquet.

L'éclat est presque toujours plus ou moins résineux.

L'opale se présente quelquefois en petites stalactites ou en ma-
melons limpides et nacrés. Plus souvent elle est sous forme de ro-

gnons plus ou moins volumineux , ou sous la forme de branches

d'arbres dont elle conserve aussi la structure. Certaines sources

minérales renferment de la silice
,

qu'elles déposent çà et là en

produisant de l'opale incrustante plus ou moins grossière.

Quelquefois l'opale est sensiblement pure, et présente alors plus

ou moins de transparence ou d'opacité. Certaines variétés demi-

transparentes offrent dans leur intérieur des couleurs irisées ex-

trêmement vives, qui les font rechercher et en rendent le prix très

élevé. Souvent aussi l'opale se colore par des mélanges de matières

étrangères, et les variétés opaques, mélangées d'oxyde de fer,

d'argile ferrugineuse, de matière verte, etc., forment ce qu'on

nomme les jaspes-opales ou les jaspes-résinites.

On rencontre aussi des hydrates de silice , véritables opales , à

l'état gélatineux , ou pâteux et presque pulvérulent
,
qui sont quel-

quefois susceptibles de se délayer dans l'eau. Il y a des circon-

stances où l'opale semble avoir été altérée, oh les rognons, les

fragments , sont devenus blancs à la surface , se sont même réduits

en poussière qui a dès lors perdu toute son eau. Quelques variétés

reprennent par imbibition dans l'eau le hquide qu'elles ont perdu

et en même temps leur translucidité
; ces variétés se nomment

hydrophanes.

Il paraît , sous le rapport de la composition
,
qu'il y a plusieurs

hydrates très différents les uns des autres par les quantités d'eau

qu'ils renferment, et qui formeront peut-être autant d'espèces par
la suite.

§ 265. Gisement du quarz. — On peut admettre généralement

que le quarz proprement dit appartient aux terrains de cristallisa-
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tion ; il y forme à lui seul des filons considérables qui traversent

toutes les roches , des amas étendus , des couches puissantes , où

il est tantôt limpide, à l'état vitreux, tantôt plus ou moins opaque

avec une sorte de texture grenue. Dans d'autres cas , il est mélangé

de mica
,
qui s'y trouve par paquets , ou disséminé plus ou moins

uniformément
; ce sont alors des roches composées

,
qu'on a nom-

mées hyalomictes
, et qu'on distingue en granitoïdes lorsqu'elles

ont l'apparence du granité, et schisloïdes lorsque le mica
,
disposé

en petites couches , donne à la masse une structure schisteuse.

Lorsque le mica est très abondant , en feuillets distincts qui alter-

nent avec des feuillets de quarz
, c'est le micaschiste.

Le quarz est aussi une partie essentielle du granité, où il se

trouve réuni non seulement au mica , mais encore au feldsphath , le

tout mélangé plus ou moins uniformément par petites parties. On
nomme protogyne une sorte de granité qui se trouve en abondance

dans les Alpes, où le mica est en général très magnésien. On
nomme pegmatite un granité où les trois éléments forment des es-

pèces d'amas distincts , réunis et accolés les uns aux autres.

Dans les terrains de cristallisation on trouve souvent des fentes,

des cavités irrégulières , où le quarz a cristallisé; c'est ce qu'on

nomme des fours ou poches à cristaux, et c'est là qu'on récolte les

groupes de quarz cristallin qui décorent les collections.

Dans les terrains de sédiments , le quarz forme çà et là quelques

filons qui traversent plusieurs dépôts de bas en haut; mais il ne

se montre plus en couches qu'à l'état sableux, plus ou moins

agglutiné , où il est tantôt assez pur, tantôt mélangé de matières

étrangères
, ou sali par de la limonite, etc. Si çà et là on rencontre

encore du quarz cristalHsé dans les dépôts sédimentaires , c'est en

petits cristaux qui tapissent les cavités des amas de calcédoine ou

des matières argilo-siliceuses qui séparent les bancs calcaires. Il

est à remarquer que dans les dépôts sédimentaires enclavés au

milieu des terrains de cristallisation , les couches sableuses sont

remplacées par des quarz compactes , tantôt purs , tantôt plus ou

moins micacés comme les hyalomictes.

§ 266 . Gisement de la calcédoine.— La calcédoine est beaucoup

moins abondante dans les terrains de cristallisation, où elle est quel-

quefois en filons
; mais à l'état de jaspe , elle forme aussi des couches

peu épaisses qui alternent un grand nombre de fois avec des ma-
tières amphiboliques

,
diallagiques et serpentineuses

(
voyez ces

mots). Elle se trouve en rognons plus ou moins volumineux, fré-

quemment à couches concentriques, dans certaines roches, en dé-

pôts ou en buttes isolées
,
qu'on a nommées amygdaloides

,
parce
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que les rognons de diverses substances s'y présentent comme des

amandes enfermées dans une pâte.

En rognons opaques , où la matière prend plus particulièrement

le nom de silex ,
elle est très abondante dans les diverses couches

calcaires ou marneuses de toutes les époques. Mais c'est particu-

lièrement dans la craie que ces rognons sont nombreux et quel-

quefois très volumineux, souvent très étendus en largeur, et res-

semblant alors à de petites couches : ils sont réunis par lits hori-

zontaux
,
qui se répètent souvent un grand nombre de fois , à des

intervalles de 2 ou 3 mètres ,
comme on le remarque surtout dans

les falaises qui bordent le canal de la Manche.

Pierre meulière. — Dans les terrains tertiaires on trouve des

dépôts assez étendus de pierre meulière. Il en existe d'abord dans

la partie inférieure , dans ce qu'on nomme le calcaire siliceux

,

comme dans toute la Brie, où l'on ne trouve pas de débris organi-

ques; plus haut, sur la plupart des plateaux des environs de

Paris , il s'en trouve des amas qui reposent sur les sables quarzeux

par lesquels se termine la masse principale de nos collines
; celles-

ci renferment fréquemment des lymnées
,
des planorbes , etc.

,
qui

sont des coquilles d'eau douce.

§267. Gisement de l'opale. —C'est encore dans des positions un

peu différentes que se trouve l'opale. On rencontre la plus grande

partie des variétés dans les débris des terrains trachytiques, comme
autour du Mont-Dore, dansleSiebengebirge, en Hongrie, dans les

monts Euganéens, au Mexique, etc. Les roches trachytiques elles-

mêmes en renferment aussi , les unes de petites veines , les autres

des nids ; on en trouve quelquefois encore dans les dépôts basalti-

ques , et aussi en rognons plus ou moins volumineux , ordinaire-

ment assez pure , dans des roches amygdaloïdes , comme on le voit

particulièrement à l'île Fero.

Hors de ces gisements l'opale forme des filons dans les dépôts

de serpentine et de diallage , où elle offre ordinairement des va-

riétés blanches, translucides ou opaques; c'est ce qu'on observe

particulièrement à Mussinet, Baldissero, etc , en Piémont, à l'île

d'Elbe, en Silésie, etc. On en trouve aussi dans les parties supé-

rieures des terrains de sédiment , soit en nids dans les calcaires

fluviatiles, comme dans l'Orléanais
, à Gergovia en Auvergne, soit

en rognons dans les couches marneuses des environs de Pans , où

la matière est bleuâtre à la surface et brune dans l'intérieur, comme
par exemple à Ménilmontant , d'où est venu à ces variétés le nom
de ménilite. Fréquemment aussi l'opale est alors mélangée de

marne
,
qui la rend blanche et complètement opaque , comme les
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silex des mêmes localités , et comme eux susceptible de se fondre

au chalumeau.

Il y a aussi des tufs d'opale qui sont produits par les eaux de

certaines sources, comme les eaux thermales de l'Islande, qui ont

formé des dépôts de trois ou quatre mètres d'épaisseur , étendus

sur d'assez grands espaces; il s'en trouve de même à l'île Saint-

Michel, dans les Açores. Plusieurs sources minérales en dé-

posent également de petites quantités , et l'on en a trouvé ainsi

dans les conduits des eaux minérales du Mont-Dore en Auvergne.

Probablement les dépôts de silice terreuse et légère de Randanne

et de Ceyssat
,
également en Auvergne , ont été produits de la

même manière. Ce sont sans doute aussi des eaux thermales char-

gées d'opale qui ont donné naissance aux nids et filons de cette

nature qu'on trouve dans certains grès (voyez les Arkoses en

Géologie ), et qui ont fourni la pâte opaline qui en réunit çà et là

les fragments.

§ 268. Usage des matières siliceuses. ~ Les variétés limpides

de quarz ont été autrefois travaillées comme objets de luxe
;
on

en faisait des coupes , de petits vases ,
divers ornements , des lus-

tres, etc. ;
mais tous ces objets, fort chers à cause de la difficulté

du travail , sont aujourd'hui passés de mode , et leur fabrication

est tombée depuis l'introduction de l'espèce de verre nommée
cristal

,
qui est à la fois plus limpide

,
plus éclatant et plus facile

à travailler. On n'emploie plus guère que l'améthyste , surtout

lorsque
,
mélangée avec le quarz blanc ,

elle produit des dessins

en zigzag; on l'associe souvent alors avec les mélanges de fluor et

de quarz pour composer en pièces de rapport de jolis guéridons.

On emploie aussi l'améthyste dans la joaillerie, et elle est même
d'un prix assez élevé lorsque la pierre est grosse , d'une couleur

foncée et bien uniforme; elle est alors recherchée pour les bagues

d'évêque. Les teintes claires n'ont de valeur que quand les pierres

réunies dans une parure sont exactement de la même teinte , ce

qu'il faut choisir dans un très grand nombre de pierres taillées.

Certaines variétés de quarz , mêlées d'asbeste à fibres parallèles

,

et connues sous le nom d' œil-de-chat
^ § 97, sont quelquefois d'un

assez grand prix. Vaventurine
,
qui est le plus souvent une variété

d'hyalomicte, où de petites paillettes de mica très brillantes sont

uniformément disséminées , est encore assez recherchée en plaques
;

il y en a une autre , moins belle
,
qui est un quarz grenu coloré

,

dans lequel quelques cristaux , autrement tournés que les autres

,

brillent d'un plus grand éclat. On taille aussi en pierres à facettes

les diverses variétés de quarz coloré , mais qui n'ont point de va -
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leur. Ces pierres nous arrivent aujourd'hui du Brésil toutes

taillées, et à des prix extraordinairement bas.

Les dépôts arénacés des diverses époques sont employés pour
faire des meules à polir ou à aiguiser , des pierres à aiguiser plus

ou moins grossières. Certaines variétés assez solides, à gros grains,

sont employées comme meules à moudre le grain. Les sables blancs

et purs servent dans les verreries pour fabriquer le verre blanc. Les
sables siliceux

,
quels qu'ils soient , sont partout .mélangés avec les

argiles pour la fabrication des poteries communes.

Les variétés de calcédoine , comme la sardoine , la cornaline

,

l'agate herborisée , ont été souvent fort recherchées, mais n'ont

aujourd'hui que peu de valeur. Une autre variété, connue sous le

nom de chrysoprase
,
qui , avec la demi-transparence

, offre une
jolie teinte verte

,
qu'elle doit à un silicate de nickel , est la seule

qui soit encore demandée , et d'un prix élevé : elle fait de char-

mantes parure3 avec des entourages de diamants.

On emploie particulièrement les diverses variétés de calcé-
doine pour la gravure sur pierres fines; les onyx sont surtout re-

cherchées pour les camées , et l'on exécute alors le petit bas-relief

sur l'une des couches, en laissant l'autre pour le fond.

Un des emplois les plus importants , mais qui baisse encore au-
jourd'hui de plus en plus depuis l'usage des poudres fulminantes

,

est celui des silex pour la fabrication des pierres à fusil. Nous pos-
sédons en France les meilleures variétés pour cet usage

, et pen-
dant longtemps on en a exporté une très grande quantité , mais
ce commerce a ensuite été prohibé. Nos plus grandes fabrications

sont dans le département de Loir-et-Cher.

Le silex molaire , ou pierre meulière , est aussi une matière im-
portante , non seulement comme excellente pierre à bâtir pour les

constructions qui demandent de la solidité , mais encore pour la

confection des meules de moulin, pour lesquelles aucune autre ma-
tière ne peut être mise en comparaison. Il s'en fait une grande
quantité dans le bassin de Paris , d'où elles sont transportées dans
tous les points de la France , et même en pays étranger. Les plus

renommées sont celles de La Ferté-sous-Jouarre dans le départe-

ment de Seine-et-Marne.

L'opale n'est employée que comme objet d'agrément. Les varié-

tés irisées
,
qui sont souvent d'un très haut prix , sont très recher-

chées dans la joaillerie
;
on taille quelquefois aussi certaines variétés

jaunâtres
,
qu'on nomme opale de feu et girasol. Les bois pétrifiés

et opalisés , surtout les palmiers, sont quelquefois taillés en cachets,

en boîtes etc.

22
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l§iilicates aliimineux simples.

Solution, privée de silice, donnant par l'ammoniaque un pre'cipite floconneux

abondant et attaquable par la potasse caustique.

§ 269. Staurotide etdisthène. •— Les silicates alumineux sont

tantôt anhydres, tantôt hydratés, ou hydratifères. Ces derniers se

distinguent surtout en ce que les acides leur enlèvent facilement

une certaine quantité d'alumine.

Dans les silicates anhydres , il faut remarquer la staurotide et

le disthène , substances disséminées , assez communes dans les

terrains de cristallisation , et surtout dans les micaschistes.

La staurotide, de couleur brune, tantôt transparente, tantôt

opaque, difficilement fusible, est en général cristallisée, et en

prismes rhomboïdaux plus ou moins modifiés
,
fig. a, fréquemment

en groupes cruciformes , b etc.

Ces deux substances sont réunies dans les micaschistes du Saint-

Gothard; la staurotide se trouve seule en Bretagne, dans les schistes

argileux, et le disthène seul dans les roches quarzeuses du Tyrol.

§ 270. Silicates hydratés. — Tous les silicates hydratés sont

des matières compactes , très tendres
,
quelquefois translucides et

d'un éclat résineux , le plus souvent opaques et ternes
,
passant à

l'état terreux. On n'en connaît pas de cristalUsés, et ce n'est que

par l'analyse qu'on peut les distinguer les uns des autres. Ils se

trouvent en petits nids dans certains dépôts métallifères, en noyaux

dans des roches amygdaloïdes , en rognons dans les calcaires

,

ou dans les matières arénacées qui en séparent les couches : quel-

quefois ils forment des amas assez considérables , ou des espèces

de filons dans ces dernières. Ils constituent, en grande partie, les

dépôts argileux qu'on trouve dans les terrains de sédiment, oii fré-

quemment ils sont mêlés de matières sableuses plus ou moins

abondantes. C'est à ce groupe qu'appartiennent la plupart des

matières qu'on nomme argiles , ainsi que les terres labourables

désignées sous le nom de terre forte , de terre franche, etc.

§ 271 Emploi des argiles- — Les silicates alumineux hydratés

a b c
Le disthène, fréquemment

de couleur bleue , ce qui lui a

valu le nom de cyanite, est to-

talement infusible
;

il se trouve

en cristaux prismatiques al-

longés, minces, mal conformés

au sommet , ou en petites mas-
ses bacillaires.



DESCRIPTION DES MINÊPiAIIX. 255

terreux
,
qui se trouvent en dépôts assez considérables à la surface

de la terre, sont des matières éminemment utiles. D'un côté, ils

arrêtent les eaux de pluie qui filtrent dans les terrains de sédiment,

et les forcent d'aller s'écouler au jour sous la forme de sources

,

§ 226. D'un autre côté, ils sont employés à un grand nombre

d'usages , et surtout à la fabrication des briques et des diverses

sortes de poterie
,
objet d'une haute importance, qui procure l'exis-

tence à un nombre infmi de familles. Les argiles grossières servent

pour les poteries communes ; d'autres ,
plus pures, sont employées

pour les terres de pipe ou terres anglaises , et une sorte de porce-

laine commune d'un excellent usage. Les belles porcelaines sont

fabriquées avec une terre particulière résultant d'une décomposi-

tion des feldspaths , et qu'on nomme kaolin.

Les terres à foulon ne sont encore que des argiles calcarifères

,

grasses au toucher, et se polissant sous l'ongle, qui se dilatent dans

l'eau et s'y délaient en rendant ce liquide plus ou moins savonneux.

Elles sont de la plus grande importance pour les fabriques de draps,

. oii on les emploie pour débarrasser les tissus de l'huile dont on a été

obligé d'imbiber la laine pour la travailler. En France , les terres à

foulon les plus renommées sont celles d'Issoudun (Indre), de Ville-

neuve et de Septème (Isère), de Flavin (Aveyron), de Rittennau en

Alsace.

La pierre à détacher qu'on vend à Paris est une argile calcarifère

de la formation gypseuse, § 204, qu'on emploie tantôt seule

,

tantôt mélangée avec un peu de carbonate de soude
,
qui lui donne

la propriété de raviver les couleurs altérées par les acides.

Les allophanes et les halloysites
,
qui sont abondantes dans quel-

ques localités , comme celles de Beauvais et de Bayonne
,
pou -

raient être employées avec avantage pour la fabrication du sulfate

d'alumine pur. qui est si important dans l'art de la teinture.

ISilîcates alumineux doubles.

Solution acide renfermant diverses mat ères en même temps que l'alumine, et

précipitant dès lors par divers re'actifs.

§ 272. Celte division renferme un nombre immense de corps,

dont nous n'avons cité que les plus communs dans le tableau.

On voit qu'il y en a d'anhydres et d'hydratés. Dans les premiers
,

un grand nombre sont à base de chaux , de protoxyde de fer et de

manganèse ;
d'autres renferment de la potasse, de la soude ou de la

lithine. Plusieurs
,
quoiqu'à bases différentes, présentent les mêmes

formules de composition et forment en conséquence des groupes

particuliers, ou genres, qu'il importe de distinguer.
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Plusieurs silicates hydratés ont leurs correspondants parmi les

silicates anhydres, comme la thomsonite et la wernerite, la scolézite

et le labradorite, la stilbite et la carnatite. Le plus grand nombre
est à base de chaux ; il y en a peu qui soient entièrement à base

alcaline , et il est rare d'y trouver la potasse. Il en est qui ren-

ferment du protoxyde de fer, et dont la plupart constituent alors

des substances fort analogues , de couleur verte, qu'on a désignées

sous les noms de chlorite ou de terre verte.

Dans quelques composés , l'alumine fait aussi fonction de corps

électro-négatif, et il en résulte des combinaisons de silicates et

d'aluminates. Cette même substance est quelquefois remplacée

,

en tout ou en partie
,
par ses isomorphes

,
peroxide de fer ^^e

,

o::ide de chrome -Gr, oxide de manganèse Ma, etc.

Enfin , il y a des silicates alummeux qui renferment du fluor, du

chlore
, de l'acide borique, de l'acide phosphorique , du soufre, de

"acide sulfurique
, dont les fonctions se trouvent tout-à-fait incon-

*iues , et dont on est obligé de former des groupes à part.

A. Silicates alumineux doubles anhydres.

§ 273. Parmi les nombreuses espèces de cette division, nous

avons particulièrement à considérer : le groupe dans lequel se trou-

vent Voi'those , Valbite
,
etc., de même formule de composition, et

qui forment ce qu'on nomme, en général, le feldspath; le groupe

à la tête duquel se trouve le grossulaire
,
qui constitue ce qu'on

appelle les grenats ;\e groupe idocrase , et le groupe des épidotes.

Le premier groupe nous intéresse en ce que ses espèces jouent un

rôle important dans les terrains de cristallisation ; les autres, parce

qu'ils s'y rencontrent fréquemment. Nous y ajouterons Vémeraude,

dont le nom bien connu doit faire désirer quelques détails sur les

matières qui le portent.

Genre Feldspath.

§ 274. Caractères généraux. — Les matières qui , dans le prin-

cipe , ont reçu collectivement le nom de Feldspath, sont aussi

abondantes dans les terrains de cristallisation que le calcaire dans

les terrains de sédiment. Elles y constituent souvent des dépôts à

elles seules , et forment la base de la plupart des roches composées

qu'on y trouve. Elles sont divisées aujourd'hui en plusieurs espèces,

ou tantôt ce sont des éléments différents et isomorphes qui se réu-

nissent en formules de même espèce, tantôt les mêmes éléments
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réunis sous des formules diverses. Telles sont, d'une part , l'or-

ihose, Valbite, le pétalite
,

etc., de l'autre, le labradorite
^ le

ryacolite, etc. Il est à remarquer que ces différentes substances, dont

les compositions se trouvent dans le tableau des espèces , se mé-
langent entre elles, et avec Voligoclase, de différentes manières;

tellement que la nature chimique est souvent difficile à établir , et

paraît même quelquefois se rapporter à des formules différentes

,

quand on se contente de faire la somme des éléments isomorphes.

Toutes ces substances sont fusibles en émail blanc ou en verre

buUeux ; toutes présentent des clivages plus ou moins faciles lors-

qu'elles sont cristallisées , ou en masses lamellaires , ou bien se

trouvent à l'état compacte, la plupart avec éclat gras plus ou moins

décidé. Les cristaux, très nombreux et très variés, présentent au

premier moment beaucoup d'analogies entre eux
;
cependant les uns,

comme ceux de Torthose, dérivent d'un prisme rhomboïdal oblique,

et les autres , comme ceux de l'albite, d'un prisme oblique à base de

parallélogramme obliquangle. Dans la première série, il y a deux

clivages qui se rencontrent à angles droits
;
dans la seconde , il y en

a trois qui se rencontrent sous d'autres angles.

Orthose. — Les cristaux d'orthose, 3 Al Si^ + K Si^, assez

communs dans les diverses sortes de granité , sont quelquefois des

prismes rhomboïdaux
,
simples ou modifiés, fig. a, b ; mais le plus

souvent des prismes hexagones irréguliers terminés par des som-

mets dièdres et diversement modifiés, c, d, e, f, quelquefois très

compliqués. Il y a aussi beaucoup de cristaux groupés.

a b c d e f

On trouve aussi l'orthose sous des formes globulaires
,
engagées

dans de l'orthose compacte plus ou moins sali de matières étran-

gères , et dont quelquefois elles peuvent se détacher. Ces globules,

quelquefois assez gros , sont généralement striés du centre à la cir-

conférence. Du reste, on rencontre cette substance en masses lami-

naires, divisibles en plaques plus ou moins épaisses ; en masses la-

mellaires ;
en masses schisteuses

,
composées de feuillets compactes

plus ou moins épais, souvent séparés par des enduits micacés ; en

masses granulaires à grains fins
, et enfin à l'état compacte.

Naturellement blanc , l'orthose se colore de diverses manières par
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des substances mélangées très variées. Il est quelquefois limpide

,

mais le plus souvent opaque ; dans le premier cas , il présente quel-

quefois des reflets nacrés très agréables.

Albîte. — Les cristaux d'albite, ^Al Si^ -f* ^'^^^ générale-

ment plus petits que ceux d'orthose , offrent aussi des prismes à

sommets dièdres , mais modifiés inégalement sur les arêtes ou sur

les angles, fig. a,b,c, d, ce qui montre leur rapport au système obli-

que obliquangle. Ils sont souvent groupés en sens inverse par les

pans latéraux , et les faces du sommet forment alors entre elles des

angles rentrants très ouverts.

L'albite est aussi en masse laminaire, quelquefois feuilletée; en

masse lamellaire , granulaire
,
quelquefois fibreuse et palmée , ou

enfin en masse compacte.

Fétalite. — C'est encore une substance de même formule que

les précédentes, qui renferme de la lithine, 3 AlSi^ -h L Si^. Elle

se trouve en masse laminaire qui se clive en prismes quadrilatères,

et qui a une grande analogie extérieure avec l'orthose. On ne l'a

encore rencontrée qu'en blocs isolés à Utô en Sudermanie. Elle paraît

devoir appartenir aux dépôts de pegmatite.

Le pétalite est une des substances dont on peut extraire la lithine
;

mais on emploie plus particulièrement , à cet effet , une matière qui

l'accompagne, qu'on désigne sous le nom de triphane, et qui en

renferme 8 à 9 pour 100. Le tripliane est lamelleux, de couleur

verdâtre, d'un éclat gras et un peu nacré ; il est fusible au chalu-

meau
, et , traité avec la soude sur la feuille de platine , il tache for-

tement le métal.

Carnatîte— Ici la chaux prend la place des alcalis dans la com-
position, 3 Al Sfi + Ca Si^; mais on ne connaît que de très petits

cristaux rectangulaires de cette matière
,
qui , du reste

,
paraît

entrer dans la composition des granités et des gneiss de Coro-

mandel. Cette substance diffère des précédentes en ce qu'elle est

attaquable immédiatement par les acides , comme la suivante.

Iiabradorite. —
- On trouve ici les mêmes éléments que dans la

carnatite, mais en d'autres proportions, 3 Al Si Ca ,
sou-

vent avec un peu de soude et de potasse. La matière est aussi atta-

quable immédiatement par les acides. Elle se trouve sur la côte de
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Labrador, dans la partie la plus septentrionale de l'Amérique, en

morceaux isolés
,
susceptibles de clivages inclinés prismatiques

,

offrant alors de beaux reflets de couleurs variées, qui changent

avec l'inclinaison delà pierre par rapport à l'œil. Elle forme aussi

la base de certains basaltes , de certaines laves
,
qui sont dès lors

attaqués facilement par les acides.

Rhyacolite.;— Il y a encore ici une formule analogue à la précé-

dente, 3 Al Si + {ka, K) Si^, où la chaux est remplacée par la

soude et plus ou moins de potasse. La substance est souvent en

cristaux d'un éclat particulier qu'on a désignés sous le nom de

feldspaths vitreux, et qui ont encore beaucoup d'analogie avec ceux

d'orthose et d'albite; ils sont disséminés dans les trachytes com-

pactes ou terreux, dont quelquefois ils se détachent facilement, ou

dans diverses sortes de porphyres, et particulièrement dans les

matières vitreuses que nous allons voir sous le nom de perlite, etc.

§ 275. Gisement. —• L'orthose se trouve souvent disséminé

dans les diverses roches
,
simples ou composées , des terrains de

cristallisation, en cristaux plus ou moins volumineux, fréquemment

mis à nu et isolés par la désagrégation des matières enveloppantes

dont on peut alors facilement les détacher. Il se trouve aussi souvent

en cristaux très nets dans les cavités et les fissures de ces roches.

Nous avons déjà indiqué l'orthose comme partie constituante

essentielle des diverses sortes de granités et de gneiss, § 1 60, note,

qui sont les roches principales des grands dépôts de cristallisation.

Il se réunit aussi à l'amphibole et forme une autre roche qui abeau-

coup de ressemblance , au premier abord , avec le granité , et qu'on

nomme siénite. Celle - ci constitue encore de très grands dépôts
,

ou des filons dans les autres roches. Enfin l'orthose
,
légèrement

grenu et mélangé de mica , forme la roche composée nommée lep-

tinite
,
c{a'on distingue en granitoïde _et schisteuse.

A l'état compacte , l'orthose forme aussi des couches ou des amas
considérables. Souvent il se trouve rempli de globules striés qui

se dessinent sur les masses par une teinte différente , et qu'on re-

marque surtout lorsqu'ils sont dans une pâte colorée. De là résulte

ce qu'on nomme les variolites
,
parce que sur les morceaux roulés

les petits globules blanchâtres forment à la surface une élévation

comme les pustules de petite-vérole. Ailleurs, au lieu de globules

disséminés dans une masse compacte, ce sont des cristaux , tantôt

d'orthose, tantôt d'albite, qui forment sur la pâte des taches pa-
rallélogrammiques. On a alors des porphyres

,
qu'on distingue par la

couleur de leur fond
;

il y en a de bruns, de rouges, de verts, de

noirs, etc. Les cristaux disséminés sont tantôt grands , tantôt pe-

tits , souvent blancs, et dans tous les cas d'une teinte moins foncée
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que le reste de la masse. Les porphyres sont encore des roches très

communes non seulement dans les grandes formations cristallines

,

mais encore dans certains dépôts de sédiment au travers desquels

ils se sont fait jour.

L'albite présente à peu près les mêmes circonstances que l'or-

those; on la trouve en cristaux dans les fissures des roches grani-

tiques, particulièrement des protogynes
, § 265, ou bien empâtée

dans certains porphyres à base d'orthose. Elle constitue aussi di-^

verses roches en se réunissant avec d'autres substances
; c'est ainsi

que réunie à l'amphibole elle forme les diorites, roches fort ana-

logues à la siénite
,
qui

,
par le mélange intime des éléments, pas-

sent à des matières compactes , vertes ou noires
,
d'apparence ho-

mogène
,
qu'on trouve en filons dans les dépôts cristallins ou sédi-

mentaires , en amas ou sous la forme apparente de couches. Ce sont

ces diorites compactes qui forment la pâte des porphyres verts des

diverses variétés. L'oligoclase , suivant M. G. Rose, remplace l'al-

bite dans les diorites de l'Oural.

L'albite
,
plus ou moins mélangée des autres espèces feldspa-

thiques , forme , dans certaines contrées , la plus grande partie des

roches que leur âpreté a fait désigner sous le nom de trachyte
, et

qui ont produit des épanchements considérables à la surface du
globe. Les trachytes de Hongrie sont de cette espèce, ainsi que ceux

des Andes , d'où est venu aussi à la roche le nom d'andésite.

Le labradorite est dans le même cas que l'orthose et l'albite 11

se trouve associé au diallage ou à la smaragdite , et forme une

partie des roches nommées euphotides , dont quelques unes cepen-

dant sont à base d'albite. Il constitue avec l'/iypé^rsi/iène une roche

nommée %p^n7e , abondante dans les monts Ourafls, comme l'oligo-

clase , associé à la même matière , forme des roches analogues au

cap Lizard enCornouailles. Enfin réuni au pyroxène, le labradorite

constitue la dolérite , roche analogue à la diorite et à la siénite

,

tantôt granitoïde, tantôt compacte, et offrant alors d'un côté les

basaltes et la plupart des laves, de l'autre les porphyres à pâte

noire qu'on nomme mélaphijres.

Le rhyacolite , en cristaux disséminés dans beaucoup de roches

porphyriques , constitue quelquefois aussi en entier les roches des

épanchements trachytiques ; elle forme ainsi la pâte des trachytes

de l'Auvergne, du Siebengebirge , etc.

§ 276. Usages. —. Certaines variétés d'orthose, qui offrent plus

ou moins de transparence avec des reflets nacrés , sont employées

dans la joaillerie sous le nom de pierres de lune
,
dont les plus

belles viennent de Ceylan . On nomme pierre de soleil une variété

analogue, remplie de petites paillettes de mica disséminées, qui
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est beaucoup plus rare et d'un prix très élevé. Un feldspath laminaire

d'une belle couleur verte , connu sous le nom de pierre des ama-
zones , est employé pour de petits objets de fantaisie , tels que boîtes,

socles, pendules, etc. C'est au même usage qu'on emploie les belles

variétés chatoyantes de labradorite. On se sert aussi de plusieurs

roches feldspathiques composées ; c'est ainsi qu'on emploie le gra-

nité pour les bornes, pour les bordagesde trottoir dans les grandes

villes où le transport peut s'effectuer facilement. Cette môme roche,

ainsi que les siénites et les porphyres de diverses sortes , a été

employée par les anciens en colonnes , en baignoires , en urnes sé-

pulcrales , en tables , en plaques , etc.
,
que l'on voit encore dans

les édifices modernes
; c'est ce qu'on nomme assez improprement

les marbres durs. On ne fabrique guère de ces objets aujour-

d'hui
,
parce que les matières exigent de grands frais pour être

taillées et pohes
;
on fait seulement quelques plaques

,
quelques

chambranles, de petites colonnes, des vases, que des particuliers

même se donnent rarement à cause de leur prix élevé. Une des

belles matières de ce genre est celle qu'on nomme le granité orbi-

culaire de Corse. C'est une roche de feldspath et d'amphibole vert

entremêlés , dans laquelle se dessinent de gros globules radiés et

à couches concentriques formés de ces deux mêmes matières. Ce

qu'on nomme porphyre orbiculaire de Corse est un feldspath com-
pacte

,
jaunâtre ou brunâtre , dans lequel se trouvent aussi de gros

globules de même matière, radiés du centre à la circonférence;

fort belle , sans doute , cette matière est cependant beaucoup au-

dessous de la première. On pourrait employer le feldspath , vu sa

fusibilité
,
pour fabriquer du verre blanc dans certaines localités; je

ne sache pas cependant qu'on en ait fait usage sous ce rapport;

mais on emploie lesperlites, dont nous parlerons tout-à-l'heure, et les

verres blancs qu'ils produisent ont beaucoup de solidité.

§ 277. Appendice au feldspaths. On est conduit à placer ici

beaucoup de matières dont la composition est assez mal connue

,

mais qui renferment à peu près les mêmes éléments que les feld-

spaths
, et , comme ces substances , sont fusibles en émail blanc. Ce

sont celles qu'on désigne sous les noms d'obsidienne , de maréka-
nite

, de perlite , de sphérolite et de ponce
,
qui toutes appartiennent

aux dépôts trachytiques , ainsi que le rétinite
, et ses diverses mo-

difications lithoïdes, qu'on trouve en filons ou en amas dans les

terrains de sédiment inférieurs.

Les obsidiennes sont des matières vitreuses , le plus souvent

noires, qui se boursoufleut presque toujours très fortement au feu,

et qui dans la nature passent à des ponces boursouflées. Le perlite est

une matière à structure testacée,plus ou moins nacrée, et qui tient
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de la nature vitreuse. La marékanite se présente en globules plus

ou moins vitreux dans le perlite , et la sphérolite s'y trouve en

globules lithoïdes, striés du centre à la circonférence. La ponce se

rattache à l'une et à l'autre de ces matières et en outre à beaucoup

d'autres roches trachytiques. Elle existe surtout en fragments plus

ou moins volumineux qui forment de très grands dépôts nommés
conglomérats ponceux , souvent remaniés par les eaux , autour des

groupes de trachytes.

Les rétinites sont en principe des matières vitreuses qui se trou-

vent dans les grès houillers et les grès rouges, §160, note, et en

relation avec des épanchements porphyriques. Jamais les rétinites

ne passent à la ponce , mais bien à des matières lithoïdes , à des

mélaphyres , etc.

§ 278. Décomposition naturelle. Les matières feldspathiques
,

ainsi que plusieurs de celles que nous y rattachons par appendice

,

se trouvent aussi dans la nature à l'état de décomposition et ré-

duites en matière terreuse. Ce n'est pas seulem^ent une désagréga-

tion , car il y a eu soustraction d^un silicate de potasse qui , dans

i'orthose ou l'albite, est de la formule K Si^ ou Na Si^, de sorte

qu'il reste un silicate simple ÂlSi. Or, il est remarquable que le

premier de ces silicates est soluble dans l'eau à 200 degrés , et qu'à

cette température le feldspatli est décomposé en deux corps . l'un

insoluble Al Si, l'autre soluble. Cette remarque, importante sous

le rapport théorique, peut conduire à l'idée que la décomposition ne

se fait pas journellement , comme on l'a pensé , et qu'elle a eu lieu

dans l'intérieur même de la terre avant le soulèvement de ces

masses, sous la pression d'environ 1 5 atmosphères.

Quoi qu'il en soit, I'orthose, l'albite, la ponce, sont fréquemment

décomposés
, et produisent des substances assez analogues entre

elles
,
qu'on nomme , en général , kaolin : c'est l'espèce d'argile

qu'on emploie pour la fabrication de la porcelaine en France. Il y a

de grands dépôts de kaolin dans le Limousin , surtout dans les en-

virons de Saint-Yrieix , et c'est ce qui a donné lieu aux nombreuses

fabriques du pays. La porcelaine, la plus belle des poteries a pour

couverte, ou vernis, le feldspath lui-même, non altéré, que l'on

désigne alors sous le nom de pétunzé.

Dans quelques localités la ponce a subi des modifications beau-

coup plus grandes encore , et il s'est formé de nouveaux composés.

C'est ainsi que les tufs ponceux qui ont recouvert Herculanum

,

ceux qui forment la masse du Pausilyppe
,
sont en partie convertis

en une espèce d'allophane qui pourrait être très utile pour la

préparation de l'alun.
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Genre Grenat.

§ 279. On nomme grenats des matières qui cristallisent dans le

système cubique , et généralement en dodécaèdres rhomboïdaux, ou

en trapézoèdres
;
qui sont toutes susceptibles de rayer le quarz

;
qui

sont fusibles au chalumeau et qui présentent la même formule de

composition, quoique les unes soient à base de chaux, les autres à

base de protoxyde de manganèse , etc. Souvent tous ces composés

sont mélangés ensemble dans le même cristal, et les couleurs sont,

par suite de cela , très variables. Le plus communément ce sont

des teintes rouges plus ou moins foncées
,
qui appartiennent parti-

culièrement à Valmandine; mais il y a aussi des grenats jaunâtres

ou verdâtres qui sont , le plus souvent , des grossulaires , ou bien

bruns et noirs qui constituent la spessartine et la mélanite.

Les grenats sont presque toujours cristallisés, et alors abondam-

ment disséminés dans les diverses roches de cristallisation
,
prin-

cipalement dans les micaschistes , les gneiss , les pegmatites , les

schistes argileux , les roches serpentineuses , les calcaires qui avoi-

sinent les terrains de cristalUsation. On en trouve aussi dans les

terrains trachytiques
,
basaltiques et volcaniques modernes ; dans

ces derniers , ce sont le plus souvent des grenats à base de per-

oxyde de fer, c'est-à-dire l'espèce qu'on a nommée mélanite. On
trouve aussi le grenat en petites masses granulaires , et même à

l'état compacte et lithoïde
;
quelquefois il constitue alors de petites

couches au milieu des micaschistes.

Les grenats des diverses teintes rouges sont très recherchés par

les bijoutiers ; ceux qui sont d'un rouge de feu, ou violâtres, d'une

belle teinte veloutée , sont désignés sous le nom de grenat syrien
,

grenat oriental , et forment probablement ce que les anciens appe-

laient escarboucle ; ceux qui sont d'un rouge tirant plus ou moins

sur l'orangé sont désignés sous le nom dliyacinthe. Toutes ces

pierres sont souvent d'un prix assez élevé.

I d oc r a se.

§ 280. Les idocrases sont des matières de même composition

que les grenats , mais qui diffèrent par le système de cristallisation

,

qui est alors le prisme carré. Comme les grenats, il y en a de

diverses bases, mais qui sont toujours plus ou moins mélangées.

Elles sont en général à base de chaux et de protoxyde de fer , et

vertes ou brunes
;
quelquefois â base de magnésie , et alors blan-

ches ou jaunâtres
; à base d'oxyde de cuivre et présentant une

teinte bleue qui leur a valu le nom de cyprine.

Ces matières, qu'on connaît le plus souvent cristallisées , mais
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qu'on trouve aussi en masses bacillaires, fibreuses, granulaires et

compactes , se rencontrent dans les mêmes gisements que les gre-

nats, et fréquemment avec eux. On en trouve beaucoup dans les blocs

de dolomie qui existent dans les tufs ponceux dont la base du

Vésuve , ou ce qu'on appelle la Somma , est entourée. Elles for-

ment quelquefois , comme le grenat, des couches minces au milieu

des micaschistes , et principalement en Piémont.

Genre Épidote.

§ 281. Les épidotes se trouvent partagées en deux espèces,

dont l'une, le zoïsite, à base de chaux, est grisâtre, et dont l'autre,

la thallite , à base de protoxyde de fer, est d'un vert foncé. C'est

celle-ci qui est la plus commune, et qu'on rencontre très fréquem-

ment dans les terrains granitiques alpins. Elle se présente ordinai-

rement en prismes allongés , le plus souvent groupés les uns sur

les autres et formant des masses bacillaires qui remplissent les

fissures des roches. Elle se trouve quelquefois aussi en filaments

extrêmement ténus
,
qui forment une espèce d'amiante ou d'as-

beste qu'on a nommée quelquefois amiantoïde. A l'état compacte

elle se mélange parfois avec le quarz et constitue des couches ou

des amas plus ou moins puissants. Elle forme aussi de petits nids

disséminés dans les roches , et de petits rognons dans les amyg-
daloïdes de diverses localités.

On connaît cette substance presque partout ; mais en France les

environs du bourg d"Oisan ont fourni de belles masses bacillaires.

En Suède , en Norwége , les mines de fer, qui appartiennent aux

formations cristallines
, en ont présenté souvent de beaux cristaux

plus ou moins volumineux.

Émeraude. —• Béril
,
aiguë marine.

§ 282. Substance vitreuse, rayant le quarz et rayée par la to-

paze ,
cristallisant en prismes à base d'hexagone réguher.

Fusible au chalumeau en émail blanc. Renfermant de la glucine.

Cette substance se trouve généralement cristallisée , et c'est

toujours le prisme hexagone qui domine. Ce prisme est très rare-

ment terminé par des pyramides , mais souvent il se trouve dé-

formé et devient cylindroïde.

Les couleurs sont variées
; il y a des émeraudes limpides , ou

opaques et incolores; d'autres sont jaunes, vert-bouteille et bleuâ-

tres. Rarement elles présentent un beau vert
,
qui est dû alors à

l'oxyde de chrome.

Gisement. — L'émeraude se trouve en général disséminée
;
elle

appartient particulièrement à l'espèce de granité nommée pegma -
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tite. Quelquefois on la trouve dans le gneiss. La belle émeraude

verte se trouve au Pérou dans un schiste argileux lié avec des cal-

caires. Assez souvent lemeraude est hors de place dans des dépôts

arénacés qui proviennent de la destruction des roches que nous

venons d'indiquer. C'est une matière assez commune, qu'on trouve

en France en grande quantité dans les pegmatites du Limousin ; il

n'est pas rare dans le pays de la trouver en morceaux brisés dans

les tas de pierres réunies pour l'entretien des routes.

Usage. — On emploie pour la bijouterie l'émeraude verte du
Pérou , certaines variétés bleuâtres qu'on nomme aiguës marines

,

et les variétés vert-jaunâtre qu'on nomme bériL La première est la

seule qui ait quelque valeur; elle est même d'un prix très élevé

lorsqu'étant assez grande elle ne présente aucun défaut,

B. Silicates alumineux doubles Hydratés , à base calcaire

ou alcaline.

§ 283. Toutes les matières de ce groupe ont entre elles beau-

coup de ressemblance
,
et dans le principe ont été confondues sous

le nom de zéolite, parce qu'elles fondaient au chalumeau avec bouil -

lonnement. Elles donnent toutes de l'eau par calcination, sont

toutes solubles en gelées dans les acides
, soit à froid , soit à chaud

;

la plupart sont à base de chaux. Elles sont généralement blan-

ches , et quelquefois seulement colorées en rouge par le mé-
lange de peroxyde de fer. Leur dureté est peu considérable . car

presque toutes sont incapables de rayer le verre.

Sous le rapport de la cristallisation, une seule de ces substances,

Vanalcime
,
appartient au système cubique , et en offre la plupart

des modifications
;
une autre , la chabasie

, se trouve en rhomboè-
dres et Vhydrolite en prisme hexagone régulier. Deux

, la scolezite

et la thomsonite
,
se rapportent au prisme à bases carrées

;
plusieurs

au système droit rectangulaire
, comme la stilbite et la mésotype

;

et trois au système prismatique oblique, telles que la laumonite, la

heulandite, la brewstérite. On peut donc les distinguer en plusieurs

groupes lorsqu'elles sont cristallisées
; mais elles se trouvent fré-

quemment en petites masses fibreuses , et il n'y a plus alors que
l'analyse pour les caractériser.

Ajoutons maintenant que ces matières se trouvent toutes dans
le même gisement

,
et que souvent elles sont réunies ensemble.

Elles appartiennent en général aux amygdaloïdes , aux basaltes
,

aux tufs basaltiques , et en remplissent les cellules.

Quelques unes cependant se trouvent aussi dans les fissures du

23
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granité prologyne , comme la stilbite et la laumonite , ou dans les

filons métallifères qui offrent les deux substances que nous venons
de citer , et en outre l'harmotome et la brewstérite.

Les plus communes de ces matières sont la mésotype , la scole-

zite, l'analcime, la chabasie et la stilbite. Ce sont aussi celles qu'on
rencontre le plus fréquemment dans les collections.

C Silicates alumineux chloritiques

.

§ 284. Les substances que leurs couleurs ont fait désigner sous

les noms de Montes et de terres vertes sont , les unes des silicates

alumineux combinés avec des silicates des bases à un atome d'oxy-

gène
,
tandis que les autres sont formés uniquement de ces der-

niers. La plupart renferment du protoxyde de fer, auquel elles

doivent leurs couleurs, mais qui n'est pas absolument essentiel à

la composition. Toutes sont hydratées ou hydratifères.

Parmi les chlorites , on a récemment distingué la pennine et la

chlorite hexagonale, qui sont régulièrement cristallisées, toutes

deux dans le système rhomboédrique , et constituant deux espèces

distinctes. La pennine est en rhomboèdres aigus, souvent tronquée

profondément au sommet, et qu'on a pris souvent pour des prismes

triangulaires
;
l'autre espèce est en lames hexagonales. La première,

qui jouit au plus haut degré du dichroïsme
, se trouve dans des

schistes micacés ou chloritiques des environs du mont Rose, au
pied du Simplon , dans la vallée de Binnen , dans les moraines du
glacier de Findelen près de Zermatt. La chlorite hexagonale accom-
pagne le grenat et le pyroxène de la vallée d'Ala en Piémont , et

se trouve fréquemment dans les fissures de l'espèce de granité alpin

qu'on a nommé protogyne ;
on la cite aussi dans les Pyrénées. La

ripidolite est en cristaux minces
,
peu déterminables , accolés entre

eux et formant des espèces de mamelons flabelliformes. Elle a

diverses analogies extérieures avec les substances précédentes
,
et,

comme elles , a été longtemps confondue avec les micas.

Les matières vertes, désignées sous les noms de hisingerite et de

sideroschisolite n'offrent que des indices de cristallisation en pe-

tites aiguilles, dont la forme est peu déterminable ; l'une vient de

Sudermanie, disséminée dans des calcaires , l'autre du Brésil avec

de la pyrite magnétique.

§285. Les terres vertes alumineuses
,
vert-jaunâtre ou vert-

bleuâtre, sont des matières plus ou moins terreuses, n'ayant aucun

indice de cristallisation , dont la composition est tout-à-fait incon-

nue sous le rapport de la quantité relative des éléments
,
chaque

analyse offrant , en quelque sorte , une composition différente.
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Elles se trouvent , en rognons plus ou moins volumineux , dans les

roches amygdaloïdes, où quelquefois elles enveloppent d'une couche

plus ou moins épaisse les rognons zéolitiques et siliceux. Elles

s'y présentent aussi, quoique rarement, sous des formes emprun -

tées aux minéraux cristallisés , surtout au pyroxène. On les trouve

aussi dans les terrains de sédiments
; elles sont abondantes en

petits grains disséminés dans les sables qui préludent à la craie
,

et qu'on nomme à cause de cela sables verts , ainsi que dans les

parties inférieures de cette variété de calcaire qu'on nomme alors

craie chloritée, § 249 (1 ). Elles existentencoreàlabase des calcaires

parisiens, tantôt en petits dépôts sableux entre leurs couches, tantôt

disséminée. Il arrive souvent
, dans ces divers dépôts sédimen-

taires, que les terres vertes sont entièrement privées d'alumine et

se rapportent dès lors aux silicates non alumineux.

Les terres vertes ont été quelquefois employées en peinture , où

elles produisent de beaux effets : la plus renommée est la terre de

Vérone
,
qui, broyée et lavée, fournit une belle couleur qui est fort

recherchée.

§ 286. Ldi pimélite et la carpholite sont des matières analogues

aux précédentes par le genre de composition ; la première est com-

pacte, d'un vert-émeraude
,
lorsqu'elle est pure , ce qu'elle doit à

un silicate de nickel qui entre dans sa composition. Elle accom-

pagne le silex chrysoprase à Kosemutz en Silésie.

La carpholite est une substance fibreuse, jaune de paille, ce qui

lui a valu son nom, où le protoxyde de manganèse remplace le pro-

toxyde de fer qu' on rencontre dans les autres espèces du groupe.

Elle se trouve dans le granité à Schlakenwald en Bohême , où

elle est accompagnée de fluor.

H. Âlumino-silicates.

§ 287. Ici la silice seule ne suffit pas pour saturer les autres

oxydes suivant les lois connues , et l'on est obligé de supposer que

l'alumine môme fait fonction d'acide dans les composés ,
comme

nous l'avons vu dans d'autres cas, § 1 56.

Nous ne mentionnerions pas ce groupe , si deux des substances

qu'il renferme, la chamoisite et la berthiérine
, ne présentaient des

minerais de fer exploités. Le premier forme des gîtes dans le cal-

caire de la montagne de Chamoison dans le Valais, et dans les

environs de Quintin en - Bretagne
; l'autre est mélangé , et souvent

(1) Ou nomme aussi chloriles, à cause de la couleur verte, des matières qui sont

formées de petites e'cailles empilées les unes sur les autres, dont lu plupart sont anhy-

dres, et qu'on range encore parmi les micas.
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en assez grande quantité , dans les minerais de fer en grains de

la Champagne, et particulièrement dans ceux de Hayange (Moselle),

Us sont l'un et l'autre en grains d'un gris verdâtre et d'un noir

bleuâtre, et tous deux attirables à l'aimant.

E. Silicates aîamineux doubles, (luorifères, ou micas divers

.

Donnant les indices du Quor dans le tube de verre par la fusion avec le sel de

phosphore.

§ 288. On a nommé micas {de micare, briller) des matières sus-

ceptibles de se diviser en feuillets élastiques aussi minces qu'on

peut le désirer , et dont les surfaces sont toujours très brillantes
;

mais sous ces caractères peu importants, on confond certainement

encore un assez grand nombre de substances très différentes,

comme on y rangeait même, il y a peu de temps , la pennine, la

chlorite hexagonale et la ripidolite.

11 y a des micas qui n'ont qu'un axe de double réfraction, attrac-

tif pour les uns et répulsif pour les autres, § 95. Il en est

d'autres , au contraire , où il y a deux axes qui présentent divers

degrés d'écartement. Ces caractères, faciles à observer parce que

les feuillets sont naturellement perpendiculaires à l'axe, ou à la ligne

moyenne des axes
,
indiquent des différences essentielles de cris-

tallisation, et nécessairement diverses espèces.

La composition n'offre pas moins de différence: certains micas

renferment de la lithine , d'autres de la potasse et une quantité

plus ou moins considérable de magnésie
;
de plus , dans le grand

nombre d'analyses que nous connaissons , il y a à faire une mul-

titude de divisions et de sous-divisions sous le rapport des quan-

tités relatives. Il en est qui sont alors noirs ou très foncés en cou-

leur, oii l'on trouve une grande quantité de peroxyde de fer
,
qui

emplace, à ce qu'il paraît, l'alumine.

Le fluor , dont on ignore ici le rôle , se trouve aussi en quan-

tité variable, depuis 3 millièmes jusqu'à 80 ; et cependant il ne

manque dans aucune des analyses faites récemment, ni dans au-

cun des micas soumis aux essais, § 4 22, 6".

Les micas magnésiens sont généralement plus doux au tou-

cher que les autres, et moins élastiques ; il paraît s'y trouver quelques

espèces à un axe , mais la plupart cependant en présentent deux.

Les micas à base de lithine ont été souvent désignés sous le

nom de lépidolite, parce que les petites masses qu'ils présentent

sont en général composées de lamelles très brillantes , nacrées
,

blanches , roses , violâtres , verdâtres , et qu'on les a comparées

aux écailles que portent les ailes des papillons.
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On trouve assez souvent le mica cristallisé , mais rarement en

cristaux nets ;
il en est qui paraissent présenter des prismes hexa-

gones réguliers, d'autres qui sont en prismes rhomboïdaux, pres-

que toujours obliques. Quelquefois lés cristaux sont réunis en

masses globulaires qui sont comme composées d'écaillés brillantes

plus ou moins étendues ; ailleurs ce sont des lamelles entremêlées

et formant ce qu'on nomme les chlorites écailleuses , ou réunies de

manière à former des fibres ou des dispositions palmées. Enfin, le

mica se trouve quelquefois en grandes feuilles qui ressemblent à

du verre à vitres.

Les couleurs des matières micacées varient du noir au vert

foncé , au vert clair, au brun, au rouge; du blanc au grisâtre, au

jaunâtre, au rose, au violet, etc.

Gisement et usage. — Le mica appartient essentiellement aux

terrains de cristallisation. Il entre dans la composition des gra-

nités, des gneiss, des micaschises, des hyalomictes , des leptinites,

§ 1 55, 265, 275, et il forme
,
par l'accumulation d'une multitude

de paillettes disposées à plat , la plupart des schistes argileux ; on

distingue ces paillettes jusque dans l'ardoise. Il se trouve fréquem-

ment en quantités plus ou moins grandes dans les calcaires qui

sont enclavés dans les terrains de cristallisation
, § 249. On le

trouve encore dans les trachytes, les basaltes, les tufs basaltiques.

Presque toutes les matières sableuses des dépôts de sédiment

renferment des pailletk ^ de mica disséminées
,
qui se distinguent

par leur éclat argenté ou doré ; ce sonJ ces paillettes que le vul-

gaire a prises souvent pour de l'argent ou de l'or : les sables mêmes
des derniers dépôts tertiaires en sont remplis dans certains points,

et pour ainsi dire formés.

Le mica est de peu d'usage ; on emploie les grandes feuilles

comme verre à vitre sur les bâtiments de la marine russe , et il s'en

fait sous ce rapport une grande exploitation en Sibérie. Du reste

,

c'est le mica , et particulièrement la variété nommée lépidolite

,

qui forme les poudres brillante
, argentée , dorée rosâtre , dont

on se sert pour sécher l'écriture.

B*. Silicates alumineux doubles borifères.

§ 289. Ces sortes de silicates sont peu nombreux , mais il se

trouve parmi eux une substance que nous ne pouvons passer sous

silence : c'est la tourmaline , connue depuis longtemps sous le nom
de schorl électrique ^ une des substances qui acquièrent par la cha-

23.
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leur l'électricité polaire , c'est-à-dire l'électricité positive à une des

extrémités
, et l'électricité négative à l'autre.

Cette substance se trouve toujours cristallisée , soit régulière-

ment , soit en cristaux déformés , tantôt isolés , tantôt groupés en

masse bacillaire; la cassure est vitreuse et n'offre aucun indice

de clivage. Les cristaux , dont il y a de très volumineux
,
ap-

partiennent au système rhomboédrique , et se font remarquer par

le défaut de symétrie géométrique § 45. 2". Les prismes hexagones

qu'ils présentent ne sont souvent modifiés que sur trois arêtes laté-

rales
,
fig. a; et les sommets sont toujours différents l'un de l'autre,

b
,
c, d, e , l'un présentant, par exemple , un rhomboèdre simple,

l'autre un rhomboèdre modifié profondément à l'angle culminant

ou sur les arêtes qui y concourent.

n b c d è

La tourmaline est aussi la substance la plus remarquable sous

le rapport de la faculté d'éteindre une des deux images produites

par la double réfraction , il ne lui faut pour cela qu'une très faible

épaisseur, même dans des variétés assez transparentes, § 89.

La tourmaline raie le quarz , mais elle est rayée par la topaze.

Elle est difficilement fusible dans certaines variétés.

La composition de la tourmaline est tout aussi mal connue que

celle des micas ; l'acide borique, qui se trouve dans toutes les ana-

lyses, y varie depuis un centième jusqu'à neuf, sans qu'on sache

encore quel rôle il joue dans la composition. Dans certaines va-

riétés il y a de la lithine , dans les autres de la potasse ou de la

soude
,
quelquefois deux de ces alcalis, et souvent de la chaux, de

la magnésie, des oxydes de fer et de manganèse ; et le tout sans

qu'on puisse établir de formule de composition commune.
Il y a des tourmalines de toutes couleurs : de bleues , de vertes

plus ou moins foncées , de rouges et de noires. Les variétés bleues

sont nommées indicolites , et les rouges mbellites; Tune et l'autre

renferment de la lithine , et elles sont souvent mélangées dans le

même cristal, et par accroissements alternatifs. Les variétés noires

ne paraissent renfermer que de la soude et de la potasse , et ce

sont celles dans lesquelles on trouve le plus de magnésie.

La tourmaline noire est la plus commune, et se trouve disséminée

dans toutes les roches cristallmes. C'est aux dépôts de pegmatites

qu'appartiennent particulièrement les variétés bleues et vertes.
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quoique les noires s'y trouvent aussi abondamment. Les dolomies

1 du Saint-Gothard nous en présentent d'un beau vert clair que l'on

ne trouve pas même ailleurs. Les débris des roches de cristallisa-

tion renferment aussi de grandes quantités de tourmalines, et c'est

du milieu d'eux qu'on tire surtout celles qu'on emploie dans la bi-

jouterie ; elles nous arrivent toutes taillées du Brésil
,
quelquefois

aussi de Ceylan , où on les recueille dans les ruisseaux en même
temps que les corindons et les spinelles.

Ces sortes de pierres sont en général peu estimées dans la joail-

lerie, et en effet la plupart ne produisent aucun effet , étant presque

toujours très sombres
;
cependant quelques variétés bleues , vertes

et rouges , sont assez claires , assez transparentes pour imiter jus-

qu'à un certain point le saphir, l'émeraude, le rubis, et sont alors

assez recherchées. La dernière surtout
,
lorsqu'elle est d'une belle

teinte, exempte de glaces et de fibres , ce qui est très rare, se vend

aussi cher que le rubis lui-même.

§ 290. L'axinite, remarquable par ses cristaux tranchants, en

forme de hache , ce qui lui a valu son nom , et par sa couleur vio-

lette
,
qu'elle doit au manganèse , est une belle substance de col-

lection, surtout dans les variétés qui proviennent de l'Oisan, où

elle se trouve dans les fissures des protogynes.

Silicates aliimiiieux doubles sulfurifères

,

§ 291. Une des circonstances remarquables de la composition

des silicates est la présence de certains sulfures dans les uns

,

comme l'helvine et l'outremer, et des sulfates dans les autres. Ces

matières sont sans doute à l'état de combinaisons, et jouent le rôle

électro-positif, comme dans le kermès minéral, § 172, et dans
divers composés de nos laboratoires.

La plus remarquable des espèces de ce groupe est Voutremer,
nommé aussi lapis-lazuli ou lazuUte; c'est une matière d'un bleu

plus ou moins intense
,
rayant le verre

,
qui se présente quelque-

fois en cristaux dodécaèdres rhomboïdaux
;
fusible en verre blanc

;

soluble en perdant sa couleur dans les acides.

Cette matière appartient aux terrains granitiques. On la cite en
Sibérie

,
près du lac Baïkal , dans la petite Bucharie , au Thibet et

dans plusieurs provinces de la Chine. Elle est fort recherchée et

toujours d'un prix élevé lorsqu'elle est en masse un peu étendue.

On l'emploie en placage , formé de pièces de rapport
,
pour des

ornements intérieurs de chapelles ou autres objets ; on recherche
tantôt les variétés de teintes uniformes , tantôt celles qui sont mé-
langées de parties blanches , et quelquefois les variétés remplies de
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pyrites inaltérables, § 192 ,
qui, se dessinant en jaune d'or sur le

fond bleu
,
produisent un assez bel effet.

§ 292. La haiiyne est encore une substance bleue qui cris-

tallise en dodécaèdres rhomboïdaux , et qui perd sa couleur par la

fusion comme par la solution dans un acide ; mais on y trouve de

l'acide sulfurique tout formé et des proportions différentes d'alu-

mine. Cette substance est en petits nids ou en cristaux disséminés

dans les laves , dans les basaltes , les tufs basaltiques , et dans

certaines roches trachytiques.

Silicates non alnminenx.

Solution n'offrant plus par l'ammoniaque de précipité gélatineux attaquable par la

potasse, mais précipitant de diverses manières par les différents réactifs.

§ 293. Parmi les corps qui se rapportent à ce groupe, nous

avons surtout à considérer les silicates magnésiens
,
anhydres ou

hydratés, comme le péridot, le talc, les serpentines , les (Hallages

,

la stéatite et la magnésite
,
qui sont fort communs à la surface du

globe. Nous avons aussi quelques silicates doubles , comme la diop-

side et Vhedendergite
,
qui forment ce qu'on appelle les pyroxènes

,

ainsi que la trémolite et Vactinote
,
que l'on réunit souvent sous le

nom d'amphibole; toutes substances fort communes aussi dans les

roches cristallines. Nous ajouterons la calamine, comme minerai de

zinc; le zircon, qui est employé dans la joaillerie; la gadolinite

,

où, pour la première fois, on a rencontré l'yttria; la cérérite, avec

laquelle se prépare presque toujours le cérium ; et la thorite, qui

renferme loxyde de thorinium.

Péri dot. — Olivine
,
chrysolite des volcans,

§ 294. Substance vitreuse, le plus souvent verte, rayant diffici-

lement le quarz , infusible au chalumeau , cristallisant en prismes

rectangulaires diversement modifiés , mais se trouvant le plus sou-

vent en petits rognons à structures granuliformes ou en petits

grains irréguliers disséminés.

Le péridot se trouve en rognons
,
quelquefois assez gros , et en

grains disséminés dans le basalte , roche pour laquelle il est en

quelque sorte caractéristique ; nos basaltes de l'Auvergne, du Vélay

et surtout du Vivarais, nous en présentent de nombreux exemples.

On le trouve rarement dans les laves , et il n'en existe ni dans les

roches trachytiques ni dans les terrains de granité ; mais il s'en

trouve dans les cavités du fer météorique de Sibérie, § i57, et

plusieurs pierres météoriquesmômes en renferment quelques grains.
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On emploie quelquefois le péridot dans la joaillerie
, mais c'est

en général une pierre peu estimée . cependant elle est encore assez

agréable lorsqu'elle est bien taillée.

Talc, stéatite et magnésite.

§ 295. Talc. — Substance verdâtre , blanchâtre ou grisâtre, le

plus souvent feuilletée
,
susceptible de se diviser en lames minces

plus ou moins transparentes
,
qui offrent deux axes de double ré-

fraction ; elle est alors assez analogue au mica , mais elle en diffère

chimiquement par l'absence de l'alumine , et physiquement en ce

qu'elle est douce et onctueuse au toucher, que les feuillets en sont

moins élastiques. Cette matière se raie facilement par l'ongle; elle

est très difficilement fusible au chalumeau.

On connaît aussi le talc en petites masses composées d'écaillés

,

quelquefois il est compacte ; mais on confond souvent alors sous ce

nom des stéatites
,
qui en diffèrent par la présence de l'eau.

Le talc ne forme pas de grandes masses ; il se trouve en amas

,

en filons même , dans différentes roches de cristallisation , et dans

les calcaires qui y sont enclavés. Il faut remarquer qu'on désigne

souvent sous ce nom les micas très magnésiens qui se trouvent

dans les protogynes des Alpes ; c'est à ces micas que se rapporte

tout ce qu'on a indiqué comme talc cristallisé.

§ 296. Stéatite. — La Stéatite, qu'on nomme aussi craie de

Briançon , est une substance extrêmement onctueuse et grasse au

toucher, compacte ou finement écailleuse, qu'on trouve quelquefois

sous des formes empruntées , soit au quarz , soit au carbonate de

chaux, et enveloppées dans la stéatite compacte.

Cette substance n'est que du talc hydraté
,
qui

,
par conséquent,

donne de l'eau à la calcination ; elle se trouve dans les mêmes gi-

sements, et cependant elle est plus abondante. C'est particulière-

ment de Briançon qu'on la tire pour former la poudre onctueuse qui

sert à faire glisser les bottes , ou pour les tailleurs
,
qui l'emploient à

tracer sur le drap la coupe des habits.

§ 297. Magnésite. — C'est encore un talc hydraté, mais où la

quantité d'eau est beaucoup plus grande. Au lieu d'être onctueuse,

la poussière est , au contraire , sèche au toucher ; du reste , la ma-
tière est plus ou moins terreuse et toujours très tendre , le plus

souvent blanchâtre ou grisâtre.

La magnésite se trouve d'abord dans les serpentines , où elle

forme des veines ou des rognons , comme en Piémont ; mais elle

existe aussi dans les dépôts de sédiment supérieurs , et surtout dans

les calcaires fluviatiles , comme aux environs de Paris , à Salinelle
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près de Montpellierr, et près de Madrid en Espagne ; elle est partout

accompagnée de matières siliceuses et surtout d'opale, et la masse

terreuse qui enveloppe les opales de Ménilmontaut
,
près de Paris

,

en est presque entièrement formée.

Certaines variétés homogènes, compactes, qui proviennent de

r Asie-Mineure , sont employées, sous le nom d'écume de mer, pour

fabriquer des pipes fort estimées dans le Levant, et qui sont tou-

jours fort chères.

Serpentines et Diallages.

§ 298. Serpentines. —• Les serpentines et les diallages sont des

silicates de magnésie combinés avec des hydrates de la même base :

aussi sont-ils la plupart attaquables en partie par les acides. Cer-

taines substances de ce groupe , comme on le voit par le tableau

,

sont des bi-silicates
; les autres sont des talcs hydratifères.

Les serpentines sont des matières compactes , tendres , mais te-

naces , à cassure plus ou moins esquilleuse et d'un éclat gras, dont

la poussière , et souvent la masse môme , sont généralement douces

au toucher. Elles sont presque infusibles au chalumeau, ne se fon-

dant, et avec difficulté, que sur les bords des écailles fort minces.

Elles prennent de la dureté en perdant l'eau combinée.

Les couleurs de la serpentine, généralement sombres, varient

du vert au noir et au brun plus ou moins foncé ; toutes les teintes

se trouvent souvent réunies par taches
,
par espèces de veines

,

sur le même échantillon, ce qui lui donne quelque ressem-

blance avec une peau de serpent , d'oii est venu le nom qu'on

a imposé à ces matières. On nomme en général serpentines nobles

les variétés dont les couleurs sont plus vives et plus tranchée^, et

qui ont un certain degré de translucidité.

Il faut remarquer que sous le nom de serpentine on confond

souvent des matières très différentes les unes des autres ;
si elles

sont toutes très magnésiennes , les proportions relatives de silice

et de magnésie , ou d'hydrate de magnésie , sont très variées : c'est

ce qui constitue les matières nommées marmoUte
,
pikrolite, picros-

mine, pyrallolite, etc., qu'on en a déjà séparées. Il y en a même qui

renferment plus ou moins d'alumine, et qui doivent encore former

des espèces particulières.

Les serpentines se trouvent dans toutes les positions géologiques.

Souvent elles sont au milieu des terrains de cristallisation, soit

isolées , soit mélangées avec des calcaires qui y sont enclavés , et

formant des marbres composés, § 2151. Ailleurs, plus ou moins

éloignées des dépôts ordinaires de cristallisation ,
elles sont en liai-

son avec des calcaires de divers âges, et qui paraissent même quel-
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quefois assez modernes ; elles forment des collines plus ou moins

élevées ,
souvent alignées sur une même direction , et dans le voi-

sinage desquelles se trouve fréquemment du gypse
, § 204.

Ces matières sont abondantes à la surface de la terre
;

il en existe

en Bretagne , en Limousin , dans les Pyrénées
;
les Alpes en ren-

ferment dans un grand nombre de lieux et surtout dans les parties

qui regardent l'Italie; toute la côte de Gênes en est en quelque sorte

formée. La Saxe en présente des dépôts considérables, surtout aux

environs de Zœblitz. L'Angleterre, l'Écosse
,
l'Amérique septen-

trionale, etc., en offrent également beaucoup ; on en cite en Afri-

que , en Asie, etc.

Dans les lieux où les serpentines sont abondantes, on les emploie

à divers usages. Nous avons d'une part les marbres serpentineux

et diallagiques, § 251 ; de l'autre, les serpentines pures sont em-
ployées en tables, en plaques , en colonnes, qui sont d'un assez

bel effet lorsqu'on choisit les variétés des plus vives couleurs ;
on en

fait aussi beaucoup de petits ouvrages, comme vases de diverses

sortes, socles de pendules, etc., quiiforment surtout un objet d'in-

dustrie important pour la contrée de Zœblitz. Une variété grise, qui

a beaucoup de ténacité, qui se taille encore plus facilement que les

autres , surtout en sortant de la carrière, et qu'on nomme pierre

ollaire, est employée, de temps immémorial, à la confection d'une

poterie particulière d'un très bon usage ; on la taille, on la tourne
,

et on en fait ainsi des marmites , des poêlons
,
etc., fort solides

,

quoique minces et légers
,
qui résistent bien au feu et ne donnent

aucun goût aux aliments. Il s'en fait surtout une grande quantité

dans la Valteline et dans les Grisons
; c'est la ville de Côme qui en

est l'entrepôt , et de là il s'en répand dans plusieurs parties de

l'Italie et dans la Suisse.

§ 299. Diallages. — Les diallages sont des matières fort ana-

logues aux serpentines , mais qui sont susceptibles d'un clivage

suivant lequel elles sont plus ou moins nacrées ; dans les autres

sens, la cassure est compacte, plus ou moins esquilleuse, terne ou

céroïde. Ils sont aussi très tendres, à poussière douce au toucher
;

la plupart plus fusibles au chalumeau que la serpentine, surtout

dans les variétés où le protoxyde de fer, qui remplace la magnésie,

devient plus abondant. Il y a évidemment ici , comme dans les ser-

pentines
,
plusieurs espèces particulières qui diffèrent par l'ordre

de l'hydrate ou du silicate. H y a aussi des matières analogues aux

diallages , mais qui eu diffèrent en ce qu'elles sont anhydres ;

telles sont les bronzites
,
Y anthophyllite

,
peut-être même la sma-

ragdite
, dans la partie non alumineuse de la composition qu'on y

a jusqu'ici indiquée.
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Les (Hallages ne forment pas à eux seuls de dépôts à la surface

du globe; ils appartiennent aux dépôts de serpentines, dans les-

quels ils sont en général disséminés, ou en nids tellement empâtés

qu'il est souvent impossible de les distinguer. Ils forment aussi

,

avec l'albite compacte ou avec le labradorite, des roches que nous

avons désignées sous le nom d'euphotides
, § 275.

Genre Pyroxène.

§ 300. On nomme pyroxène des substances blanches, vertes

ou noires
,
qui cristallisent en primes obliques

,
qui se clivent , les

unes parallèlement aux pans d'un prisme rectangulaire, les autres à

ceux d'un prisme rhomboïdal de 92 55 ; les bases du prisme que

le clivage présente quelquefois aussi , sont inclinées à l'axe de

4 06" à i 06^ |. Ces substances raient difficilement le verre et sont

toutes rayées par le quarz
;
elles sont fusibles au chalumeau , en

verre incolore ou coloré, suivant qu'elles sont privées d'oxyde de

fer ou qu'elles en renferment plus ou moins.

On nomme diopside des variétés blanches ou d'un vert peu foncé,

qui ne renferment que de la chaux et de la magnésie
, ou une légère

quantité de protoxyde de fer. Vhedenbergite, d'un vert foncé et

presque noir, ne renferme, au contraire, que du protoxyde de fer

avec peu de magnésie ou même pas.

On désigne sous le nom d'augite des variétés noires
,
toujours à

poussière brune, dont le clivage rhomboïdal est plus apparent, et

qui se trouvent particulièrement dans les laves et les produits ba-

saltiques ; la composition en est généralement altérée ; mais les

caractères cristallographiques sont les mêmes , si ce n'est qu'en

général les formes sont plus simples.

Les pyroxènes se présentent presque toujours cristallisés ; les

cristaux les plus communs sont des prismes divers terminés par

des sommets obliques
,
fig. a, b, c, et souvent des cristaux groupés

de ces espèces d : ce sont là en général les cristaux noirs des vol-

cans. Il en existe aussi en octaèdres irréguliers plus ou moins mo-
difiés ,

e
,

/", et telles sont les variétés vertes du Tyrol
,
qui ont

a b c d e f

reçu le nom de fassaite. On connaît aussi les pyroxènes , et parti-

culièrement les variétés vertes , en petites masses bacillaires , la-

mellaires
,
granulaires et compactes; mais alors il faut une grande
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habitude pour les distinguer de beaucoup d'autres substances ; il

n'y a même que l'analyse qui puisse réellement fournir un carac-

tère net et précis.

Les pyroxènes forment quelquefois des veines , des filons , dans

: 3S roches de cristallisation ; ailleurs ils sont disséminés dans des

calcaires enclavés au milieu de ces terrains , dans les dolomies

,

dans les grands dépôts de fer magnétique. L'augite se trouve par-

ticulièrement dans les laves anciennes et modernes , dans les ba-

saltes , rarement dans les roches trachytiques. Les volcans en ont

quelquefois rejeté avec profusion des cristaux isolés, qu'on trouve

sur leurs flancs. Ces pyroxènes noirs sont parties constituantes de

la roche plus ou moins granitoïde, nommée dolérite, où ils sont

mélangés avec le labradorite, § 275; ce sont eux qui colorent les

basaltes et les mélaphyres en noir.

Genre Amphibole.

§ 301 . On nomme amphibole des substances blanches
, vertes

ou noires , fort analogues aux pyroxènes , clivables aussi en prisme

rhomboïdal , mais où les faces sont inclinées de i 24° à 1 27". La

composition présente aussi les mêmes éléments que les pyroxènes,

mais réunis dans des proportions diff'érentes.

On nomme particulièrement trémolite des variétés blanches ou

légèrement verdâtres
,
qui ne renferment que de la chaux et de la

magnésie. On désigne sous le nom d'actinote les variétés d'un vert

foncé où la magnésie est remplacée en tout ou en partie par le prot-

oxyde de fer. On donne le nom de hornblende aux variétés noires

qui, comme l'augite, se trouvent particulièrement dans les laves, les

basaltes et les roches trachytiques , et dont la composition est gé-

néralement altérée.

La trémolite se trouve en prismes rhomboïdaux plus ou moins

allongés , mais dont les sommets sont toujours frustes ;
l'actinote

est en prismes du même genre plus ou moins modifiés , et à som-

mets dièdres. La hornblende est en cristaux réguliers et bien pro-

portionnés, qui ressemblent beaucoup à ceux du pyroxène augite,

fig. a, b, c. Les groupements que l'on connaît ne ressemblent pas

à ceux des pyroxènes ; ils n'ont pas d'angles rentrants et se pré-

'2\
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sentent, fig. e, comme résultant de la réunion de deux cristaux,

fig. c, en sens inverse.

On trouve aussi les amphiboles en masses bacillaires ou

fibreuses, à fibres droites, divergentes ou entrelacées; à cet état,

l'actinote forme particulièrement des masses
,
quelquefois considé-

rables , des dépôts ou des couches ;
il s'en trouve aussi en masses

lamellaires.

Les amphiboles appartiennent à peu près à tous les dépôts de

cristallisation, et l'actinote surtout y forme quelquefois des couches

subordonnées ou des dépôts plus ou moins considérables où il se

trouve en même temps du mica, du feldspath, des grenats, etc.

Le quarzest fréquemment rempli d'actinote disséminé, et forme des

roches particulières plus ou moins schistoïdes
;
quelquefois les cal-

caires enclavés dans les terrains cristallins en sont aussi remplis.

Nous avons vu que, mêlée avec l'orthose ou l'albite, elle forme les

siénites et les diorites, § 275. Cette matière est beaucoup plus

commune dans les terrains trachytiques que les pyroxènes.

11 est à remarquer qu'en fondant de l'actinote dans un creuset,

on obtient par un refroidissement lent une matière qui présente les

clivages des pyroxènes , d'où il semble résulter une grande ana-

logie entre les deux substances
,
qui peut-être ne diffèrent réelle-2

ment que par la cristallisation
,
malgré les proportions différentes

que présentent les analyses. On connaît des cristaux d'amphibole

qui présentent le clivage du pyroxène, ce qui tend à rappeler l'ef-

fet de la chaleur sur le sulfate de zinc, etc., § 48.

§ 302. Asbeste et amiante.— C'est en grande partie aux sub-

stances magnésiennes que nous venons de citer que se rapportent

les matières fibreuses qu'on désigne sous les noms à'asheste et

^'amiante. Les dépôts de serpentine présentent souvent des fis-

sures qui sont remplies de ces matières , tantôt à fibres assez

grossières, tantôt , au contraire, à fibres fines et souples comme
de l'étoupe de soie : ces matières sont des silicates magnésiens,

la plupart hydratés ou hydratifères, et quelques uns anhydres. On
voit quelquefois les passages de la serpentine ou des diallages à

ces sortes de substances.

Les pyroxènes offrent aussi des passages à des matières fibreuses

souples qui semblent en être des variétés ;
mais ce sont surtout

les trémohtes qui présentent assez fréquemment ces sortes de mo-
difications ; il en résulte des masses fibreuses à fibres peu adhé-

rentes qui sont de véritables asbestes. Celles-ci diffèrent beaucoup

de celles qui proviennent des matières purement magnésiennes, en

ce que les fibres en sont toujours très roides, cassantes , et telles
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qu'en les brisant les mains se remplissent de petites pointes qui

font éprouver une certaine douleur. 11 paraît cependant que ces

asbestes roides n'appartiennent pas toutes à la trémolite, et qu'elles

en contiennent seulement les éléments réunis en d'autres propor-

tions. Rappelons-nous aussi que nous avons vu des asbestes qui

proviennent de l'épidote, § 281

.

Silicates divers,

§ 303. Zircon. Substance vitreuse, presque toujours transpa-

rente, le plus souvent rouge, quelquefois jaunâtre, bleuâtre et

même incolore ; d'un éclat gras particulier qui rappelle l'éclat du

diamant; toujours cristallisée, et offrant des prismes à bases car-

rées , ordinairement pyramidés et modifiés de diverses manières,

très rarement en octaèdres, qui sont alors très surbaissés.

Assez dure pour rayer le quarz, mais rayée par la topaze ; infu-

sible au chalumeau, mais perdant ses couleurs par l'action du feu.

Le zircon ne se trouve que disséminé
;

il existe dans les siénites

et dans les gneiss qui en dépendent, dans les basaltes et les tufs

basaltiques , et rarement dans les trachytes. Il se trouve, et sou-

vent en assez grande quantité, dans les sables des ruisseaux qui

traversent ces divers terrains : c'est ainsi qu'on en rencontre près

du Puy-en-Velay. au Riou-Pézouliou, et qu'il existe à Ceylan, où on

l'a d'abord remarqué.

Cette substance est quelquefois employée dans la joaillerie
;
mais,

à l'exception de quelques pierres bien choisies, elle produit en gé-

néral très peu d'effet. C'est du zircon qu'on extrait la zircone pour

l'usage des laboratoires.

§ 304. Gadolinite. Substance noire, vitreuse, rayant le verre

avec facilité, fusible au chalumeau, en verre opaque
;
indiquée en

prismes obliques rhomboïdaux qui sont du moins très rares.

Elle ne se trouve dans la nature qu'en très petite quantité, dis-

séminée dans les pegmatites , et n'a encore été observée qu'en

Suède, aux environs de Fahlun et à Ytterby. C'est la substance

dont on tire Yyttria; elle en renferme de 45 à 55 pour 100, sui-

vant qu'elle est plus ou moins mélangée de matières étrangères.

§ 305. Cérérite. Substance rosâtre, ou violâtre, tirant au brun
ou au gris, très pesante, rayant difficilement le verre, donnant de

Teau par calcination et infusible au calumeau.

C'est de cette matière qu'on extrait principalement l'oxyde de

cérium, dont elle renferme 68 pour 100. Elle se trouve avec la

cérine, qui n'en renferme que 28, dans les mines de cuivre de
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Saint- Gorans à Ryddarhytta en Suède. Les autres matières céri-

fères sont encore moins riches.

§ 306. Thorite. C'est une substance noire, vitreuse, rayant

le verre, qui donne de l'eau par calcination , et prend alors une

couleur jaune. Elle forme des nids dans les siénites de l'île de

Loev^en en Norwége ; c'est encore la seule matière dans laquelle

on ait trouvé l'oxyde de thorinium, qui se rapproche de la zircone

et de Talumine.

§ 307. Calamine. Matière blanchâtre ou jaunâtre, rayant

seulement la fluorine ; donnant de l'eau par calcination, mais infu-

sible au chalumeau ; soluble en gelée dans les acides , solution

donnant les indices du zinc, § 124, 4*". Elle cristallise dans le sys-

tème prismatique rectangulaire, et le plus souvent en petites tables

rectangulaires biselees de diverses manières. On la trouve aussi

en petites masses stalactitiques et mamelonnées, en petites masses

fibreuses, qui ressemblent fréquemment aux zéolites
, § 283, ou

bien en masse lamellaire compacte, souvent caverneuse, ou enfin

terreuse.

Cette substance se trouve assez souvent comme matière acciden-

telle dans les gîtes métallifères
,
principalement avec les minerais

de plomb et de cuivre
;
mais elle forme aussi de grands amas à elle

seule dans les terrains de sédiment depuis la formation carbonifère

jusqu'au lias. Elle est alors exploitée avec avantage pour la pré-

paration du zinc et du laiton , et elle présente un minerai facile

à traiter, qui renferme jusqu'à 68 pour 4 00 d'oxyde de zinc. 11 en

existe de grands dépôts dans la Haute-Silésie, en Belgique, prin-

cipalement près d'Aix-la-Chapelle , où se trouvent les mines de la

Vieille-Montagne , et dans le pays de Juliers. Nous en avons en

France, à Montalet près d'Uzès, à Combecave près de Figeac,

dont on pourrait peut-être tirer parti. C'est cependant encore de

Belgique que nous arrive tout le zinc métallique dont nous nous

servons.

FIN DE LA PREMIÈRE PARTIE.



TABLE ALPHABÉTIQUE

DE LA MINÉRALOGIE.

A

Accroissement des corps bruts. Page 3. —
des cristaux de diverses formes. 58.

Structure d'accroissement. 61.

Acerdèse. 124 , 161.

Acides divers , leurs caractères. 95 à 97.

Acide arsénique et ses combinaisons.
126, 168. — carbonique. 228. — bori-

que. 138, 244, — cblorhydrique. 196.
— molybdique et ses combinaisons. 125,

163. — phosphorique et ses combinai-
sons. 127, 172. — succinique. 221. —
suifurique , ses combinaisons. 134, 187.

Acier natif. 155. — Mine d'acier. 240.

Aclinote. 143, 278.

Agate (voyez Calcédoine). 248.

Agglutination (forme d^). 52.

Aiguë marine. 264.

Aimant. 124, 159.

Albâtre calcaire. 238. — gypseux. 191.

Albite. 140, 258.

Alcalis, comment on reconnaît leur pré-
sence. 99. — Alcali minéral. 243.

AUophane. 139, 254.

Almandine. 138, 263.

Alquifoux. 179.

Alumine, comment on reconnaît sa pré-
sence. 96, 99.— Ses combinaisons. 125,

131, 135, 138 à 142, 151, 192, 253.

Aluminates divers. 125, 141, 267.

Alun, alun de plume. 135, 193.

Alunite. 492. — produite dans les houil-

lères embrasées. 219.

Alunogèue. 154, 193.

Amalgame. 124.

Amas, définition. 145,

Amblygonite. 129.

Ambre jaune. 221.

Améthyste. 247.

Amiante, à quoi tient sa souplesse. 60. —
sa nature. 278.

Amiantoïde. 264.

Ammoniaque, moyen de reconnaître sa

présence. 100.— Sa nature. 136. (voyez
Sel ammoniac).

Amphibole. 143, 277.
Amphigène. 140.

Analcime. 141, 265.

Analyse des minéraux. 101. — compa-
raison des analyses. 105. — transfor-

mations atomiques. 107. — leur discus-

sion. 112.

Anatase. 126, 164.

Audalousite. 139.

Angles des cristaux. 8. — Angle de pola-
risation. 73.

Anglésite. 134, 188.

Anhydrite. 189.

Anneaux colorés des substances biréfrin-

gentes. 69. — leurs diamètres. 71.

Anthophyllite. 143, 275.

Anthracite. 214.

Antimoine , comment on reconnaît sa

présence. 94, 97, 98. — Ses combinai-
sous. 126, 133. — Leurs caractères. 167,

184.

Apalite. 129, 172.

Aphanése. 128.i
Aphérèse. 129.

Aphlhalose. 134.

Apophyllite. 143.

Apreté de certains minéraux. 87.

Aragonite, ses groupements. 41.— Four-
nit un exemple de dimorphisme. 38.
Ses caractères. 137, 231, 239.

Argent, moyen de reconnaître sa pré-
sence. 98.— Comment il se trouve dans
la nature. 148. — Ses combinaisons
avec l'antimoine, l'arsenic, le chlore,

le soufre, le sélénium. 126, 132, 135,
154, 177, 185, 197, 200.

Argent corné. 197.

Argent rouge. 185.

Argiles salifères. 198.— diverses. 138, 255.
Argyrilhrose, argyrose. 131, 133, 177, 185.
Arséniates divers. 128, 171.

Arsenic
,
moyen de reconnaître sa pré-

sence. 94, 96.— Ses combinaisons. 126,
— comment il se trouve dans la nature.
168.

Arséniures divers. 126, 168.

Asbeste, sa structure. 60.—Sa natu e. 278.
Asphalte. 221.

Astérie, astérisme dans certains cristaux,

75.

Atakamite. 134, 200.

Atomes, système atomique. 106.

Augite (pyroxène). 142, 276.
Aventurine. 252.

Axes d'élasticité. 81. — de réfraction.

68, 70.

Axinite. 142, 271.
Azotates, comment on les reconnaît. 05
— Leurs espèces naturelles. 136, 208.

Azur de cobalt. 169.

Azurite. 137, 242.

B
Baïkalite. 143.

Bardiglio. 191.

Baryte, moyen de reconnaître sa pré-
sence. 99. — Ses combinaisons. 151

,

157, 188.

Barytine. 134, 188.

Baryto-calcite. 157 , 244.

24.



282 TABLE ALP
Bas-relief de Sl-Philippe. 55.

Basalte, ce que c'est. 152, 260, 277.

Basicériue. 155.

Bayeriup. 124.

Beaume de momie. 225.

Béril. 264.

Berthiériiie. 141, 267.

Berzeline, 151, 195.

Bismuth, ce qui fait de'couvrir sa pré-

sence. 98. — Ses combinaisons, 126,
152, 155, 167.

Bitume, 221. — élastique. 22i.

Blattererz. 152.

Blende. 151, 179.

Bleu de montagne. 242. — de Prusse na-

tif. 175. — Thenard. 169.

Bois alte're:s. 227. — bitumineux. 220. —
pétrifies. 54.

Bombes volcaniques. 51.

Boracile , son défaut de symétrie. 55. •

—

Son électricité. 86. — Sa composition,

Ses caractères. 158, 2'to.

Borates , comment on les reconnaît. 95.

Leur nombre. — 158. — Leurs carac-

tères. 245.

Borax. 158, 245.

Bornine. 152.

Boro-silicates. 159, 245.

Botryolite. 158, 2 ',5.

Bournonite. 155, 186.

Braunite, 124, 162.

Brewstérite. 141, 265.

Brillant, taille de diamant. 212.

Brochantite. 154.

Brockite. 126.

Brome, indice de sa présence. 9^'. — Ses
combinaisons. 155.

Bromures. 154, 200.

Bronzite. 145, 275.

Bustamite. 145.

c
Cadmium, indices de sa présence. 97. —

Ses combinaisons. 180.

Cailloux roulés. 51.

Calamine. 142, 241, 2>^0.

Calcaire , de diverses époques de forma-
tion. 156. — Ses caractères, ses va-
riétés. 156, 251.

Calcédoine. 159, 247, 250.
Calcul des analyses. 115.
Calédonite. 157.

Calomel. 154, 200.

Camées agate. 255.

Caoutchouc fossile. 224.

Caractères des corps bruts. 2. — des dif-

férents groupes cristallins. 21. — opti-
ques. 63. — électriques. 84. — chimi-
ques. 89. — des diverses espèces miné-
rales. 124, 144.

Carbocérine. 156.

Carbonates, comment on les reconnaît.

95. — Leur nombre. 156, 250. — Car-
bonate de chaux. 251. — de cuivre.
242. — de fer. 240.

Carbone , indice de sa présence. 97. —

DIABÉTIQUE.
Ses divers états. 157. — Caractères des
espèces. 210.

Carbures. 157.

Carnatite. 140, 257.

Carpholite. 140, 267.

Cassitérite. 127, 165.

Cassure , ses diverses formes. 62. (Voyez
Structure. 55).

Causes des variations des formes. 58.

Célestine. 154, 188.

Cendres noires et rouges. 221.

Cendres bleues et vertes. 242.

Cercle parhélique dans les minéraux. 76.

Cérérite. 142, 280.

Cérine. 155, 279.

Cérium, ses caractères. 101. — Ses com-
binaisons. 126, 128, 155, 156, 142, 279.

Céruse (son analyse). 105. — Ses carac-

tères. 157, 251, 244.

Chabasie. 141, 265.

Chaleur et froid au contact des mine'r. 86.

Chalkolite. 151, 175.

Chalkopyrite, Chalkosine. 151, 155, 185.

Chalumeau, son emploi. 91.

Chamoisite. 141, 267.

Charbon de terre. 215.

Chaux, son indice. 99. — carbonatée.251.
— fluatée. 201. — sulfatée. 189.

Chaux grasse, maigre, hydraulique, 255.

Chlore, indices de sa présence. 94, 97.

— Ses combinaisons. 154, 197.

Chloropale. 142.

Chlorites. 140, 266.

Chlorures. 154-, 197_.

Choc du briquet. 85.

Chrichtonite. 126, 165.

Chromâtes et chromites. 98, 125, 162.

Chrome , indices de sa présence. 96 à 98.

— Ses composés. 125, 162.

Chrysocolle. 142.

Chrysolite orientale ou cymophane. 125,

155. — des volcans. 272.

Chrysoprase. 255.

Cinabre. 155, 180.

Cire fossile. 224.

Classification, théorie générale. 117. —
Espèces, genres, familles. 119 à 121.

Clausthalie. 151, 194.

Clivage, ses diverses espèces. 55.

Cobalt , indices de sa présence. 98. —
Ses arséniures, arséniates , sulfates.

126, 150, 155, 168, 170, 195.

Cobaltine, ou cobalt gris. 126, 170.

Coboldine, sulfure de cobalt. 155.

Coke. 219. .

Collyrite. 158.

Colombite. 124.

Colorados, matière argentifère. 149, 197,

200.

Comparaison des analyses. 105.

Composition chimique des minéraux. 89

Condrodite. 155.

Condurite. 150.

Coralloïdes (formes). 49.

Cordiérite. 140.

Corindon. 125, 151.
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Cornaline, sa couleur. 78. (Voyez Calcé-

doine. 248.)
Corps vivants et corps bruts. 1.— Corps

simples. 1. — Comment se forment les

corps bruts, o. — Corps bruts natifs.

89. — Electro-positifs et électro-ne'ga-

tifs. 90. — Classification des corps

bruts. 118.

Couches, amas, filons, définition. 145.

Couleurs dans les minéraux. 77.

Couperose (voyez Sulfates de fer ou de
cuivre. 134, 193.)

Couronnes dans les minéraux. 77.

Craie , sa position dans la série des dé-
pôts sédimentaires. 156

,
232,234.

—

Craie chloritée. 232 , 207. — Craie de
Briançon. 273.

Crayons de mine de plomb. 213.'—rouges.
157.

Cristal de roche (voyez Quarz). 248.

Cristallisation, comment elle se fait. 7.

— Moyens de la faire vaiier. 38. —
(Systèmes de). 21. — Etude des cris-

teaux. 8 à 47.

Cristallographie , faits fondamentaux.
12. — Modification des formes. 13. —
Formes primitives et secondaires. 33

,

57.

Cristaux, définitions. 7. — Mesure des

angles. 8.— Sont des polyèdres géomé-
triques. 11. — Leurs modifications. 12,

— Leurs réunions en groupes, ou sys-

tèmes. 21. — Lois de symétrie. 33.

—

Causes de leurs variations. 38. —
Leurs groupements. 41 . Transpositions

et hémitropies. 43. — Leurs oblitéra-

tions. 45. — Leurs clivages. 55. —
Cristaux secondaires , leurs lois. 57. —
A un axe ou deux axes de réfraction.

68. — Attractifs ou répulsifs. 72.

Crocoïse. 125, 163.

Croisette (voyez Staurotide). 42.

Cryolite. 135, 203.

Cube, son système de cristal liî-atiou. 21.

Cuivre, indices de sa présence. 98. —
natif. 150.— pyriteux et vitreux. 183.

—

gris. 133, 186.—jaune. 180.— (arséuiatc

de). 128, 171. -(carbonate de). 136,242.
—

• (phosphate de). 129, 173. — ses oxy-
des. 124. — Séléniures, sulfures, chlo-

rures. 135 à 135, 183, 195, 200.

Cyanite ou Dysthène. 138, 251.

Cyanose. 134.

Cymolite. 138.

Cymophane. 125, 153.

Cyprine (voyez Idocrase). 263.

D
Datholite. 138, 245.

Davyne. 141.

Décroissemeut
,
hypothèse relative aux

formes secondaires. 56.

Déliquescence. 84.

Delvaulxine. 131.

Dendritcs, formes et structures dendriti-

ques. 48, 60.
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Destruction des corps bruts. 3.

Diallage. 143, 275.

Diallogite. 134, 230.

Diamant , sa dureté. 82,— Son angle de
polarisation. 73. — Son indice de ré-

fraction. 64.— Ses caractères, son
gisement. 210.

Diaspore. 125.

Dichroïsme. 74.

Dimorphisme. 37.

Diopside. 143, 276.

Dioptase. 142.

Diorite (roche). 260.

Dipyre. 140.

Discrase. 126, 167.

Discussions des analyses. 105.

Disomose. 126, 170.

Disthène. 138, 254.

Dodécaèdre rhomboïdal. 14. — bipyra-
midal. 20. — pentagonal. 36.

Dolérite (rocheV 260, 277.

Dolomie. 136, 230, 239.

Dorure. 148.

Double réfraction. 66.

Dureté. 82.

Dusodite. 136.

Eau, indices de sa présence dans les corps.

94. — Composition. 136, — Sa manière
d''être. 204. — Eaux minérales. 177,

194, 207, 229, 214.

Eau de Seltz, 229.

Eclat des minéraux, 73.

Ecume de mer (magnésite). 273.

Edelforse. 142.

Edingtonite. 141.

EfFlorescence. 88.

Egrisée, poussière de diamant. 211.

Elasmose. 132.

Elasticité. 80.

Elatérite (bitume élastique). 22i.

Electricité. 85. — Electroscope, 86.

Eléments, leur nombre. 3,

Emeraude orientale (voyez Coriudon).

125, 151. — Emeraude, 138, 264,

Enieri ou Emeril. 152.

Enonciation des analyses, 105,

Epidote, genre de minéraux. 264.

Epigénie. 53.

Epistilbite, 141.

Epsomite. 134, 194.

Erinite. 128.

Erytrine. 130, 171.

Escarboucle. 263.

Espèces minérales. 110. — Ses variétés,

métis. 123.

Essais chimiques des minéraux. 190.

Etain , indices de sa présence. 98. — Ses

minerais. 127, 165.

Euclase. 139.

Euchairite. 133, 174, 195.

Eudyalite. 143.

Euphotide (roche). 260.

Exanthalosc. 134.

Existence indéfinie des corps bruts. 3.
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F

Faculté conductrice des minéraux. 86.

Familles minéralogiques. 121.

Fassaite. 276.

Federerz. 133.

Feldspath ,
genre de minéraux. 140, 250.

— Vitreux. 259.

Fer, indices de sa présence. 99. — natif

ou météorique. 154. — oligiste. 124,
155. — oxydulé, ou magnétique. 159.

— hydraté et en grains. 157. — Ses di-

vers oxydes. 124. — (arséuiate de). 150,

171. — (chromite de). 125, 162. —
(phosphate de), 129, 173.— (carbonate

de). 136, 240.— (sulfure de). 133, 181.

— (sulfate de). 135, 193, — Carbure
(voyez Graphite). 213. — spathique.

240. — Berthiérile et Chamoisite. 141,

267.

Ferrâtes divers. 124.

Feu d'oxydation et de réduction. 91. —
grisou. 225. — naturel. 225.

Filets capillaires, leur production. 51.

Filons, définition. 145.

Flucerine, 135. '

Fluor, indices de sa présence. 95, 97. —
Ses combinaisons. 135, 201.

Fluorine, son indice de réfraction. 64. —
Son angle de polarisation. 73. — Sa
phosphorescence. 80.— Ses caractères,

son gisement. 135, 201.

Fontaines ardentes. 225.

Forêts sous-marines. 227.

Forme, n^est pas essentielle aux corps
bruts. 2.—Formes régulières ou cris-

tallines. 8 ~ primitives et secondaires.

33 , 57. — Lois de symétrie. 33, —
Causes des variations des formes. 58,
— Isomorphisme. 37. — Formes obli-

térées. 45. — irrégulières. 47 à 55.

Formules atomiques. 103.

Fours à cristaux. 250.

Franklinite. 124.

Froid des minéraux. 86.

Fulgurite. 247.

Fumarolles. 208.

G
Gabronite. 140.

Gadolinite. 142, 280.

Gahnite. 125, 153.

Galène. 131, 178.

Gallitzinite. 134.

Gay-lussite. 136.

Gaz, acide carbonique. 228. — sulfureux.

187. — hydrogène simple , carboné

,

sulfuré. 131, 177, 203.

Gehlénite. 138.

Genres minéralogiques. 120.

Géodes. 53.

Gibsite. 125.

Giéseckite. 140.

Giobertite. 136, 230, 244.

Girasol. 254.

Gismondine, 141.

Glaciers et glacières. 204.

Glaubérite. 135.

Glucine , indice de sa présence. 100.

(voyez Emeraude, ?2uclasc, Phenakite),

Gneiss , définitions. 152, 259.

Gœthite. 124,

Goniomètres divers. 8.

Goudron minéral. 221.

Granité, définition. 152. — composition.
259. — orbiculaire. 261.

Graphite. 213.

Gravure sur verre. 202.

Greuaillement des matières minérales. 51

.

Grenat (genre de minéraux). Exemple de
mélange. 113. — Caractère, gisement.
£63.

Grès cristallisé. 52. — de diverses sortes.

156,

Grisou et feu grisou. 225.
Grossulaire. 138, 263.
Groupes cristallins, 21.

Groupements des cristaux réguliers et

irréguliers. 40, 47.

Guano. 136, 22'^.

Gypse. 134, 180.

H
Haidingérite. 130.

Halloysite, 139.

Happement à la langue. 87.

Harmotome. 141, 265.

Hatchetine. 224.

Hausmannite. 124.

Hauyne. 143, 272.

Hédenbergite. 143, 276.

Hématite rouge et brune. 156, 158.

Hémitropie et transposition. 43.

Herborisation ou dendrites. 49.

Hétérosite. 129.

Heulandite. 143, 265.

Hisingérité. 140, 266.

Huile de gabian, ou pétrole. 225.

Hureaulite. 129.

Hyacinthe. 263.

Hyalomicte (roche). 250.

Hydrates, comment on les reconnaît, 94.

Hydrogène. 203. — carboné. 225. — sul-

furé. 177.

Hydrolite. l-îtl, 265.

Hydrophane. 249.

Hypérite (roche). 260.

Hypersthène. 145.

Hypostilbite. 141.

I

Icosaèdre naturel. 36.

Idocrase. 138, 263.

Ilvaïte. 138.

Incrustation. 53.

Indices de réfraction. 64.

Indicolite. 270.

Individu minéralogique. 119.

Inflammation des houillères, 219.

Iode, indices de sa présence. 95, 07.

lodures divers. 135, 201.

Iridium mélangé avec le minerai de i)lu-

tino. 146.
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Iris iiilerieur et superficiel. 79.

Isomorphisme. 57. — e'clairé pur les for-

mules atomiques. 111.

Jais (voyez Jayet). 221.

Jamesonite. 133.

Jaspe. 248. — Jaspe-opale. 249.

Jaune de chrome. 165.

Jayet. 221.

Juncke'rile. 137.

K
Kaolin. 138,262.
Rarat

,
poids pour la vente du diamant.

211.

Rarstenite. 134, 189.

Rcrargyre. 134, 197.

Rerasine. 134, 200.

Kermès minerai. 130, 167.

Rieseimangan. 142.

Klaprothine. 129.

L
Labradorite, ses iris. 79. — ses carac-

tères. 258. — Base des laves. 260.

Lacs sales. 199.

Laiton. 180.

Lampe de sûreté'. 226.

Lauarkite. 157.

Lapis-lazuli (
voyez Outremer). 143, 271.

Laumonite. 141, 265.

Laves. 157.

Lazulite. 271.

Leadhillite. 137.

Leberkies. 155, 182.

Lenzinite. 158.

Lëpidolite. 268.

Ligne neutre de re'fraction. 68.

Lignite. 220.

Limonite. 121, 157.

Liroconite. 128.

Litbine, indice de sa présence. 100.

—

Matière dont ou la retire. 25'3.

Lœlite. 158.

Lois de symétrie. 55.— de cristallisation

58. — de combinaison. 105, 110.

Ludus Helmontii. 55.

M
Macles (voyez Transposition et He'mitro

pie). 40.

Macle de Bretagne. 46.

Magnésie , indices de sa pre'sence. 99. —
(carbonate de). 156, 250, 244. — (sul.

fate de). 155, 194.

Magnésite. 142, 275.

Magnétisme. 86.

MaiUechort. 170.

Malachite. 156, 242.

Malthe. 157.

Mamelons, ou configuraliou mamelonnée
48.

Manganates divers. 124.

Manganèse , indice de sa présence. 98,

— Ses oxydes. 126, 160. — (phosphate

de). 129, 175. — (silicates de). 142.

ABETIQUE. 285

Marbre ruiniforme. 78. — Marlire de
Bergame. 191. — Diverses espèces de
marbres. 256.

Marcassite (voyez Pyrite). 181.

Marceline. 158.

Marbres durs. 261, 256.

Marécanite. 261.

Margarite. 141.

Marmatite. 135.

Marmolite. 142, 274.

Marne (analyse de). 103. — Varie'te's et

emploi. 252, 238.

Meïonite. 140.

Mélange de divers composés, leur discus-

sion. 112.

Mélanite. 158, 265.

Mélaphyre
,
porphyre à base de labra-

dorite. 260, 277.

Mélinose. 125, 165.

Ménilite. 251.

Mer de glace. 205.

Mercure , indice de sa présence. 98. —
Ses combinaisons. 124, 154, 180, 200.
— Sou gisement. 149, 181.

Mésotype. 142, 265.

Mesure des cristaux. 8.

Métaux natifs. 87, 144.

Méthode naturelle. 117.

Métis minéralogiques. 125.

Mica, son action sur la lumière. 71.

—

Sa nature. 142, 268.

Micaschiste, définition. 152, 250.

Mimetèse. 128, 171.

Minéraux, définition. 5. — Leurs pro-

priétés physiques. 7. — Leur compo-
sition. 89. — Leur essai chimique.

94. — Leur analyse. 101. — Leur clas-

sification. 117. — Description des espè-

ces. 144.

Mine de plomb (voyez Graphite). 213.

Mine de... minerai de... (voyez le nom
du métal).

Mine de marais (Limonite). 158.

Minium. 101, 124.

Miroir des Incas (voyez Pyrite). 182. —
d^uie (voyez Gypse). 191.

Mispikel. 126, 171.

Modification des cristaux. 12.

Mofète. 229.

Molybdène , indice de sa présence. 98. —
Son sulfure. 133 , 185. — Combinaison,
de son acide. 125, 165.

Momie. 221.

Mortiers. 255.

Moulage (formes par). 53.

MuUerine. 132, 196.

Muriacite. 189.

Myargyrite. 133, 185.

Mysorine. 156.

N

Naphte. 224.

Natifs (corps). 89.

Natron. 156, 245.

Neiges éternelles. 204.
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Neopla.se. 135.

Némalile. 142.
Népheliue. 140.
Nickel, indice de sa pre'seiice. 98. —

(aiséniure de). 12G , 169. — (arsëuiate
de). 130. — Silicate. 267.

Nickeline. 126.
Nickelocre. 130.
Nitrates (voyez Azotates). 208,
Nitre cubique. 209.
Noutronite, 138.
Noyau, ou forme primitive des cristaux

56.

o
Oblitération des cristaux. 45.
Obsidiennes. 140, 261.
Ocre rouge et jaune. 157, 158,
Octaèdres de diverses espèces. 13 à 29.

Octaèdre rëguliei-. 23. — A base car-
rée. 25. — A base rectangulaire et
rbomboïdale. 27.

Odeur et saveur. 87.
OEil de cbat ((fuarz). 252, — Action sur

la lumière. 75.
Oligiste, ou fer oligiste. 12i, 155.
Oligoclase. 140, 257, 260.
Olivenite. 128.
Olivine, ou përidot. 272.
Onctuosité de certains minéraux. 87.
Onyx. 253.
Opale, ses couleurs. 79.— Ses caractères.

139, 249, 251. - Son emploi. 253.
Opsimose. 142.
Or et ses usages. 147. — Or blanc ou

platine. 144, et tellure aurifère. 196.— Or graphique. 196.
Origine des corps Innits. 2, 5.
Orpailleurs. J48,

Orpiment. 135, 171, 186.
Orpin. 187.
Orthose. 140, 257. — Ses roches. 259.
Osmium, indice de sa présence. 97.—

Sa combinaison avec riridiuni. 126.
Oxydes, leurs caractères chimiques. 94 à

101. — Oxyde -d'ètain. 127, 165. — de
fer. 124 ,155.—de manganèse. 124, 160.

Outremer de cobalt. 169. — naturel
d43, 273.

Ozokërite. 224.

Pagodite. 141.
Pacos et Colorados, matières argentifères

149, 197, 200.
Palladium. 100, 145.
Panabase. 133, 186.
Paraffine. 224.

Parallëlipipèdes naturels de diverses
espèces. 13 à 30.

Pegmatite (roche). 250.
Peliom. 140.
Pennine. 140, 266.
l'ëridot. 142, 272.
IV'rlile. 261.

- de manganèse.

T\hLK ALPHABÉTIQUE.
Peroxide de fer. 155. -

124,160.
Pesanteur spécifique. 83.
Pëtalite. 140, 258.
Pétrification. 53, 54»
Pétrole. 224.
Pharmacolite. 128,171.
Pharmacosidérite. 130, 171.
Phenakite. 142.
Phillipsite. 133.
Pholerite. 138.
Phosphates, leurs caractères. 96. — Leurs

espèces. 129, 172.
Phosphorescence. 79.
Photizite. 142.
Picuite. 135, 203.
Picrolite ou Pikrolite. 143, 274.
Picrosmine. 143, 274.
Pierre d'aigle. 51, 158. — d'aimant. 159.— d'alun. 192. —des amazones. 261.— d'arquebuse. 182. — calcaire. 231.— à fusil. 253. — gélive. 255. — à

jésus. 191. — de Labrador, ses cou-
leurs. 79, sa nature. 259. — litho-
graphique. 63, 238.— à plâtre. 191. —
à détacher. 2j5. — de lune, de soleil.
260. — ponce. 261. — météorique. 154.— meulière. 248, 251, 253.

Pimelite. 140, 267.
Pince à tourmaline. 66.
Pinite. 140.

Pisolites, leurs formations. 50. — de fer.
158. — de calcaire. 231.

Pisasphalte. 221.
PiUizite. 134, 194.
Platine. 144-. — Ses usages. 146.
Pléonaste. 125, 153.
Plomb

, indice de sa présence. 99. —
(arséniate de). 128, 171. — (molybdate
de). 125, 162. — (phosphate de). 129,
172. (chlorure de). 154, 200. — séle-
niure. 194. — sulfate. 188. — sulfure.
131, 178.

Plomb blanc (voyez Cëruse),
Ploml) jaune (voyez Mëlinose). 160.
Plombagine, ou Graphite. 213.
Plomb-gomme. 125.
Poches à cristaux. 250.
Poids atomiques. 106, 116.
Poids spécifiques, 83.
Poix minérale. 221.
Polarisation, ce que c'est. 67.— (angle de).

73. ^ ;

î'olariscope d'Amici. 70. — de Soleil. 71.
Polybasite, 133, 186.
Polychroïsme. 74.

Polyhalite. 135.
i'olymignite. 126.
Ponce

, sa structure. 62. — Sa natui e.

140, 261.

Porcellanite. 219.
Porphyre. 259. — orbiculaire. 261.
Potasse , indices de sa présence. 99.

—

Ses sels divers. 200, 208.
Prime d'émeraude. 202.
l'rismes de diverses espèces. 15 à 31. —

"



TABLE ALPHABETIQUE.
Prisme carre. 24. — rectangulaire et

rhomboïdaL 26. — oblique. 28. —
hexagone régulier. 30. — Groupements
de prismes. 11.

Protogyne, sorte de granité. 250.

Prouslite. 152, 186.

Psaturose. 133, 185.

Psilomélane. 124, 162.

Puits absorbants. 235.

Puits arte'siens. 206.

Pyrallolite. 143, 274.

Pyramides de diverses espèces. 16, 20.

Pyrite. 133, 181. — blanche. 181. — de

cuivre. 152, 183. — magnétique. 182.

Pyrochlore. 126.

Pyrolusite. 124, 160.

Pyroxène. 143, 276.

Quarz, ou cristal de roche , exemple du
système rhumboëdrique. 33. — Cou-
ches d'accroissement. 59. — Sa cassure

conique et conchoïdale. 63. — Sa com-
pacité. 61. — Son indice de rétraction

64.— Sa double réfraction. 66, 68, 72.

— Son angle de polarisation. 73. —
Ses caractères. 246. — Son gisement.

249. — Ses usages. 252.

Quarz haché. 62.

R
Réalgar. 153, 171, 186.

Réfraction simple et double. 63, 66.

Rétinasphalte. 223.

Retinite. 140, 261.

Retrait, formes et structures qu'il pro-

duit. 55, 61.

Rhodhalose. 134.

Rhodium. 145.

Rhodoïse. 130.

Rhodonite. 142.

Rhomboèdres et rhomboïdes. 32.

Ripidolite. 140. 266.

Rodoise, rodonite, 130, 142.

Rognons cristallins. 48.— compactes. 51.

Rose, taille du diamant. 212.

Rouge de Prusse. 157.

Rubellite. 270.

Rubis, corindon rouge. 151,

Rubis balais. 153.

Rutile. 126, 164.

Ryakolite. 140, 259.

S
Safre, préparation de cobalt. 169.

Salmare. 134, 197.

Salmiac, 134, 200.

Salpêtre. 156, 208.

Sanguine. 157.

Saphir, corindon. 125, 152.

Saphirine. 141.

Sassoline (acide borique). 244.

Saveur. 87.

Savon de montagne. 159.

Schéelite, schéelitine. 124, 164.

Schéelin calcaire
,
ferruginé. I2i, 164.

Schércrite. 224.

287

Schiste alumineux. 193. — argilei,ix et

micacé. 152. — bitumineux. 216, —
cuivreux. 184. — Structure schisteuse.

60.

Scolézitc. 141, 265.

Scorodite. 128.

Sel ammoniac. 200, 219.— d'Epsom. 194.
— Gemme ou sel marin , son indice de
réfraction. 64 , ses caractères. 134

,

197.

Sélénite. 189.

Sélénium, indice de sa présence. 94, 96.
Séléniures divers. 131, 194.

Serpentine. 143, 274.
Sévéi'ite. 158.

Sidérétine. 130, 171.

Sidérochi^ome. 125, 162.

Sidéroschisolite. 140, 267.
Sidérose. 136, 230, 240.
Siénite (roche), 259.

Sigues atomiques. 105. — chimiques et

minéralogiques. 110.

Signes cristallographiqucs. 58.

Silex , ou calcédoine. 247. — carié et

nectique. 248.

Silicates, leurs caractères chimiques. 95.
Leurs espèces. 159, 254.

Silice, ses caractères. 96. — Ses variétés.
246.

Sillimanite. 138.

Smalt, verre de cobalt. 169.

Smaltine. 156, 168,

Smaragdite. 260, 275.

Smilhsonite. 136, 241.

Sodalite. 142.

Solides réguliers ou cristaux. 7, 13.

Sordawalite. 145.

Soude, indice de sa présence. 103. —
Ses sels. 194, 197 , 209. 245.

Soufîlards ou fumarolles. 208,

Soufre, indice de réfraction. 64. — Angle
de polarisation. 75. — Indice de sa

présence. 94. — Ses variétés. 174. —
Ses combinaisons. 151, 176,

Sources. 207. - salifères. 189.

Spath calcaire. 257. — fluor. 201.

Spath d'Islande, sa double réfraction. 66,
Sperkies. 155, 181.

Spessartine. 138, 263.

Sphène. 126, 165.

Sphérolite. 261,

Sphérostilbite. 441.

Spinelle. 125, 153.

Spinellane. 143.

Spodumène (voyez Oligoclase et Tri-
phane). 140, 257, 258.

Stalactites, 3, 50.

Stannine. 155.

Staurotide, 158, 254.

Stéatite. 142, 275.

Stilbine. 155, 184.

Slilbite. 14o, 265.
Stipite. 217.
Strass, imitation du diamant. 215,
Stromeyerine. 135.

Stromnite. 137, 244.
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Strontiane, indice de sa pre'sence. 99. —
Ses combinaisons. 188, 251, 244.

Strontianite. 137, 231, 244.

Structure régulière. 55. — irrégulière.

59. — schisteuse. 60.

Succin.221.
Suif fossile. 224.

Sulfates, comment on les reconnaît. 95.

— Leurs espèces. 154, 187 à 194.

Sulfures, comment on les reconnaît. 94.

— Leurs espèces. 151, 17G.

Sylvane. 152, 196.

Sylvine. 154, 200.

Symétrie des modifications. 33.

Système atomique. 106.

Systèmes de cristallisation. 32. — Leurs
variations. 39.

TaLle des poids atomiques. 116.

Tableau des espèces. 124.

Tables cristallines. 45.

Talc. 142, 273.

Tantale et tantalates, leurs caractères.

96. — leurs espèces. 124, 163.

Tellure, caractères. 94, 96. — natif et ses

combinaisons. 150, 195.

Température , son influence sur la cris-

tallisation. 38 , sur les systèmes de
cristallisation. 40.

Terrains de cristallisation et de sédiment.

144. — Leurs divisions. 156.

Terre d'Italie, terre d'ombre, terre de
Sienne. 159. — de Cologne. 227. — à

foulon. 255. — à porcelaine. 262. — de
Vérone et terre verte. 140, 145, 267.
— de pipe. 255.

Terres fortes, terres franches, 255.

Tétraèdre, ses modifications. 13. — régu-
lier. 23.

Thallite. 140, 264.

Théorie atomique. 106.

Thénardite. 124, 194.

Thomsonite. 141,265.
Thorine , ses caractères. 100. —» Sub-

stance qui la renferme. 280.
Thorite. 142, 280.

Titane, titanates. 96, 126, 164.
Topaze orientale (voyez Corindon), 151,
etCymophane. 153.

Topaze , son indice de réfraction. 64. —
Son angle de polarisation. 73. — Sa
composition. 135. — Ses caractères.
202. — Topaze brûlée. 202.

Tourbe. 227.

Tourmaline, ses défauts de symétrie. 36.— Son électricité. 86. —. Ses carac-
tères. 142, 270.

Trachy-tes. 157, 260,
Transformation atomique des analyses.

107. — Transformation des signes mi-
iiéralogiques en signes chimiques. 111.

Transposition et Hémitr&pic, 45.
Trapézoèdre. 13.

Trémies, leur productioia, 47,
Trémolile. 145, 277.

TABLE ALPHABÉTIQUE.
Tribus minéralogiques. 120.

Triklasite. 158.

Triphane. 140, 258.

Triphyllite, 129.

Triplite. 129, 173.

Tripoli des houillères enflammées. 219.
Tuf calcaire. 233. — d'opale. 249, 252.

Tungstène et tungstates. 96, 124, 164.

Turquoise. 173.

u

Urane, indice de sa présence. 101. -

Ses combinaisons. 125, 163.
Uranite. 131. 173.

Urao. 156, 243.

Vanadium, caractères de son acide. 96.

Variations des formes cristallines. 58.

Variétés de l'espèce minérale. 125.

Variolite. 259.

Vases murrhins. 202.

Vauquelinite. 125, 163.

Végétaux fossiles du terrain houillor. 217.

Vermillon. 180.

Verre capillaire de Bourbon. 51.

Verre trempé. 67.

Vert de montagne. 242.

Vert de Riumann. 169.
Vert de Schéele. 171.

Volcan de boue. 225.

w
Wagnerite. 129.

Wawelite. 131.

Webstérite. 135, 193.

Wernérite. 140.

Withérite. 137, 231, 244.

Willelmine. 142.

Wolfram. 124, 164.

Wollastonite. 142.

Ypole^me. 129.

Yttria, caractères. 101. — Substances qui

la renferment. 280,

Yttrocérite. 135.

Yttrotantale. 124.

Zéolites. 265.

Zinc , indice de sa présence. 98. — car-

bonate'. 136 , 241. — sulfaté. 134, 193.

— sulfuré. 131, 179. — (silicate de).

142, 280.

Zinconise. 137, 242.

Zinkénite. 153.

Zircon, son indice de réfraction. 04.—
Son angle de polarisation. 75. — Ses

caractères. 142, usages, 279.

Zircone , ses caractères. 101. — Sub-

stances qui la renferment. 126, 142,

143, 279.

Zoïsite. 120, 264.



COURS ÉLÉMENTAIRE

D'HISTOIRE NATURELLE.



LE COURS ÉLÉMENTAIRE

D'HISTOIRE NATURELLE

SE COMPOSE DE

LA ZOOLOGIE,

PAR M. MILNE-EDWARDS.

1 volume in-12, figures. — Prix : 6 francs.

LA lUmÉRALOGlE ET LA GÉOLOGIE,

PAR M. F.-S. BEUDANT.

1 volume m-12, figures. — Prix : 6 francs.

LA BOTANIQIE,

PAR M. A. DE JUSSIEU.

1 volume in-12
,
figures. — Prix : 6 francs.

Imprimerie de Bourgogne et Martinet, rue Jacob, 30.



COURS ÉLÉMENTAIRE

D'HISTOIRE NATURELLE
A l'usage

DES COLLEGES ET DES MAISONS D'ÉDUCATION,

EKDIGÉ

CONFORMÉMENT AU PROGRAMME DE L'UNIVERSITÉ DU 14 SEPTEMRRE 1840;

PAR MM.

F.-S. BEUDAPiT, MILNE-EDWARDS et A. DE JUSSIEl).

Adopté

PAR LE CONSEIL ROYAL DE L'INSTRUCTION PUBLIQUE POUR L'ENSEIGNEMENT

DANS LES COLLEGES.

MINÉRALOGIE.— GÉOLOGIE.

PAR M. F.-S. BEUDANT,
de l'Académie royale des Srienres, Inspecteur général

des Etudes, elc.

Qëolog^ie*

PARIS
LANGLOIS ET LECLïïRCQ, I FORTIN, MASSON et G-,

Rue de la Harpe, 81. Place de rEcole-de-Médccinc , 1.

mLMES maisons, chez L. MICMELSEN, A LEIPZIG.





PROGRAMME
POUR

L'ENSEIGNEMENT DE L'HISTOIRE NATURELLE

BANS X.ES COLLEGES,

ADOPTÉ PAR LE CONSEIL ROYAL DE l'iNSTRUCTION PUBLIQUE

(14 septembre 4 840),

RÈGNE MINÉRAL.

GÉ OL 0 G lE*.

XXIX. Notions sur la forme générale de la terre et sur la com-

position de son écorce solide.

Phénomènes géologiques de l'époque actuelle. — Tremblements de

terre, — soulèvements , — volcans , — alluvions, — formations

madréporiques , etc.

XXX. Applications de ces notions à l'étude du mode de formation

de la croûte solide du globe : — terrains de sédiment et terrains

de cristallisation, — leurs caractères. — Superposition des cou-

ches. — Notions sur les fossiles. — Ages relatifs des divers dépôts

de sédiment indiqués par la nature des fossiles , les rapports de

superposition, les différences d'inclinaison, etc.

XXXI. Notions sur les principaux dépôts de sédiment ;
— no-

tions sur les terrains de cristallisation ;
-— principales roches de cris-

tallisation , leur mode de formation et leur apparition à diverses

époques; — influence de ces roches sur les dépôts de sédiment.

* Le programme de Minéralogie est en tête du volume qui truite de cette partie

d'Histoire naturelle.
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verses époques géologiques



TABLE ANALYTIQUE

DE LA GÉOLOGIE

PAR ORDRE DE LEÇONS.

PREMIÈRE LEÇON.

PHÉNOMÈNES ACTUELS.

Notions préliminaires. — Isolement de la terre, sa forme. Peu (Fimpor.

tance des montagnes relativement au volume du globe. Gravitation, aplatissement
de la terre aux pôles. Densité moyenne de la terre. Chaleur centrale. Page 1 à 6.

Etendue relative des terres et des mers; relief des parties solides du globe. Fond
des mers. Forme des montagnes, chaînes de montagnes et leur croisement.
Caractères des valle'es. Plaines basses et plaines hautes ou plateaux. 7-16.

Distribution de la chaleur à la surface du globe
;

lignes isothermes, isochimènes,
sothères. Climats extrêmes. 16-19.

Tremblements de terre. — Caractères de ces phe'nomènes, leurs effets,

crevassements
, soulèvements, affaissements svibits de terrain qu'ils produisent.

19 à 24.

Constance du niveau des mers. Soulèvements lents et progressifs de diverses

parties du globe. Affaissements corrélatifs. 24-26.

Phénomènes volcaniques. — Idée générale, exemple d'explosion; con
duit permanent , définition d'un volcan. Eruptions sous-marines. Phénomènes qui
les accompagnent. 27-33.

Cratères de soulèvement, leurs caractères. Effondrements des cônes de soulève-
ment, exemple. Effets postérieurs, cônes et volcans au milieu des cratères de
soulèvement. 33-40.

Diverses époques de la formation d'un volcan. Variation du cône terminal de
scories. Intérieur des cratères; Stromboli, etc. Solfatares. 40-44.

Commencement des éruptions volcaniques
,
cendres, rapilli. Eruption des ma-

tières fondues. Forme des courants suivant les pentes, variation corrélative de la

lave. Filons des laves, dikes. Estimation de l'énergie volcanique. 44-51.

, Nature des produits volcaniques solides. Etendue de leurs dépôts. Produits gazeux.
Eruptions boueuses de Java et de Quito. Gaz dégagé des laves. 51-56.

Salzes ou volcans d'air. Fumarolles et geyser. Sources thermales. 57-60.

Influence des agents extérieurs. — Effets atmosphériques
,
dégradations

qui leur sont attribuées. Action des vents , dunes. Action dissolvante des eaux , action
délayante; effets du poids, action des eaux courantes, débâcles des lacs. Torrents
boueux. Pentes des torrents et des rivières. Action des vagues et des marées,
exemple de ruptures produites. Cailloux roulés. Transport par les glaces et glaciers;
Stries , cannelures ,

polissage des roches. 60-78.
Dépôts formés par les eaux. Alluvions , atterrissements , deltas

, plages de sable

,

bancs de gallets; amas de débris végétaux. Dépôts de matières tenues en solution,
tufs calcaires, tufs silicieux. 78-83.

Structure des dépôts de sédiment. Effets de chute, effets d'entraînement, effets

des mouvements oscillatoires , stratification. Nature des dépôts , débris organiques.
83-88.

Rescifs madréporiques. Iles madréporiques et rcscifs soulevés. Tourbières , leur.?

caractères , leurs positions. 88-94.



VIII TABLE ANALYTIQUE.

DEUXIÈME LEÇON.

APPLICATION AUX PHÉNOMÈNES ANCIENS.

Résume des phénomènes actuels. 94-99.

Conséquences de la chaleur centrale. — Premier effet du refroidisse-

ment du globe. Effet du refroidissement intérieur actuel. Origine des sources

chaudes. Ancienne élévation de la température moyenne de l'Europe. Causes pré -

sumées de cette élévation. 99-104.

Dépôts attribuables à des sédiments. — Dépôts d'eau douce,
leurs caractères. Dépôts marins , caractères des débris organiques qu'on y trouve.

Dépôts de foraminifères et d'infusoires. Dépôts charbonneux , leurs analogies avec
les tourbières. Dépôts adventifs formés par des sources. 104-117.

Effets attribuables à des soulèvements ou des affaissements.
— Comment cette idée est la seule admissible. Dépôts coquilliers et plaques soule-

vées
,
temple de Sérapis. Conclusion. Dépôts affaissés, forêts sous-marines, couche et

boue de Portland, empreintes de pieds d'animaux. Affaissement de la mer Caspienne
et de la mer Morte. Cratères d'effondrement, cratères-lacs, restes d'anciens conti-
nents. 117-126.

Redressements et dislocations attribués à des soulèvements.
— Pourquoi il faut supposer des redressements. Failles

,
dispositions cratériformes

dans les terrains graiiitiques et calcaires , aussi bien que dans les terrains volcani-

ques. Redressements et contournements sans dislocation. Plissements des couches
schisteuses et des houilles. 126-155. Origine des vallées, influence des eaux sur

elles. Trois espèces de vallées. Origine des cavernes. 155-140.

Dépôts et effets attribuables à l'action volcanique. — Cônes vol-

caniques et courants de laves anciens. Dépôts basaltiques eu coulées en nappes

,

en buttes , en filons. Action des basaltes sur les roches adjacentes. Etendue des

basaltes. Chaussées des géants. Grotte de Fingal. 140-150.
Formation trachytique , ses caractères; détails sur quelques groupes trachytiques.

150-155.
Diorite , roche trappéenne , amygdaloïdes. Analogie avec les dispositions des

basaltes et des trachytes. Action sur les roches adjacentes. 155-157.

Serpentine
, diallage

,
porphyres divers. Position. Action sur les roches de sédi-

ment. 157-159.

Roches granitiques. Preuves de l'ancien état de fusion; action sur les roches tra-

versées. 159-162.

Gîtes métallifères, filons, amas, formés par l'action ignée. 162-165.

Métamorphisme. 165-168.

Effets attribuables à l'érosion des eaux. — Morcellement des

terrains meubles, rupture des roches diverses , usure et sillonnement des monta-
gnes , transport des blocs. 168-172.

TROISIÈME LEÇON.

COMPOSITION DE LA CROUTE TERRESTRE.

Terrains de sédiment. — Coup d'œil général. Tableau des dépôts de

sédiment principaux. Difficulté de se reconnaître dans ces dépôts ,
moyens. Diverses

sortes de stratifications, difficultés d'observalion. Caractères fournis par les débris

organiques, exemples de leur importance. Nature des dépôts de sédiment. 175-185.
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OBSERVATIONS.

I
Nous croyons devoir encore présenter ici quelques uns des moyens que l'on peut

prendre pour employer avec fruit le peu de temps réservé à la Géologie.

lo Pour ce qui regarde les phénomènes actuels , il est nécessaire d'avoir de grands
dessins des principaux faits observés, et les reliefs du Vésuve et de l'Etna, par
MM. Dufresnoy et Élie de Beaumont. La leçon ne doit être en quelque sorte que
l'explication de ces figures.

Quelques coquilles vivantes , marines , fluviatiles et terrestres
,
quelques madré-

pores des rescifs, quelques échantillons de tourbe et de produits volcaniques, tous
bien étiquetés

,
après avoir été seulement indiqués pendant la leçon, doivent être

laissés sous les yeux des élèves jusqu'à la leçon suivante.
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2o Pour la leçon d'application aux phénomènes anciens, il faut quelques e'chan-

lillons bien choisis et bien étiquete's de coquilles fossiles , d'encrinites , d'échinides

,

de madrépores
,
qu'on puisse comparer à ce qui existe actuellement. On se procu-

rera des dessins de failles et de crevassements ; le relief des crevassements du Jura
par M. Agassiz ; des dessins défilons, d'injection de roches , de buttes basaltiques

et des érosions attribuables aux eaux. On aura des échantillons des principales roches
qu'on est obligé de citer, des passages des dépôts sédimentaires aux roches métamor-
phiques; et ces collections bien étiquetées seront mises sous les yeux des élèves hors
de la leçon.

5o Pour faire connaître la composition de la croûte terrestre , on doit , dans la

leçon , se borner à définir les principales roches de sédiments , à indiquer par des
figures les diverses stratifications , à donner les généralités sur les variations des
fossiles d'une époque à l'autre , enfin à présenter le tableau des terrains qu'on aura
fait tracer en grand.

On devra se procurer une collection bien composée , bien étiquetée , des ter-

rains; mais non pour la décrire en classe, ce qui ne produirait aucun résultai.

On la placera dans un endroit convenable , où les élèves puissent facilement l'étu-

dier dans l'intervalle des leçons.

4o On donnera de même les généralités sur la composition des principales roches
de cristallisation , dont la série aura été mise sous les yeux des élèves avec la col-

lection précédente.

Quant à la géologie de la France , aux principales catastrophes du globe , aux dif-

férents états de l'Europe pendant les diverses périodes de formation, l'explication

doit s'en faire sur des cartes convenablement disposées , dont la vue seule fournira

plus de la moitié.
~~

Par tous ces moyens les leçons peuvent devenir assez courtes , et laisser du temps
pour diverses interrogations. On doit veiller encore ici à ce que dans l'intervalle des

leçons les élèves lisent avec soin la partie de l'ouvrage qui a rapport à la dernière.

FAUTES ESSENTIELLES A CORRIGER.

Page 6. Ligne dernière, sur les méridiens, lisez : sur le méridien.

46. 37, inférieure , lisez : intérieure.

59. 3, Monte Garboli , lisez : Monte Cerboli.

72. 8, les terrains boueux, lisez : les torrents boueux.

77. 2, délayés, lisez : déblayés.

83. 19, très véritable , lisez : très variable.

103. 40, après qui en présente encore
,
ajoutez : les indices.

116. 19, c'est pas , lisez : c'est à.

120. 14, dans lesqueiles , lisez : avec lesquelles.

129. 29, Astronis , lisez : Astroni.

144. 23, paraît le prouver, lisez : paraît prouver.

55, cette espace , lisez : cette espèce.

160. ^, Glen-Titt , lisez : Glen-Tilt.

180. 18% de Gryphee arquée^ lisez : de la Gryphee arquée.

197. 17, Amblyptreus , lisez : Amblypterus.

201. 15, Zeichsteiu , lisez : Zechstein.

221. 7, Neocomium ^ lisez : Neocomum.
230. 5, les grands corps vivants , lisez : les corps vivants.

255. 6, réprouvé, lisez : réprouvée.

34, sa vitesse , lises : la vitesse.

259, 4, Alblie ^ lisez : Albite.

201 dernière

,

trappe
, lisez : tr:ipp.



COURS ÉLÉMENTAIRE

DE GÉOLOGIE.

NOTIONS PRÉLIMINAIRES

SUR LE GLOBE TERRESTRE.

4" DU GLOBE EN GÉNÉRAL.

§ 4 . Isolement dans l'espace , forme. — La manière dont les

objets se montrent successivement en mer, du moment où ils com-

mencent à paraître à l'horizon jusqu'à celui où ils s'aperçoivent

tout entiers , conduit invinciblement à reconnaître que la masse

aqueuse du globe est convexe dans tous les sens. L'expédition de

Magellan , et tous les voyages faits depuis trois siècles par mer et

par terre, confirment en tous points les conséquences de cette pre-

mière observation, et nous montrent, du moins de l'est à l'ouest, que

la terre est complètement isolée dans l'espace. Si les glaces accumu-
lées aujourd'hui vers les pôles ont empêché de faire le tour du globe

du nord au sud, la convexité générale qu'on remarque en ce sens

dans toute la partie qu'on peut parcourir
,
l'apparition successive

de nouvelles étoiles lorsqu'on va d'un pôle à l'autre, la projection

do l'ombre de la terre sur le disque lunaire pendant les éclipses de

lune , enfin l'analogie générale de la terre avec les planètes , sont

plus que suffisantes pour établir , en toute rigueur, que Tisolemient

est complet dans ce sens comme dans l'autre. C'est donc pour nous

un fait irrévocablement acquis que la terre est un corps sphéroidal

isolé de toutes parts dans l'espace. Les montagnes qui se trouvent

à sa surface , n'étant rien relativement à son diamètre , en altèrent

peu l'uniformité , et les plus hautes y produisent en réalité beau-

coup moins d'effet que les rugosités qu'on remarque à la surface

d'une orange.

1



2 GÉOLOGIE.

Il est nécessaire de se bien pénétrer de cette dernière vérité

,

pour ne pas donner aux rides du globe plus d'importance qu'elles

n'en ont effectivement. Nous en prenons toujours des idées très exa-

gérées
,
parce que , les voyant de trop près et trop indépendam-

ment de l'étendue de la terre , c'est à nous-mêmes , à tous les objets

qui nous entourent ordinairement , que nous les comparons : aussi

une montagne de 3 000 mètres de hauteur, comme l'Etna, par

exemple, nous paraît-elle quelque chose de gigantesque; mais si,

comme dans la fig. 1 , la vue peut embrasser seulement 1 0 à

12 lieues d'étendue, nous sommes surpris du peu d'effet qu'une

telle masse produit : que serait-ce si nous pouvions voir tout un

hémisphère !

H

Fig. 1. Vue et profil de VEtna et de la contrée environnante jusqu'au niveau

de la jner.

Ces réflexions nous montrent que
,
pour indiquer le profil des

montagnes et y tracer leur composition , il faut bien se garder de

prendre des échelles différentes pour les hauteurs et les distances,

en doublant, triplant, etc., les premières, comme on le fait presque

toujours : cette manière d'agir n'est propre qu'à fausser de plus

en plus les idées que nous prenons naturellement. A la vérité . il

n'est pas possible , dans nos livres , de peindre le relief des mon-

tagnes sans l'exagérer considérablement, ce qui prouve d'une autre

manière qu'il est insensible; mais il vaut mieux y renoncer que de

donner à l'esprit des habitudes qui l'empêcheront toujours de voir

juste en cette matière.

§ 2. Gravitation. -— De Fisolement de la terre dans l'espace

découle nécessairement le principe de la tendance de tous les corps

vers son centre ;
car rien ne s'échappe de notre globe pour se porter

dans l'immensité , et les corps qui se trouvent accidentellement

lancés hors de sa surface y reviennent toujours avec rapidité. Cette

tendance de tous les corps au centre de la terre est ce qu'on nomme
la 'pesanteur, et l'expression à' attraction terrestre

,
qu'on regarde

souvent comme indiquant la cause , réellement inconnue , du phé-

nomène, n'est qu'une autre manière d'énoncer le même fait
,
qu'on

rapporte alors à la terre ; c'est comme si Ton disait : La terre a la

propriété d'attirer constamment vers son centre toutes les parties

matérielles qui la composent , tous les corps qui sont à sa surface
,

•3tlous ceux qui peuvent être placés autour d'elle à distance. L'en-
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semble des observations permet d'ajouter que l'intensité de cette

action diminue, non pas comme l'augmentation de distance au

centre , mais en proportion des carrés de ces distances
; ou , comme

on ledit
,
que la force attractive agit en raison inverse du carré des

distances, en s'étendant jusqu'à l'infini.

La terre est donc comme un amas de particules qui seraient

réunies et condensées par cette tendance générale de la matière

au centre
; et la forme sphéroïdale qu'elle présente semble indiquer

qu'en un certain moment les particules ont eu assez de liberté pour

glisser les unes sur les autres , et se concentrer sous la condition

la plus stable d'équilibre.

§ 3. Aplatissement vers les pôles Il n'est pas moins constaté,

par la mesure directe des portions de méridiens terrestres qui cor-

respondent à un degré de latitude sur différents parallèles
,
que la

terre est aplatie vers les pôles , ou , si l'on veut , renflée à l'équa-

teur. En effet , les portions d'arc mesurées à différentes latitudes

vont constamment en augmentant de l'équateur aux pôles , et le

calcul montre ensuite que le globe terrestre est un sphéroïde qui

présente environ 42000 mètres de différence entre ses deux

diamètres (1 ).

Cette observation nous ramène encore à l'idée que les particules

matérielles du globe n'ont pas toujours été à l' état d'agrégation

que nous observons aujourd'hui
;

il faut nécessairement qu'elles

aient eu , à une certaine époque
, assez de mobilité pour glisser les

unes sur les autres et céder amsi à l'action de la force centrifuge

,

produitje par la rotation diurne
,
qui a fait gonfler la masse à l'é-

quateur ; c'est après l'effet accompli qu'elles ont du définitivement

se consolider. Il faut donc de toute nécessité admettre primitive-

ment un état pâteux du globe , sauf à chercher ensuite quel en a

été l'agent, § 6.

§ 4 . Variation de densité de la surface au centre. — La pesan-

teur diminue graduellement du pôle à l'équateur; d'un côté parce

que les rayons terrestres sont inégaux , et que les corps pèsent

moins à mesure qu'ils sont plus éloignés du centre, § 2; de l'autre,

parce que la force centrifuge
,
opposée à l'action de la pesanteur,

(l) En calculant les dimensions du sphéroïde capable des arcs mesnre's , on

trouve que :

Le rayon de l'e'quateur est de 6376986 mètres.

Le rayon du pôle 6556324 mètres.

Le rayon moyen de 6366745 mètres.

La surface de 5094321 myr. carres.

Le volume de 1079255800 myr. cubes.
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est nulle aux pôles., situés sur l'axe de rotation , tandis qu'elle at-

teint son maximum à l'équateur. Cette diminution graduelle est

mise en évidence par l'observation du pendule, qu'il faut raccour-

cir successivement sur les différents parallèles , en allant du pôle à

l'équateur, pour avoir des oscillations de même durée. Mais si l'on

calcule les effets de l'accroissement de distance au centre et de la

force centrifuge , en supposant le globe homogène , on trouve à

l'équateur une diminution de pesanteur moindre que celle qui ré-

sulte de l'observation directe ; et ce n'est qu'en admettant que la

densité du globe va successivement en augmentant de la surface

au centre, qu'on peut arriver à faire cadrer le calcul avec les ré-

sultats de l'expérience. Plusieurs autres phénomènes conduisant à

la même hypothèse , on a lieu de penser que le globe est composé

de couches concentriques de différentes matières , dont les poids

spécifiques, ou densités, sont progressivement croissants. Ceci ne

peut provenir encore que d'un état primitif de fluidité assez par-

faite pour permettre aux molécules matérielles de se placer dans

l'ordre de leurs densités respectives.

§ 5. Densité moyenne du globe terrestre.— New^ton a été con-

duit
,
par l'ensembb des phénomènes astronomiques, à penser que

l'attraction était une propriété générale de la matière, et que tous

les corps s'attiraient en raison directe de leur masse, et en raison

inverse du carré des distances. Cette idée a été depuis vérifiée par

la déviation du fil à plomb près des grandes masses de montagnes

,

et
,
plus nettement encore

,
par les expériences de Cavendish au

moyen de la balance de torsion.

On a fait servir ces observations à la recherche de la densité

moyenne du globe
;
pour cela , on a déterminé la force attractive

des corps dont on a pu évaluer la masse (produit du volume par la

densité), on l'a comparée à la force attractive du globe, dont on

peut avoir approximativement le volume , et par conséquent la

masse qui comprend la densité inconnue
,
que par là on peut dé-

terminer (1). La densité moyenne a été évaluée par Maskeline

(1) Cavendish, faisant osciller le levier de la balance de torsion devant deux

sphères de plomb qui l'attiraient , a déterminé l'intensité de la force attractive de

ces masses. Il l'a comparée alors à l'intensité de la pesanteur déterminée dans le

même lieu par les oscillations du pendule. Soit g l'intensité de la force attractive

des masses de plomb , G l'intensité de l'attraction terrestre , m la masse des sphères

m M
dont le rayon est r, M la masse de la terre du rayon R; on a g : G - Î5i

4
d est la densité du plomb , D la densité cherchée de la terre , on a //t = ^ ''^ '"'^Z

^ 4 . Grd
M = ^ TT R'D. De ces relations on tire D = =5, 48.

5 gR
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à 4,56, que la correction de Playfair porte à 4,7 ; mais l'expérience

de Cavendish a donné 5,48, l'eau étant prise pour unité. Des expé-

riences plus récentes et très nombreuses , faites avec beaucoup de

soin par M. Riech, ont donné pour résultat 5,44, et celle de

M. Bailly, 5,67. On peut, d'après ces données, calculer approxi-

mativement le poids même du globe terrestre
,
qu'on trouve de

6259534 milliards de milliards de kilogrammes. Toutes ces expé-

riences font voir que la densité moyenne du globe est plus grande

que celle des matières qui en composent principalement la surface
;

car le calcaire, le quarz , le feldspath, qui en sont les éléments

principaux, n'ont guère pour poids spécifique que 2,5 : il faut

donc que le centre du globe soit occupé par des matières fort pe-

santes pour arrivera la moyenne que nous venons d'indiquer.

L'observation du pendule à de grandes profondeurs fait porter cette

densité jusqu'à 1 2 , et en montre ainsi l'accroissement rapide à

mesure qu'on descend au-dessous de la surface terrestre.

§ 6. Chaleur centrale. — L'observation démontre que les varia-

tions de température produites par les saisons ne se font sentir

qu'à une faible distance dans l'intérieur de la terre; elle fait voir

aussi qu'à une petite profondeur, variable suivant les lieux, la

température du sol est stationnaire et égale à la température

moyenne de la localité. Au-dessous de ce dernier point un autre

phénomène se présente : la température s'accroît successivement

à mesure qu'on descend plus avant , et le résultat des observations

faites jusqu'ici donne un accroissement de 1 degré par chaque

33 mètres de profondeur. De là il résulte que vers 3 kilomètres

au-dessous du point de température stationnaire
, on doit trouver

déjà 100 degrés, température de l'eau bouillante; et que, si la

loi se continue régulièrement, on aurait à 20 kilomètres 666 de-

grés, température à laquelle la plupart des sulfures ainsi qu'un

grand nombre de corps sont en pleine fusion. Vers le centre, à

6366 kilomètres, en supposant le même accroissement , on aurait

par conséquent une température de 200000 degrés, dont nous ne

pouvons nous faire aucune idée
;
mais il n'est guère probable que

la chaleur s'accroisse toujours uniformément
; il est à croire que

bientôt il se fait un équilibre général , et qu'à une profondeur de

150 à 200 kilomètres il s'établit une température uniforme de

3000à4000 degrés, la plus forte que nous puissions produire , et

à laquelle rien ne résiste.

De ces observations il résulte
,
non seulement que la terre aurait

été fluide à une certaine époque , comme nous l'avons déduit ci-

dessus de sa forme
, § 3 , mais même qu'elle le serait encore, et

1.
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que sa surface seule se serait consolidée , en perdant dans l'espace

sa chaleur primitive , sur une épaisseur de 2 0 kilomètres
,
pour

un grand nombre de substances, à 40 pour les plus réfraclaires.

Cette épaisseur de la couche solide du globe n'est que fort

peu de chose relativement au rayon terrestre
,
qui est de plus de

6000 kilomètres. Sur un globe de 1 mètre de rayon , elle serait de

3 à 6 millimètres , ce qui ne ferait pas l'épaisseur d'une feuille de

papier sur nos globes ordinaires. Si une telle enveloppe, remplie

d'un liquide cinq à six fois plus pesant que l'eau, n'offrait pas plus

de ténacité que les matières qui composent la croûte terrestre , elle

aurait peine à supporter la moindre oscillation dans sa forme. N'en

est-il pas de même du globe terrestre? la faiblesse relative de

récorce , d'ailleurs fort crevassée
,
peul-elle supporter toujours les

changements de forme et de volume dont une telle masse incandes-

cente doit être susceptible , surtout quand la température centrale

est capable de tout réduire en vapeur au moindre jour qui établit

une communication avec une atmosphère de si faible pression rela-

tive? Si l'on peut être étonné de quelque chose , c'est que cette

disproportion entre l'épaisseur de la croûte et le diamètre de la

matière fondue ne donne pas lieu à plus de catastrophes qu'on

n'en éprouve aujourd'hui à la surface de notre planète.

2" SURFACE DU GLOBE.

§ 7. Étendue relative des terres et des mers. — Sur environ

5 millions de myriamètres carrés , ou 50 milliards d'hectares, que

présente la surface du globe , les trois quarts à peu près sont for-

més par les mers , du sein desquelles s'élèvent çà et là des parties

solides plus ou moins étendues, qu'on nomme terres. C'est autour

du pôle nord que les terres sont particulièrement groupées, fig. 2 :

Fig. 2. Mappemonde sur les méridiens de VIle-de-Fer,
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elles constituent deux immenses masses , nommées continents, dé-

coupées irrégulièrement de différentes manières , et qui se prolon-

gent en pointes au-delà de l'équateur. Au sud on ne connaît jus-

qu'à ce jour d'autres grandes terres que l'Australie , ou Nouvelle-

Hollande. Çà et là, du reste, il existe, au milieu des mers, une

multitude d'i/es
,
qui sont tantôt isolées les unes des autres, tantôt

rassemblées , sur une petite étendue , en nombre plus ou moins

considérable, formant des groupes, des archipels, et quelquefois

enfin alignées suivant certaines directions.

Les contours des terres sont extrêmement irréguliers
,
découpés

de toutes les manières , et souvent très profondément. Ils présen-

tent ainsi les saillies qu'on nomme presqu'îles
,
caps

,
pointes

, et

les enfoncements désignés sous les noms de cliques, anses, baies,

golfes , mers intérieures ou méditerranées.

Il n'est pas inutile de remarquer que la limite du Grand Océan

est formée par une série de montagnes qui, de la pointe sud d'A-

mérique , s'étendent jusqu'à son extrémité nord , en forment toute

la côte occidentale, puis se continuent à travers l'Asie jusqu'à

l'extrémité de l'indoustan , et enfin longent toute la côte orientale

d'Afrique. Il résulte de cet ensemble un énorme bourrelet monta-

gneux qui sépare la parlic éminemment continentale du globe de la

partie la plus maritime : c'est ce qu'on voit immédiatement sur

une projection réduite de Mercator, quoique ce ne soit pas encore

celle qui convienne le mieux pour faire apercevoir ce fait.

§ 8. Relief des parties solides. — La hauteur des terres au-

dessus des mers est extrêmement variable. H y a des îles qui sont

à fleur d'eau , et qu'on désigne sous les noms d'écueils , de récifs,

de vigies, fig. 3 , a. D'autres, au contraire
,
s'élèvent à des hau-

teurs plus ou moins considérables , tantôt formant dans toute leur

étendue un plateau , b , dont les bords offrent des pentes plus ou

moins rapides ; tantôt présentant des plans plus ou moins inclinés

qui se réunissent en une arête irrégulière au point c , ou bien des

cônes, d , des surfaces bombées , ondulées
,
etc., comme en e.

Fig. 3. Formes et élévations de diverses îles.

Les grandes îles présentent le plus souvent sur leur étendue

toutes ces dispositions à la fois , et les continents sont exactement
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dans le même cas
,
fig. 4 ; on y observe alors toutes les formes

,

toutes les hauteurs, depuis le niveau des mers jusqu'à 7 800 mè-
tres , la plus grande élévation qu'on connaisse aujourd'hui. Les par-

ties diversement saillantes comprennent entre elles des parties plus

basses , et l'ensemble constitue un relief extrêmement varié dont

les accidents présentent les plaines, les vallées, les montagnes, etc.

Fig, 4. Gronpe?nent des montagnes dans les grandes îles.

§ 9. Fond des mers. — Le fond des mers est aussi très irrégii-

lier. Quelquefois il est à peu de distance sous les eaux , et consti -

tue des bancs , des hauts-fonds ; ailleurs on trouve des profondeurs

diverses autour d'un point plus saillant qui indique une montagne

sous-marine. Souvent on reconnaît à peu près la même profondeur

sur une très grande étendue , et par conséquent de vastes plaines,

dont on trouve aussi successivement plusieurs en gradins les unes

au-dessus des autres. Il y a aussi des parties où la sonde descend

à 2000 , 4000 et 8000 mètres, et nous indique par conséquent

des profondeurs considérables. Près des côtes plates , la mer est

peu profonde , et le fond s'abaisse lentement en pente douce jus-

qu'à une très grande distance
;
près des côtes escarpées , au con-

traire , la profondeur est fréquemment considérable, et s'accroît

rapidement au large. Ceci nous indique la continuation du reliefsupé-

rieur avec la partie submergée, etl'ensemble des observations nous

fait voir enfin que la partie solide du globe est très irrégulière.

La plus grande profondeur moyenne qu'on puisse attribuer aux

mers est de 4800 mètres , d'où il résulte que la masse totale des

eaux
,
qui couvre une si grande partie du globe terrestre , ne va

pas à 2 millions de myriamètres cubes : c'est un volume infiniment

petit relativement à celui de la terre
, § 2! , note

, et qui ne permet

guère de concevoir une fluidité aqueuse de notre planète , du moins

par les eaux actuelles
,
qui n'offrent pas la millionième partie de

ce qu'il faudrait pour dissoudre une telle masse dans les circon-

stances les plus favorables qu'on puisse imaginer.

§ 1 0. Formes diverses des montagnes. — On emploie différentes

dénominations pour désigner les diverses protubérances du relief

que présentent les terres. On nomme collines des éminences peu
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considérables , mollement arrondies , dont les pentes se confondent

doucement avec le sol environnant
,
pris comme niveau de la con-

trée. Un tertre ou une butte est une colline détachée , isolée au

milieu de la plaine , ou surmontant tout- à-coup une colline plus

surbaissée et plus large. Un rocher est souvent un tertre de ma-

tières solidement agrégées, pouvant se soutenir sous toutes les

formes , et dont les flancs sont plus ou moins irréguliers
,
quelque-

fois à pic. Enfin , sous le nom de montagnes, on comprend toujours

une masse très élevée au-dessus du plan qui sert alors de niveau.

On conçoit que toutes ces dénominations n'ont rien de nettement

déterminé , et que leur application est souvent fort arbitraire.

Une montagne
,
quelle qu'elle soit , s'élève presque toujours en

pente douce depuis son pied jusqu'à une certaine hauteur, ce qui

tient souvent à l'accumulation de ses débris
,
qui ont formé des

talus plus ou moins inclinés. Plus haut les flancs deviennent plus

rapides , tantôt unis , tantôt déchiquetés de toutes les manières

,

souvent abrupts ou taillés en gradins. Vers le sommet se présen-

tent encore
,
quelquefois successivement , de nouvelles pentes, des

escarpements à pic , des cimes enfin de toute espèce. Les variations

que présentent ces différentes parties donnent aux montagnes des

configurations diverses , le plus souvent en rapport avec la nature

des matières qui les composent , et dont quelques unes ont reçu

des noms particuliers.

Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8.

Dwerses formes de montagnes

Lorsque le sommet d'une montagne présente une masse conique,

fig. 5
,
plus ou moins rapide , comme on l'observe surtout dans les

pays volcaniques , on lui donne le nom de 'piton, de pic ou de puy,

qui s'applique souvent alors à la montagne entière. S'il est arrondi

en boule , comme on le voit fréquemment dans les Vosges, il prend

le nom de ballon. Les sommets terminés en pointes aiguës , en

crêtes dentelées
,

fig. 6 ,
qui appartiennent à certains terrains de

gneiss élevés à de grandes hauteurs, comme dans les Alpes
,
pren-

nent le nom d'aiguilles
, de dents , de cornes , suivant les aspects

qu'ils présentent. On donne le nom de tour ou de cylindre aux som-

mets taillés à pic
,

fig. 7, qui ressemblent de loin à d'anciennes

fortifications; c'est ce qu'on observe fréquemment dans les pays
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calcaires, dont les montagnes sont aussi caractérisées par des flancs

taillés en gradins
,

fig. 8 ,
par des escarpements formés d'assises

horizontales , et par des terminaisons en plateaux.

§11. Massifs découpés par les vallées. — Les collines OU les

montagnes qu'on aperçoit au loin, à l'extrémité d'une plaine, sont

fréquemment les bords d'un plateau plus ou moins élevé au-dessus

de celui qu'on occupe soi-même. Or ces plateaux, et particulière-

ment ceux qui sont très élevés, nous offrent encore une circon-

stance importante à remarquer. Il est rare qu'ils soient entiers

dans toute leur étendue , et le plus souvent le massif qu'ils consti-

tuent se trouve découpé par des entailles profondes
,
fréquemment

ramifiées, rayonnant en différents sens, qui le partagent de diverses

manières en se prolongeant sur le plateau inférieur, où elles vien-

nent déboucher. C'est cette circonstance qui a fait considérer ces

massif» comme des groupes de montagnes , tandis que, dans le fait,

ils ne forment souvent , dans toute leur étendue
,
qu'une seule et

même masse , morcelée par des vallées plus ou moins nombreuses.

Les plates-formes des différentes pièces du massif, tantôt entière-

ment séparées, tantôt réunies par des lambeaux irréguliers, se

trouvent en général sur un même plan , et les couches qui compo-

sent la masse se correspondent sur les pentes des ravins qui les

sillonnent. Souvent aussi les massifs sont divisés par des vallées

rayonnantes qui se réunissent en un point central où se présente

un vaste enfoncement. Sur le bord de ce bassin , on remarque alors

des montagnes plus ou moins élevées
,
qui ne sont que les extrémi-

tés des masses partielles dans lesquelles le massif total se trouve

partagé.

§ 12. Chaînes de montagnes. — Il existe, parmi les protubé-

rances de la surface du globe , des dispositions allongées qui s'é-

tendent à de grandes distances
, et qu'on donne le plus souvent

encore comme le résultat d'un groupement de montagnes à la file

les unes des autres : c'est ce qu'on nomme les chaînes de monta-

gnes. On dépeint souvent une chaîne ,
pour la représenter dans sa

plus grande simplicité, comme formée par deux plans inclinés

réunis en une arête
, tels que sont les deux pentes d'un toit ;

mais

cette simplicité
, tout au plus applicable à quelques rides allongées

de la surface terrestre , est tout idéale , et dans la réahté il y a plus

de complication. On a comparé plus heureusement une chaîne de

montagnes à une arête de poisson ; en effet , on y observe une

masse centrale dirigée suivant une certaine ligne , et des branches

latérales ou chaînons , à peu près perpendiculaires à la direction

générale
,
qui se correspondent de part et d'autre , et s'avancent à
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des distances plus ou moins grandes. Ce n'est qu'aux extrémités

d'une chaîne que les branches deviennent divergentes et forment ce

qu'on nomme la patte-d'oie , caractère qu'il est bon de remarquer,

en ce qu'il assigne des limites aux phénomènes qui ont produit ces

dispositions de montagnes.

Les branches d'une chaîne sont le plus souvent divisées comme
la chaîne elle-même ; elles présentent des rameaux perpendicu-

laires à leur direction et div^ergents à l'extrémité. Ces rameaux se

subdivisent encore , et souvent il en est de même de leurs diffé-

rentes parties, pour ainsi dire à l'infini.

Généralement le centre de la chaîne est la partie la plus élevée,

et les branches latérales s'abaissent successivement jusqu'à leur

extrémité
;
on peut en dire autant des rameaux relativement aux

branches. Cependant il arrive fréquemment que , dans certaines

parties d'une branche ou d'un rameau, quelquefois à l'extrémité,

le terrain se relève brusquement , et même à une hauteur plus

grande que partout ailleurs.

On remarque aussi que les pentes sont rarement égales sur les

deux versants d'une chaîne
;
c'est ce qu'on observe dans le Jura,

dont les pentes sont extrêmement douces du côté de la France , et

pour ainsi dire abruptes vers la Suisse
;
dans les Pyrénées , où les

pentes sont généralement plus rapides du côté de l'Espagne que du

côté de la France
; dans les Alpes

, dans les Vosges , et mieux

encore dans les Andes
,
qui s'inclinent si rapidement du côté de

l'océan Pacifique , etc.

Le faîte d'une chaîne présente ordinairement une ligne plus ou

moins onduleuse dans toute son étendue. Son élévation est aussi

extrêmement variée : ici les sommets se portent brusquement jus-

qu'à plusieurs milliers de mètres ;
là ils restent à quelques centaines

seulement , et ailleurs ils prennent toutes les hauteurs intermé-

diaires de manière à produire les plus grandes inégalités. C'est eu

général à l'endroit où se rattachent deux branches latérales oppo-

sées que se trouvent les plus grandes hauteurs , et entre deux
branches voisines il existe le plus souvent une grande dépression

qu'on nomme coL Nous reconnaîtrons plus tard à quoi tiennent

toutes ces circonstances quand nous aurons acquis des données suf-

fisantes sur la composition et la formation des montagnes.

§13. Croisement des chaînes. — Les chaînes de montagnes sont

nombreuses à la surface du globe , et dirigées dans tous les sens
;

d'où il arrive qu'en certains lieux elles se coupent mutuellement

de toutes les manières, et forment des réseaux plus ou moins

compliqués, Les points de croisement
,
qu'on nomme nœud, pré-
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sentent souvent des élévations subites beaucoup plus considérables

que partout ailleurs.

Quelquefois plusieurs chaînes marchent à peu près parallèle-

ment , et l'espace qu'elles laissent entre elles offre une vaste plaine

élevée dont elles forment les limites. Un des plus beaux exemples

de cette disposition est fourni par les chaînes de Mbuztagh et de

Kouenloun, par le Katchi et l'Himalaya , au centre de l'Asie; les

Alpes et le Jura
,
qui laissent entre eux les plaines de la Suisse

,

en sont un faible exemple en Europe.

Les chaînes, en se croisant de toutes les manières , forment ce

qu'on nomme en géographie des sijstèmes de montagnes
,
auxquels

se rapporte la topographie des diverses contrées ; mais ces pré-

tendus systèmes
,
auxquels l'imagination a fréquemment ajouté

,

n'offrent souvent que peu d'importance sous les rapports géologi-

ques, si on les considère isolément. Nous verrons qu'il faut y ajou-

ter des considérations particulières qui conduisent à des idées d'un

ordre plus élevé , et qui se lient aux grands phénomènes dont le

globe terrestre a dû être le théâtre
, § 223. Ces faits conduisent à

reconnaître que les chaînes du même ordre sont placées à la sur-

face du globe de manière à se trouver sur un grand cercle
, ou pa-

rallèlement , et à occuper la moitié de sa circonférence. Les chaînes

d'un autre ordre sont disposées sur un grand cercle différent, plus

ou moins incliné sur le premier, etc. Citons quelques exemples : si

l'on veut jeter les yeux sur un globe , on verra que les Alleghanys,

les Pyrénées , les Apennins , les montagnes de la Croatie, les Kar-

pathes , le Zagros de la Perse , les Ghates du Malabar, sont autant

de chaînes qui offrent la même direction , et sont toutes parallèles

à un grand cercle qui passerait par la première. Si l'on considère

la partie des Alpes qui se dirige du Valais en Autriche , on verra

qu'un grand nombre d'autres chaînes lui sont parallèles , telles

que les montagnes de l'Espagne , le Taurus , le Caucase
,
l'Atlas,

le Balkan et les chaînes qui viennent à travers la Perse se lier à

l'Himalaya
, § 238

,
fig. 360.

§ 14. Caractères des vallées. — On nomme vallées les espaces

vides qui séparent les différentes parties d'un massif, les diverses

branches d'une chaîne , et quelquefois deux chaînes elles-mêmes.

Considérées dans une chaîne, les vallées sont , comme les chaî-

nons ,
perpendiculaires à la direction générale , et se nomment

vallées transversales
,
parce qu'elles coupent les chaînes en travers.

A ces vallées viennent aboutir perpendiculairement les vallons, qui

séparent les rameaux de chaque branche , comme à ces vallons

viennent se rendre les gorges diverses qui séparent les subdivi-
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sions Les grands espaces situés entre deux chaînes sont fréquem-

ment nommés vallées longitudinales ; c'est là que viennent débou-

cher, à peu près à angle droit, les vallées transversales qui se

trouvent de part et d'autre.
, , .

Les vallées des grands massifs ou des grandes chaînes sont

quelquefois étroites
,
profondes et à parois escarpées

;
c'est ce qui

est surtout remarquable dans les hautes régions de l'Asie centrale

et de l'Amérique équatoriale, où certaines vallées présentent des

fissures verticales effroyables, de 1500 à 2600 mètres de profon-

deur fréquemment si étroites qu'il suffit de quelques blocs roules

en travers pour y former des ponts naturels. Ces fissures abruptes

forment généralement un caractère des pays à plateaux élevés, où

toutes les rivières sont fortement encaissées ;
non seulement on

les observe en Asie et en Amérique, mais la presqu'île Scandinave

nous en offre également de beaux exemples, quoique la hauteur

des parois soit moins considérable ;
la Croatie, la Carmole

,
nous en

présentent également, quoique sur une échelle moins étendue.

Cette configuration n'est cependant pas celle qui se présente le

plus ordinairement; presque toujours il arrive que les pentes
,

quoique fréquemment escarpées , deviennent du moins abordables

en divers points ;
leurs fonds et leurs flancs peuvent souvent rece-

voir des habitations, et des chemins qui servent de passages habi-

tuels à travers les montagnes.
, , , j.

Nous avons fait remarquer que les branches latérales d une

chaîne se correspondent de chaque côté du faîte; il en est demême

des vallées , et il arrive généralement qu'après en avoir suivi une

sur l'un des versants, on en trouve une autre au sommet pour des-

cendre sur le versant opposé; cette correspondance a heu par 1 e-

chancrure que nous avons indiquée entre les sommets qu on ob-

serve à la correspondance des chaînons
, § 1 2. Ce sont ces echan-

crures qu'on nomme cols dans certaines localités, passages ou ports

dans d'autres, et quelquefois brèches.

On juge presque toujours, en descendant une vallée
,
qu elle va

en s'élargissant de sa partie supérieure à son extrémité
;
mais

c'est une pure illusion, qui tient à ce qu'on prend, dans le

haut le pied de l'escarpement pour point de départ, sans faire at-

tention à l'écartementde ses sommités. La véritable forme est pré-

cisément inverse, ce qu'on voit clairement en l'observant de ces

sommités mêmes. On remarque sans difficultés que les vallées

présentent sur leur longueur des évasements et des étranglements

successifs
;
que leur fond offre souvent des alternatives de pentes

douces et de pentes rapides , ou même des parties abruptes
,
et que
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celles-ci se trouvent précisément aux étranglements, tandis que les

autres se montrent là où la vallée s'élargit. De là il suit qu'une

vallée se compose souvent d'une série d'amphithéâtres ou de bassins

placés les uns au-dessus des autres, et qui communiquent entre eux

par des passages étroits dont le sol présente une pente rapide ou

un escarpement. Souvent il arrive que , dans la partie supérieure,

la vallée se termine par un vaste cirque dont toutes les parois sont

à pic, et dont le centre est quelquefois occupé par un lac.

Les vallées longitudinales, par lesquelles les grands fleuves s'é-

coulent, présentent fréquemment les mêmes caractères; elles

offrent aussi de grands bassins successifs, qui communiquent entre

eux par une échancrare plus ou moins profonde des montagnes qui

les entourent, et dans laquelle le fleuve se trouve tout-à-coup res-

serré. C'est ainsi que le Rhin, après être sorti du lac de Constance,

qui forme son premier bassin, traverse les montagnes qui lient le

Jura et la Forêt-Noire, où il est bordé et obstrué par les rochers.

Arrivé à Baie , il passe , en changeant de direction , dans le vaste

bassin d'Alsace; puisàBingen, après avoir serpenté dans la plaine,

il coupe les montagnes de l'Eiffel, qu'il traverse par une gorge

étroite qui ne laisse guère que son passage , et dont il sort à Co-

blentz. Le Rhône, le Danube, l'Elbe et un grand nombre de fleuves

sont exactement dans le même cas; et ce qui étonne surtout dans

ces accidents , c'est que le plus souvent la communication d'un

bassin à l'autre se fait à travers les parties les plus élevées, comme
aussi les plus solides des montagnes qui les entourent. Cette cir-

constance s'oppose à l'idée
,
qu'on est toujours porté à concevoir

,

de digues rompues par le poids des eaux
; car s'il en était ainsi , il

est clair que la rupture se serait faite au point le plus bas de l'en-

ceinte et dans les parties les moins résistantes.

Les passages bordés d'escarpements à pic, que présentent les

vallées en divers points, prennent en général le nom de défilés, et

souvent aussi de portes des nations, parce qu'ils ont souvent séparé

des peuplades qui y trouvaient une défense facile, comme à la porte

d'une muraille. Il en est qui sont célèbres dans l'histoire; tels sont

les défilés du Taurus et du Caucase , connus sous les noms de

Porte Ibérienne , Porte Caspienne , Porte Albanienne , Passe d'Is-

sus, célèbre par le passage d'Alexandre
; telles sont encore les

Thermopyles, où les 300 Spartiates arrêtèrent l'armée deXerxès;

les Fourches Caudines, où les Samnites forcèrent les Romains à passer

sous le joug, etc. Les parois de ces passages taillés à pic ont quel-

quefois des hauteurs considérables ; il y en a dans les Andes qui

s'élèventjusqu'à 1600 mètres.
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§ 1 5. Écoulement des eaux.— C'est par les vallées que s'écou-

lent les eaux produites par les brouillards, les pluies, la fonte des

neiges. Ces eaux se rassemblent dans les gorges, les vallons, les

vallées transversales , et forment les torrents , les ruisseaux
, les

rivières et les fleuves
,
pour se rendre à la mer ou dans quelque

grand lac. Ces courants présentent dans leur marche des circon-

stances complètement en rapport avec celles des vallées par les-

quelles ils se dirigent; ils sont d'une rapidité effrayante dans les

parties où les vallées se rétrécissent , et reprennent un cours lent

et tranquille là où elles s'élargissent, en y formant quelquefois des

lacs plus ou moins étendus. Les pentes rapides , les escarpe-

ments
,
produisent sur ces courants ce que l'on nomme rapides

,

sauts , chutes , cascades et cataractes , dont tous les pays de mon-
tagnes nous offrent des exemples.

§ 4 6. Plaines situées à diverses hauteurs. —
^ On nomme plaine

tout espace sensiblement uni , n'offrant que des ondulations peu

marquées relativement à son étendue. Il en existe à toutes les hau-

teurs, depuis le niveau des mers jusqu'au milieu des montagnes

les plus élevées. On les distingue en plaines basses et en plaines

hautes ou plateaux, sans qu'on puisse fixer positivement où fi-

nissent les unes et où commencent les autres, tant il y a de hau-

teurs intermédiaires. C'est en quelque sorte par des plaines suc-

cessives , et comme de terrasse en terrasse , que s'élèvent princi-

palement les continents au-dessus du niveau de fOcéan ; les grandes

chaînes qui les traversent ne sont
,
pour ainsi dire

,
que des acci-

dents au milieu des terrains plats élevés , comme on le voit
,
par

exemple, sur le plateau central de la France, dans les montagnes

delà Margeride et de la Lozère, qui dominent toute la contrée.

Parmi les plaines basses, on peut citer, sur les confins de l'Eu-

rope , les steppes des Kirghiz , où 1800 lieues carrées de pays se

trouvent au niveau de l'Océan, ou même au-dessous, car Astrakan

et tous les bords de la Caspienne se trouvent plus bas que le ni-

veau de la mer Noire. C'est la plus vaste dépression que nous con-

naissions
; et la mer Morte, ainsi que les plaines environnantes

,

qui sont également au-dessous de la Méditerranée
, sont relative-

ment d'une très faible étendue. Ces plaines se lient par des pentes

insensibles à celles de l'Ukraine et de la Lithuanie
,
jusqu'à celles

du Holstein , du Jutland, etc. , de manière à offrir en Europe une

immense étendue de pays plats. Toutes les parties du monde offrent

également des plaines basses très considérables, et l'Amérique ren-

ferme peut-être les plus vastes du globe, comme celles où se des-

sinent les nombreuses ramifications de l'Amazone, de la Plata, etc.
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Les plaines hautes les plus élevées au-dessus des mers se

trouvent au centre de l'Asie , où elles ne le cèdent en rien aux

plaines basses des autres continents. Celles qui forment la haute

vallée comprise entre la chaînedu Kouenloun et celle de l'Himalaya,

et qui constituent le Tibet proprement dit, se trouvent à 3600 mè-

tres au-dessus du niveau des mers. C'est la plus haute que nous

connaissions, car toutes celles qu'on avait confondues sous le nom
général de plateau du Tibet sont beaucoup plus basses; l'immense

désert de Gobi, entre le Kouenloun et la chaîne volcanique deThian-

Chan, n'a pas plus de 1200 mètres dans ses parties les plus éle-

vées. En Amérique, le plateau de Quito se trouve à 3000 mètres

d'élévation, et celui du Mexique à 2000. Ce dernier, qui a 50 lieues

de large, se prolonge à 1 50 lieues vers le nord sans presque subir

d'abaissement. Nous n'avons rien de comparable en Europe ,
ni

pour l'étendue ni pour la hauteur; et cependant on peut citer le pla-

teau qui couronne les montagnes de la presqu'île Scandinave, les

plateaux de la Croatie et de la Carniole, ceux des Ardennes, du Li-

mousin et de l' Auvergne , des Cévennes
, etc.

,
qui en sont du

moins des exemples en petit.

§ 17. Distribution de la chaleur à la surface du globe.— Si la

surface terrestre était partout homogène, la distribution de la cha-

leur y serait déterminée par les latitudes, le mouvement du soleil

et les phénomènes qui en sont la suite. Les lignes qui joindraient

les points d'égale température, en quelque partie de l'année que ce

fût, seraient toutes parallèles entre elles et se confondraient avec

les parallèles terrestres ; mais il n'en peut être ainsi pour une

surface composée de parties hétérogènes
, de terres et de mers

,

qui agissent différemment par leurs pouvoirs émissifset absorbants.

Les configurations de ces parties, leurs positions, leurs étendues re-

latives, la hauteur des terres au-dessus des eaux, la nature du sol,

l'abondance ou l'absence de la végétation , etc.
,
changent néces-

sairement la distribution théorique
, et c'est par l'observation

seule qu'on peut reconnaître ce qui en advient.

Forme des lignes thermales.— Les recherches de M. de Hum-
boldt font voir que, dans l'état actuel de la terre, les lignes d'é-

gale température ne conservent le parallélisme entre elles et à l'é-

quateur que dans le voisinage de la zone torride. A partir à peu

près du trentième parallèle, ces courbes se relèvent vers les pôles
,

et plus où moins suivant le degré de chaleur auquel elles corres-

pondent, ce qui fait qu'elles sont plus ou moins inclinées entre elles.

Cela se fait dans l'hémisphère boréal par deux inflexions dont

l'une porte les sommets convexes des courbes sur l'Europe occi-
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dentale, et l'autre les seconds sommets du même genre sur la côte

occidentale d'Amérique ; les sommets concaves se forment d'une

part en Asie , et de l'autre sur la côte orientale de l'Amérique.

C'est ce qui résulte surtout du tracé des lignes d'égale tempéra-

ture moyenne annuelle
,
qu'on nomme plus spécialement lignes

isothermes.

Les autres lignes d'égale température moyenne de tel ou tel

point de l'année se comportent de même , en oscillant autour des

précédentes; mais les lignes isochimènes et isothères (d'égal hiver

et d'égal été ) s'écartent encore plus des parallèles terrestres : les

premières , comme les lignes isothermes , d'autant plus qu'on se

porte davantage à l'est
; les secondes, exactement en sens contraire.

C'est vers les sommets convexes des lignes isothermes que se trou-

vent les plus petites différences entre les saisons; vers les som-
mets concaves, au contraire, il s'en manifeste d'énormes, comme
de— 1

2' à + 1 9^ — 1 7 à -f 4 3, etc.

Froid des parties orientales des continents — Ces dispositions

des lignes thermales sont l'expression de divers faits très remar-

quables dans la physique actuelle du globe : elles nous montrent

que les parties orientales des deux grands continents sont aujour-

d'hui plus froides que les parties occidentales , comme on le voit au

Labrador et au Canada, d'un côté , et en Sibérie, de l'autre. Sur

l'ancien continent la température moyenne annuelle diminue de

plus en plus sur un même parallèle à mesure qu'on s'avance de

plus en plus vers l'est, comme on le voit dans le tableau suivant :

Lieux-. Latitudes, Longit . orient. Temp. 7710

y

Amsterdam, 50' 11°, 9

Varsovie. 52° 14' 18° 45' 8°, 2

Copenhague. 55° 41' 10° 15' 7°, 6

Moscou. 55° 45' 55° 12' 4°, 6

Kasau. 55° 48' 46° 44' 1°, 5

Christiania. 59" 56' 8° 28' 6o, 0

Upsal. 59° 51' 15° 18' 5°, 6

Pétersljouvg, • 59° 58' 27o 50' 5°, 8

Tobolsk. 58° 12' 65° 58" — C°,65

Il en est de même en Amérique , où le climat est beaucoup plus

doux àl'oLiest des Alleghanys qu à l'est. Les deux continents offrent

de même , entre leurs côtes , des différences considérables : ainsi le

Labrador , le Canada
, les États-Unis sont beaucoup plus froids que

la Scandinavie et toute la côte européenne , comme on le voit dans

les exemples suivants :

2.
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Amérique orientale. Europe occidentale.

Lieux. Latitude. Température Lieux,

moyenne.

Nain. 57° 8' So, 1 Stockholm,

Québec. 4o° 47' 5°, 6 Nantes.

New-York, m- 40' 12% 1 Naples.

Latitude. Tempe'ra ture

moyenne.
59o 20' 5% 7
47o 13' 12% 6
40o 50' 17o, 4

Froid de l'intérieur des continents. — L'intérieur des grands

continents est généralement plus froid que les côtes , les îles , ou

les contrées découpées par les mers et avancées en pointes au milieu

d'elles. Ainsi en Bretagne, en Écosse , en Irlande , etc. , on cul-

tive en pleine terre les plantes du midi , et les hivers sont plus doux
qu'à Milan et dans toute la Lombardie; mais par la même cause

les étés sont moins chauds
,
fréquemment brumeux

,
pluvieux , et

quelquefois même neigeux. Voici un exemple :

Climat continental. Climat maritime.

Lieux. Latit. Tem. Hiuer. Été. Lieux. Latit. Tem. Hii^er. Été.

moy. moy.

Bude. 47° 29' 10% 6 — 0°,G 21o4 Nantes. 47° 15' 12°, 6 4",

7

18°,8

Vienne. 48" 12' 10°, 3 + 0°,4 20o 7 St.-Malo. 48° 39' 12°, 1 5°,7 18°,9

Kasan. 55° 48' 5°, 1 — 16°, G 18° 8 Édinibo. 55° 57' 8°, 8 3°,

7

14°,

6

Climats extrêmes. — Les directions inverses des lignes isochi-

mènes et isothères nous donnent ces climats extrêmes , où à des

hivers rigoureux succèdent des étés brûlants
; c'est ainsi qu'à

New^-York
,
par 40° 40', on trouve les hivers de la Norwége et les

étés d'Italie; à Moscou, à Kasan, on trouve les hivers de la La-

ponie et les étés de la Touraine
; à Pékin

,
par 39® 54', on a les

hivers d'Upsal et les étés du Caire. Voici des exemples en chiffres.

Lieux. Latitude. Température Moy. d'hii'er. Moyenne
moyenne.

Pékin. 39° 54^ 17°,
,
7 — 3° 1 28°.

New-York. 40° 40' 12°. — 1° 2 26°, 2

Québec. 46° 47' 5°, 6 __ 90 î) 20°
, 0

Zurich. 47° 22' 8°,
,
8 — 1° 2 17°

, 8

Bude. 47° 29' 10°,
,

6 - 0° 6 21°.
,
4

Prague. 50° 5' 9°, 7 — 0° 3 20°, 5

Grettingue. 51° 32' 8°, 3 — 0° 9 18°, 2

Varsovie. 52° 14' 9°, 2 — 1° 8 20", 6

Moscou. 55° 45- 4°, (> — 11° 8 19°, 5

Paris. 48° 50' 10°, 6
-f

^° 7 18°, 1

Toutes ces circonstances thermales sont le résultat de l'arrange-

ment actuel des terres et des mers , et il est évident que quelques
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changements dans leur étendue , leur forme , leurs dispositions rela-

tives, leur nature, en amèneraient aussi dans toutes les lignes iso-

thermes. La suppression de l'Afrique ,
l'abaissement du centre de

l'Asie, rallongement de ce continent vers la Nouvelle-Hollande, le

remplissage de la mer des Antilles et du golfe du Mexique, etc.

,

changeraient nécessairement les climats de la Sibérie et du Labra-

dor; tout se ferait peut-être en sens inverse, et à la douceur du

climat dans l'Europe occidentale se substitueraient peut-être les

rigueurs des contrées orientales.

PHÉNOMÈNES QUI MODIFIENT LA SURFACE DU GLOBE.

1° TREMBLEMENT DE TERRE.

§ 18. Description du phénomène. — Chacun a entendu parler

du terrible fléau qui , en un instant , fait un monceau de ruines des

plus florissantes cités , et bouleverse parfois tout le sol environnant.

Son apparition est souvent précédée par des bruits sourds, des

roulements souterrains
,
qui fréquemment se font entendre long-

temps avant la catastrophe à laquelle ils préludent. Des trépida-

tions plus ou moins violentes se font ensuite sentir pendant quel-

ques secondes, ou quelques minutes seulement, et souvent se suc-

cèdent un certain nombre de fois avec plus ou moins de rapidité

et plus ou moins de force : dans certains cas même elles se conti-

nuent à divers mtervalles pendant plusieurs jours, plusieurs mois

et même des années entières. Ces mouvements du terrain sont de

diverses- sortes ;
tantôt ce sont des oscillations horizontales sacca-

dées, plus ou moins rapprochées, tantôt des secousses verticales,

c'est-à-dire des soulèvements rapides et des affaissements succes-

sifs du sol; ailleurs, ce sont des tournoiements divers. Souvent

toutes les espèces d'ébranlements se réunissent à peu près dans le

même temps, et rien alors ne peut échapper à la dévastation.

Quelquefois un tremblement de terre se trouve circonscrit dans

un certain espace , et même assez resserré : par exemple , celui

qui eut lieu à l'île dlschia , le 2 février \ 828 , ne fut ressenti en

aucune manière ni dans les îles voisines ni sur le continent. Fré-

quemment aussi il ébranle à la fois une surface immense : témoin

celui de la Nouvelle-Grenade du \7 juin 1826, qui exerça son

action sur plusieurs milliers de myriamètres carrés. Ailleurs il se

propage à des distances énormes , comme le fameux tremblement
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de Lisbonne en 1755
,
qui s'étendit jusqu'en Laponie d'une part,

et jusqu'à la Martinique de l'autre; en travers de cette direction,

il se fit sentir du Groenland en Afrique, où Maroc
,
Fez, Méquinez

furent détruites : l'Europe entière en éprouva les effets au même
moment. Généralement on peut reconnaître , dans les narrations

diverses, beaucoup d'exemples de propagation du même genre sur

des longueurs plus ou moins considérables, et des largeurs diverses.

On peut même conclure de l'exposé et de la comparaison des faits

que l'ébranlement s'est souvent étendu suivant un grand cercle

,

plus ou moins incliné sur l'équateur , et occupant peut-être tout un

hémisphère.

§ 19. Effets des tremblements de terre. — Non seulement les

tremblements de terre
,
lorsqu'ils sont violents, renversent des cités

entières avec les édifices les plus solidement établis, mais encore

ils font subir au sol même d'importantes modifications. Ceux de la

Calabre, en 1783, nous en fournissent des exemples d'autant plus

précieux que les faits ont été décrits par les hommes les plus dis-

tingués du temps , tels que Vicenzio , médecin du roi de Naples
;

Grimaldi, Hamilton, etc. , et enfin, par une commission de l'Aca-

démie royale de Naples. Tout fut bouleversé dans ce malheureux

pays ; le cours des rivières fut interrompu et changé
; des maisons

furent soulevées au-dessus du niveau de la contrée , tandis que

d'autres, souvent à peu de distance , s'enfoncèrent plus ou moins
;

des édifices d'une grande solidité furent lézardés du haut en bas;

certaines parties en furent élevées au-dessus des autres, et les

fondations poussées hors de terre. Le sol s'entr'ouvrit de toutes

parts, souvent en longues crevasses, dont quelques unes avaient

jusqu'à 150 mètres de large ;
il y en avait d'isolées, quelquefois

bifurquées et montrant fréquemment d'autres fissures perpendicu-

laires à leur direction
,

fig. 9 ;
d'autres étaient réunies en rayons

divergents autour d'un centre comme une vitre brisée
,
fig. 10. Les

Fig. 9. Fig. 10.

Crevasses produites par les treniblemenls de terre.
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unes, ouvertes au moment de la secousse , se refermaient subite-

ment, en broyant entre leurs parois les habitations qu'elles ve-

naient d'engloutir ;
d'autres restaient invariablement béantes après

la commotion , ou bien , commencées par un premier ébranlement

,

s'élargissaient par les suivants. Dans un cas comme dans l'autre on

observa tantôt que les deux bords de la fente se trouvaient sensi-

blement sur le même plan ; ou qu'il s'y manifestait un bombement

plus ou moins saillant, fig. 1 1 ; tantôt qu'une des parties était beau-

coup plus haute, fig. 121 et 13, de manière à montrer nécessaire-

ment que l'une d'elles s'était soulevée ou l'autre affaissée.

Fig. 11. Fig. 12. Fig. 15.

Changements de niveau produits par les tremblements de terre.

Ailleurs , i^ arriva que des étendues plus ou moins considérables

de terrain s'enfoncèrent tout-à-coup, entraînant plantations et

habitations , et laissant des gouffres à parois verticales de 80 à

\ 00 mètres de profondeur. Dans certains cas, on vit surgir immé-
diatement du fond de ces cavités une immense quantité d'eau; et

il en résulta des lacs plus ou moins considérables , tantôt sans

écoulement apparent, et tantôt fournissant d'énormes torrents. Dans
d'autres cas, au contraire, des ruisseaux furent absorbés par les

crevasses du sol, où ils s'engouffrèrent, soit pour un temps, soit

pour toujours.

Mais, outre les fentes nombreuses, les gouffres divers qui inter-

ceptèrent les eaux , en fournirent de nouvelles , leur donnèrent un
nouveau cours , il arriva aussi que des masses de roches , tombant

en travers des vallées , en arrêtèrent les eaux
,
qui bientôt formè-

rent des lacs dans la partie supérieure. Or , ces eaux accumulées

se frayèrent de nouveaux passages , soit en rompant les flancs de

la vallée dans d'autres points , soit en élargissant quelaues fissures

des montagnes , ou enfin en dégradant l'obstacle qui les avait re -

tenues , et le renversant en tout ou en partie. De là des débâcles

épouvantables , des torrents impétueux roulant des quartiers de

roc énormes , dont le ravage devint aussi désastreux que les com-
motions elles-mêmes, et qui, se creusant de nouveaux lits,
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élargissant ou approfondissant ceux que les eaux suivaient aupara-

vant, marquèrent leur passage parles débris qu'ils roulaient et dépo-

saient successivement.

Enfin , si la principale action des tremblements de terre eut lieu

sur le continent entre Oppido et Soriano, les phénomènes se mani-

festèrent aussi jusqu'à Messine, à travers le détroit; plus de la

moitié de la ville fut détruite , et vingt-neuf bourgs ou villages fu-

rent engloutis. Le fond de la mer s abaissa et fut bouleversé en

diverses places ; le rivage fut déchiré par des fentes, et tout le sol,

le long du port de Messine, s'inclina vers la mer en s'affaissant su-

bitement de plusieurs décimètres ;
tout le promontoire qui en for-

mait l'entrée fut en un instant englouti.

§ 20. Soulèvements et affaissements divers. — Les tremble-

ments de terre qui ont eu lieu sur les côtes du Chili en 1 822, 1835
et 1837, ont produit des effets non moins remarquables. Diverses

parties delà côte, depuis Valdivia jusqu'à Valparaiso , c'est-à-dire

sur une étendue de plus de 200 lieues, se sont manifestement éle-

vées au-dessus des eaux , ainsi que plusieurs îles voisines , et jus-

qu'à celles de Juan-Fernandez ; le fond de la mer, jusqu'à une

distance considérable, participa au même phénomène. Sur les côtes,

des rochers jadis cachés sous l'eau se sont élevés de 2 à 3 mètres

au-dessus de son niveau avec les coquillages qui vivaient à leur

surface
;
des rivières qui débouchaient sur ces côtes sont devenues

guéables là où de petits bricks pouvaient autrefois naviguer
;

en

mer, des mouillages bien connus ont diminué de profondeur dans

la même proportion, et divers points où l'on passait facilement

opposent aujourd'hui des hauts-fonds aux bâtiments qui tirent

beaucoup d'eau.

Des circonstances analogues se sont manifestées dans l'Inde

en 1 81 9
; une colline de 20 lieues de longeur, sur 6 de largeur

,

s'éleva du sud-est au nord -ouest, au milieu d'un pays jadis plat et

uni, en barrant le cours de î'Indus. Plus loin , au contraire, au

sud et parallèlement à la même direction , le pays s'affaissa , en-

traînant le village et le fort de Sindré, qui resta néanmoins debout,

à demi submergé. L'embouchure orientale du fleuve devint plus

profonde en plusieurs points, et diverses portions de son lit autre-

fois guéables cessèrent tout-à-coup de l'être.

Les narrations de tous les temps , de tous les lieux, nous présen-

tent des faits exactement du même genre. Partout il est question

de crevassements du sol , de gouffres profonds dans lesquels des

cités , des contrées entières s'engloutissent , d'où s'élèvent des gaz

méphitiques, des masses énormes d'eau, tantôt froides, tantôt chau-
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des, quelquefois même des flammes. Ailleurs, ce sont des plaines

tout- à-coup transformées en montagnes, des bas-fonds soulevés

au milieu des mers , des montagnes crevassées , bouleversées , des

terrains montueux, des centaines de lieues de rochers tout-à-coup

aplanis et remplacés par des lacs. Des cours d'eau sont détournés,

engouffrés dans la terre ; des lacs se dessèchent en renversant leurs

digues , ou se perdent dans des conduits souterrains formés tout-à-

coup. Par opposition il se manifeste ailleurs d'énormes sources qui

produisent de nouveaux ruisseaux sortant subitement du rocher par

une crevasse
,
par un entonnoir , sans qu'on puisse savoir d'où les

eaux viennent. Des sources thermales sont à l'instant refroidies ou

taries ; d'autres , au contraire , se manifestent là où il n'en existait

pas. Tous ces phénomènes sont autant d'indices des fissures qui se

forment dans le sol , et qui fournissent de nouveaux conduits aux

eaux qui pouvaient y circuler auparavant.

§ 21 . Relativement aux côtes de la mer, les phénomènes sont sou-

vent exprimés par les auteurs d'une manière particulière ; rarement

on trouve explicitement l'énoncé d'un soulèvement, et c'est en

d'autres termes que l'événement est indiqué , en rapportant l'effet à

l'élément le plus mobile. C'est ainsi que les auteurs annoncent tan-

tôt que la mer s'est retirée plus ou moins loin , laissant son lit à

sec, soit pendant quelques instants, soit d'une manière perma-

nente; tantôt , au contraire, qu'elle a envahi tout-à-coup des côtes

plus ou moins élevées. Nous traduisons ces indications parles ex-

pressions oscillation du sol , si le phénomène n'est que passager,

et par celles de côtes soulevées ou de côtes affaissées , s'il est perma-

nent
,
parce que nous rapportons ces effets aux parties solides du

globe , et non à la mer, dont le niveau est invariable
, § 22. Cepen-

dant il faut remarquer que , si ces phénomènes passagers peuvent

être attribués quelquefois à des oscillations du sol , ils peuvent pro-

venir aussi d'un mouvement réel imprimé aux eaux de la mer, et

tenir peut-être à l'une et l'autre cause. Nous savons, en effet
,
que

pendant les tremblements de terre , la mer est quelquefois violem-

ment agitée
,
que ses eaux , soulevées à des hauteurs plus ou moins

considérables , font parfois d'affreuses irruptions dans les terres
,

s'avançant et se retirant tour à tour, et portant la dévastation sur

un espace plus ou moins considérable. Ces mouvements impétueux

d'aller et retour, se joignant aux dislocations subites que les com-
motions souterraines produisent dans l'écorce solide du globe

,
peu-

vent donner lieu aux dégâts les plus épouvantables. L'histoire de

l'archipel grec, des îles du Japon
, d'une multitude de localités, se

trouve remplie des désastres produits par ces catastrophes.
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Les effets divers que les tremblements de terre ont produits sous

nos yeux , et ceux qui se trouvent dans les relations les plus au-

thentiques
, tendent à donner toute probabilité à ce qui nous est

transmis des temps les plus reculés, quoique souvent nous puissions

être conduits à indiquer les faits en d'autres termes. Qui oserait

porter aujourd'hui un démenti formel à Pline rapportant, selon les

historiens, que la Sicile fut séparée de l'Italie par un tremblement

de terre
,
que l'île de Chypre fut séparée de même de la Syrie , et

celle d'Eubée
(
Négrepont ) de la Béotie, etc. ? Nous ne saurions

même nier positivement l'existence de l'Atlantide ensevelie sous

les eaux , suivant les traditions égyptiennes , en un jour et une

nuit. Disons mieux, l'ensemble des observations que nous avons à

faire connaître montre évidemment que des affaissements et des

soulèvements immenses ont faft longtemps partie du mécanisme
de la nature

,
pour arriver à la configuration que nous voyons au-

jourd'hui à la surface du globe.

§ 22. Constance du niveau des mers. ~ Nous venons d'ad-

mettre des côtes affaissées et des côtes soulevées , et de poser en

principe que le niveau des mers est invariable ; mais cette der-

nière assertion étant contraire aux idées répandues dans le monde
et à ce qu'on trouve même dans la plupart des traités de géologie

,

il est nécessaire de l'appuyer de la démonstration dont elle est sus-

ceptible. Les lois de l'hydrostatique nous apprennent que ce que

nous appelons le niveau des mers n'est autre chose qu'une surface

d'équilibre, peut-être très compliquée, qui est déterminée par les

forces attractives diverses, § -2
,
que peuvent exercer les différents

points du globe sur la masse liquide. Elles nous font voir qu'un

point quelconque de cette surface ne peut conserver une position

invariable sans que tous les autres conservent également la leur

,

et que les eaux ne peuvent ni s'élever ni s'abaisser quelque part

d'une manière permanente , sans qu'il y ait des changements cor-

respondants dans toutes les autres parties. Or, d'un côté, nous

connaissons un très grand nombre de localités où les mers n'ont

pas subi la moindre variation depuis les temps historiques ; donc

leur surface générale n'a pas changé , et la constance du niveau

devient le fait le plus positif que nous puissions avoir
,
puisqu'il a

subi l'épreuve de tous les âges. D'un autre côté , si Ton peut être

conduit , comme les habitants du Chili , en voyant la différence qui

s'est manifestée sur la côte, à penser que la mer s'est abaissée

dans ces parages ,de'1822 à1837,il faudra conclure, aussi avec

ceux de la Cahfornie , du Pérou, de la Patagonie, etc., que dans

le même temps elle n'a subi en ces lieux aucune variation : deux
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conclusions incompatibles'entre elles , et avec les lois hydrostatiques.

On serait de même conduit à admettre que la mer s'est élevée au

fond du golfe d'Arabie en 1819, comme à diverses époques sur les

côtes de Portugal , en 1 783, dans le détroit de Messine, etc., sans

subir de changement dans les parages voisins. De toutes ces cir-

constances inconciliables , nous concluons qu'au lieu de l'immuta-

bilité du sol
,
qu'une erreur analogue à l'idée d'immobilité du globe

a fait imaginer, il faut admettre celle des mers , en reconnaissant

que la surface solide de notre planète est susceptible de soulève-

ments, d'affaissements et de bouleversements de toute espèce.

§ 23. Soulèvement lent de la Suède , etc. — L'idée de la dimi-

nution des eaux de la mer, ou , en d'autres termes , de l'abaisse-

ment de son niveau , fut celle des plus anciens naturalistes ;
mais

ce n'était qu'une manière de voir, et en 1 731 , l'Académie d'Upsal

entreprit de vérifier le fait. On fit des entailles sur des rochers au

niveau de la mer, et au bout de quelques années il fut démontré

qu'elles se trouvaient de plusieurs centimètres au-dessus des eaux,

d'où l'on conclut l'abaissement de la Baltique, ce qui entraînait

celui des mers voisines. Cependant cette conclusion trouva au mo-
ment même des contradicteurs , et l'on multiplia les observations,

qui ont été même continuées jusqu'à nos jours. Il en est résulté en

effet que dans plusieurs points il y a une dépression apparente et

continue du niveau de la mer ;
mais il est constaté aussi que cette

dépression n'est pas la même partout. Dans quelques points elle a

été de plusieurs centimètres dans l'espace de peu d'années , et

dans d'autres seulement de quelques millimètres ; dans certaines

partie^ de la côte , les faits se présentent comme si le niveau de la

mer s'était abaissé , tandis que dans d'autres, comme sur les côtes

de Scanie, le niveau apparaît au contraire comme s'étant élevé,

car les marques faites jadis à fleur d'eau se trouvent maintenant

au-dessous. La conclusion évidente de ces faits contradictoires
,

c'est que le niveau de la Baltique n'a pas plus changé que celui de
toutes les mers ; mais qu'en Finlande , et dans une grande partie

de la Suède, le terrain s'élève graduellement, sans secousse ap-

parente
, tandis que dans la partie méridionale de la presqu'île il

s'affaisse de la même manière.

§24. Affaissements lents et progressifs. — Nous avons déjà

indiqué l'affaissement lent et progressif des côtes de Scanie, affais-

sement attesté, d'une manière irrécusable, par des épreuves com-
mencées du temps de Linné

, et par divers faits historiques. On en
a aussi des exemples sur une échelle plus étendue , et il est hors de
doute aujourd'hui que depuis quatre siècles la côte occidentale du

3
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Groenland s'est continuellement abaissée, sur une longueur de

plus de 200 lieues du nord au sud ; d'anciennes constructions,

tant sur des îles basses que sur le continent, ont été graduellement

submergées, et fréquemment on a été dans la nécessité de repousser

plus loin dans les terres divers établissements formés près du ri-

vage. On a également indiqué des affaissements dans certaines

îles du Grand Océan , et particulièrement dans la mer des Indes et

dans les îles de la Sonde ; mais , dans ces lieux si rarement visités

par les géologues
, les faits ne sont pas encore suffisamment établis.

(Voyez Récifs madréporiques.)

Il est fort remarquable qiqssi que les mesures barométriques

prises dans les Andes par M. Boussingault indiquent toutes des

hauteurs moindres que celles qui ont été observées 30 ans aupa-

ravant par M. de Humboldt; les différences se trouvent toutes

dans le même sens, ce qui montre assez qu'on ne peut les attribuer

à des erreurs d'observation. Il semble en résulter que dans les

montagnes de ce continent il s'est opéré un affaissement dans cet

espace de temps , ce qui s'accorderait d'ailleurs avec une autre ob-

servation importante
,

celle de l'élévation apparente de la limite

inférieure des neiges dans ces contrées.

§ 25. Conclusion générale. — Il doit paraître maintenant bien

établi que les tremblements de terre sont capables de produire de

grandes modifications à la surface de la terre, puisque de nos jours

de vastes contrées ont pu être soulevées sensiblement au-dessus

du niveau des mers. Il n'est pas moins évident qu'il se fait un tra-

vail lent, en vertu duquel diverses parties de nos continents peu-

vent aussi s'élever successivement , et que
,
par opposition ,^il s'o-

père des affaissements graduels aussi bien que des enfoncements

subits
,
qui sont sans doute des phénomènes corrélatifs.

Toutes ces circonstances
, si remarquables, ne paraissent cepen-

dant avoir rien de bien étonnant
,
lorsqu'on réfléchit à l'énorme

disproportion qui existe entre l'épaisseur de la croûte solide du

globe et la masse de matière fondue qu'elle recouvre. Est-il sur-

prenant qu'une telle écorce, relativement plus mince qu'une feuille

d'or battu sur une orange, puisse être tourmentée de toute manière

au moindre mouvement de la masse sous-jacente , surtout si l'on

observe que , des mouvements semblables ayant eu lieu , sans

doute
,
depuis que la première pellicule est consolidée à la surface,

toutes les croûtes successives ont dû être crevassées dans tous les

sens , et que par conséquent leur masse ne peut avoir la résistance

d'une enveloppe continue? Nous allons en voir encore d'autres

effets dans les paragraphes suivants.
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2° PHÉNOMÈNES VOLCANIQUES.

§ 26. Idées générales. Explosion
,
éruption. — Les phénomènes

volcaniques ont la plus étroite liaison avec les tremblements de terre

et en sont en quelque sorte les derniers résultats. Lorsque, dans

les trépidations et les soulèvements du sol , la croûte terrestre se

trouve crevassée profondément , il s'établit une communication de

l'intérieur du globe à l'extérieur, et il se dégage diverses matières

du sein de la terre. Les gaz de diverses espèces , les eaux chaudes

ou froides, simples ou sulfureuses
,
chargées quelquefois de boue

,

offrent les résultats passagers les plus simples. Mais fréquemment

aussi , à travers le sol soulevé et crevassé
,

il se fait , au milieu de

détonations violentes , des explosions qui lancent au loin tous les

débris du terrain , comme il paraît être arrivé à Saint -Michel des

Açores en ] 522 , où les débris de deux collines couvrirent toute la

ville de Villa-Franca. Le plus souvent il se fait en même temps des

éruptions plus ou moins considérables de matières incandescentes
,

scoriacées, ponceuses et à l'état de fusion, qui tantôt sont projetées

au loin ou s'écoulent sur les pentes , tantôt s'accumulent sur place

à des hauteurs plus ou moins considérables : c'est ce qui s'est passé

dans un grand nombre de localités dont nous citerons quelques

unes pour exemples.

§ 27. Éruption de Tîle Saint-George.— Au mois de mai 1808,

à Saint-George des Açores , au milieu des champs cultivés , le ter-

rain
,
après s'être soulevé , s'entr'ouvrit sur plusieurs points avec

un bruit effroyable. Il se forma d'abord une vaste cavité, ou cra-

tère , de 9 à 1 0 hectares
,
puis une plus petite à une lieue de dis-

tance , et enfin 1 2 à 1 5 petits cratères sur la surface crevassée.

Une énorme quantité de scories et de ponces fut projetée au loin

,

et le terrain en fut couvert jusqu'à un mètre et demi d'épaisseur,

sur une étendue de 4 lieues de long et une de large. On vit ensuite

des courants de matière fondue qui, pendant plus de trois semaines,

ne cessèrent de couler du grand cratère jusqu'à la mer.

§ 28. Monte-BTuovo. — Le Monte-Nuovo, formé en 1538 au

fond de la baie de Baia , sur la côte de Naples , nous offre un autre

exemple d'une semblable éruption. De violents tremblements de

terre duraient depuis deux ans : les 27 et 28 septembre ils ne lais-

sèrent aucun repos ni jour ni nuit ; la plaine qui se trouve entre le

lac Averfie , le Monte - Barbaro et la mer fut. alors soulevée, et di-

verses crevasses s'y manifestèrent , etc. (Pietro Giacomo di Toledo).

On vit alors une grande étendue de terrain s'élever, et prendre subi-
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tement la forme d'une montagne naissante; dans la nuit du même
jour ce monticule de terre s ouvrit avec grand bruit et vomit des

flammes considérables , ainsi que des ponces
, des pierres et des cen-

dres (Porzio ). Les ponces provenaient du soulèvement du sol, qui

est composé de débris de ces matières dans toute la Campanie ; et

quant aux pierres et aux cendres , elles provenaient de l'éruption

qui se manifesta dans le moment : on voit encore sur la pente sud

de la montagne une traînée de scories , et au sommet les restes du
cratère qui les a produites. L'éruption dura sept jours , et les ma-
tières projetées et rejetées comblèrent en partie le lac Lucrin. De-

puis
,
la tranquillité la plus parfaite a constamment régné.

§ 29. Jorullo, — Nous trouvons quelque chose d'analogue, mais

avec des circonstances particulières , dans ce qui arriva au Me-

choachan
,
près de la ville d'Ario, le 29 septembre 1759, après

deux mois de tremblement de terre. Au milieu d'une plaine cou-

verte de cannes à sucre et d'indigo, traversée par deux ruisseaux,

il se forma en une nuit , dit M. de Humboldt, une gibbosité de

160 mètres de hauteur vers le centre , couverte par des milliers

de petits cônes fumants , au milieu desquels s'élevèrent six grandes

buttes placées sur une même ligne
,
fig. \ 4 , dans la direction des

volcans de Colima et de Popocatepelt. La plus haute de ces buttes,

nommée Jorullo ,
était de plus de 500 mètres de hauteur au-dessus

de la plaine ;
de ses flancs il s'échappa une assez grande quantité

de laves.

Fig. 14. Volcan de Jorullo.
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§ 30. Vésuve. — Quelque chose de semblable a dû se passer au

Vésuve, car Strabon décrit la montagne ainsi nommée par les an-

ciens sans parler en aucune manière du cône si remarquable qui

s'y trouve aujourd'hui, fig. 15, et qu'il n'aurait pas manqué d'in-

diquer. Il est donc évident que ce cône n'existait pas alors; mais

les crêtes qui s'élèvent en demi-cercles au nord , en formant ce

qu'on nomme aujourd'hui la Somma, faisaient probablement partie

d'un cirque complet, rempli peut-être de débris, dont la moitié sud,

beaucoup plus surbaissée
,
séparée de l'autre par une fente dia-

métrale qui passe par l'axe du cône actuel, n'offre plus qu'une

trace à t'est et un indice à l'ouest par les tufs ponceux du Salvatore.

La montagne, qui se présentait peut-être comme fig. 16, était,

dit Strabon, d'une grande fertilité sur ses pentes; elle offrait un

Fig. 15. Vue du Vésuve actuel. Fig. 16. Vésuve du temps de Strabon.

sommet tronqué , en grande partie uni , entièrement stérile , d'un

aspect brûlé, montrant des cavités remplies de crevasses et de pierres

calcinées : d'où Von pouvait conjecturer que ces lieux avaient été au-

trefois des cratères brûlants. Tout porte à croire que le cône qui

seul porte aujourd'hui le nom de Vésuve, dont tous les produits

sont différents des roches de la Somma , ne s'est formé que beau-

coup plus tard , et probablement lors de la fameuse éruption de

l'an 79, qui coûta la vie au naturahste romain; il s'est fait sans

doute alors un conduit permanent au milieu des matières qui se

sont élevées sous la forme de dôme , et que les scories subséquentes

ont enveloppées, § 42. Cette catastrophe paraît avoir produit peu
de laves , mais un horrible bouleversement qui précipita une grande

partie de la montagne dans la mer (Pline-le-Jeune) , et ensevelij;

Herculanum et Pompéi , non sous des torrents de matières fondués,

comme on le dit vulgairement , mais sous des avalanches de débris

ponceux qui existaient auparavant sur la pente de la montagne

,

car le Vésuve lui-même n'en a jamais produit un atome. Si toute

la pente sud
, tournée vers la mer, est maintenant occupée par des

laves , il est évident qu'avant la formation du volcan permanent
elle était couverte de tufs ponceux dont on voit encore les traces

en divers points . comme l'est aujourd'hui jusqu'à une grande hau-

teur toute la pente extérieure de la Somma et même toute la Cam-
panie, § 28,
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§ 31. Définition d'un volcan. — Dans ces événements, dont

nous ne multiplierons pas les exemples , il arrive souvent que la

crevasse qui a donné lieu aux effets observés s'obstrue dans la pro-

fondeur , et que la tranquillité se rétablit complètement , comme
au Monte-Nuovo. Dans d'autres circonstances, au contraire, il se

fait un conduit permanent , soit immédiatement , soit après plu-

sieurs secousses , et il s'établit quelquefois un foyer continu d'acti-

vité, où la lave bouillonne constamment, d'où se dégagent inces-

samment des matières gazeuses et même de scories : c'est ce qui

a Yim h Stromboli depuis la plus haute antiquité
, § 44. Ailleurs, le

conduit s'obstrue momentanémeitt dans
la partie supérieure

; mais il suffit du
moindre effort pour le débarrasser , ou

pour produire une nouvelle ouverture

dans le voisinage
,
par quelque fissure

,

qui s'anastomose avec le conduit princi-

pal, f]g. 1 7. Dans tous les cas, il en résulte

un centre de communication facile de
¥i^. il. ConduHs i^oicani^ues. YiniQnem de la terre à l'extérieur, et

c'est là ce qu'on nomme un volcan.

§ 32. — Ces communications sont peut-être des préservatifs

contre la violence des tremblements de terre, et l'on remarque en

effet que , du moment qu'il s'opère une éruption quelque part , les

secousses qui jusque là s'étaient manifestées deviennent à la fois

moins fortes et moins nombreuses
, ou même cessent entièrement.

C'est ainsi que le tremblement de terre de Caracas , en 1812, se

termina par l'éruption du volcan de Saint-Vincent dans les An-
tilles

;
que les éruptions de Jorullo , du Mont-Nuovo , terminèrent

les tremblements qui désolaient les contrées environnantes , etc.

Par opposition
,
quand un volcan devient inactif, il semble que les

tremblements de terre se déclarent : c'est ainsi qu'en 1 797
,
quand

le volcan de Puracé
,
près de Popayan , eut cessé de jeter des

flammes et de la fumée , la vallée de Quito fut agitée de violentes

secousses. Les volcans sont donc comme des évents naturels prépa-

rés par la Providence pour prévenir le bouleversement complet du

globe , et sa rupture inévitable en pièces qui, lancées dans l'espace,

pourraient y décrire de nouvelles orbites.

§ 33. Éruptions sous-marines.— Ce n'est pas seulement au mi-

lieu des terres que les phénomènes volcaniques se manifestent
;

ils

ont également lieu sous les mers. De nos jours nous avons vu se

former ainsi l'île Julia en 1 831 , au sud-ouest de la Sicile; Bogos-

law, en 1814, dans l'archipel Aleutien; Sabrina, et une autre qui
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ne fut pas dénommée , en 1 81 1 , dans les Açores , où , d'ailleurs , il

s'en forma à différentes époques , suivant les narrations les plus

authentiques. Il s'en éleva de même à plusieurs reprises autour de
l'Islande

;
et les relations diverses en indiquent également dans les

îles de la Sonde , dans les Philippines et les Moluques , dans tout le

Grand Océan, dans les Kuriles , au Kamtschatka, etc.

Volcan d'Unalaska, — Un des plus beaux exemples nous est

fourni par l'île qui s'éleva en i 796, à environ 1 0 lieues de la pointe

septentrionale d'Unalaska , l'une des îles Aleutiennes. On vit d'a-

bord une colonne de fumée s'élever du sein de la mer
;
puis appa-

rut
, à la surface des eaux , un point noir , du sommet duquel des

gerbes de feu et de pierres s'élancèrent avec violence. Ce phéno-

mène continua pendant plusieurs mois , durant lesquels l'île s'ac-

crut successivement en largeur et en hauteur
;
plus tard il ne sortit

plus que de la fumée, qui cessa même tout-à-fait quatre ans après.

Cependant l'île continua encore à s'agrandir, à s'élever, sans déjec-

tion apparente
;
et en 1 806, elle formait un cône qu'on apercevait

d'Unalaska, sur lequel il s'en trouva quatre autres plus petits du
côté du nord-ouest.

Santorin. — La Méditerranée nous offre aussi un bel exemple

d'éruptions sous-marines au centre de l'espace compris entre les

îles Santorin, Therasia et Âspronisi
,

fig. 1 8
,
qui , suivant les an-

Fig. 18. Carte de Santorin et des îles adjacentes.
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ciens
,
apparurent au-dessus des eaux plusieurs siècles avant Jésus-

Christ
, à la suite de violents tremblements de terre. Dans cette

enceinte s'éleva d'abord Hiera, 1 86 ans avant notre ère, qui s'ac-

crut ensuite par des îlots soulevés sur ces bords en 1 9, 726, 1 427;

puis se formèrent de même Micra-Kameni en 4 573, et Nea-Ka-
meni en 1707, s' accroissant successivement en 4 709, i711

,

4 71 2, etc. Il ne s'est formé de cratère dans aucune de ces îles , et

nous y voyons seulement une apparition de matières volcaniques,

sous la forme de dôme, qui semblent avoir couvert l'orifice par le-

quel elles sont sorties. Il n'y a donc pas là de volcan suivant la

définition que nous avons donnée , mais tendance peut-être à en

former un par la suite. Les îles de Milo
,
Argentiera, Polino , Po-

licandro, Poros, etc., sont formées des mêmes matières, et ont eu

probablement la même origine; c'est d'ailleurs ce que rapportent

aussi les anciens historiens.

§ 34. Ce qui se passe dans ces phénomènes. -— Ces phénomènes

sous-marins sont annoncés par des matières incandescentes lan-

cées au-dessus des eaux
,
par des scories et des ponces qui nagent

à la surface
,
par des rochers brûlants qui apparaissent au milieu

des flots de vapeurs, et par le bouillonnement des eaux de la mer,

dont la température devient alors très élevée : c'est ce que nous

avons vu de nos jours à Julia, à Sabrina, etc., et ce que les au-

teurs indiquent avec les plus grands détails dans toutes les re-

lations. Le père Gorée nous a donné celle de l'élévation du Nea-

Kameni de Santorin, en 1707, et toutes les circonstances qu'il

indique sont d'accord avec ce que Strabon, Pline, Plutarque, Justin,

nous rapportent de l'apparition de Hiera au milieu des flammes et

d'une violente ébullition des eaux de la mer.

Cependant les circonstances que nous venons d'indiquer ne se

trouvent pas toujours toutes réunies. Quelquefois aucun rocher

solide ne se présente au-dessus des eaux : c'est ce qui arriva au

Kamtschatka , en 1 737 , où des jets de vapeurs , une grande ébulli-

tion de l'eau de la mer , des pierres ponces nageant à la surface

,

furent tout ce qu'on aperçut; mais quand on put approcher, on re-

connut une chaîne de montagnes sous-marines , là où il y avait

auparavant une profondeur de 200 mxtres. Dans d'autres cas il n'y

a pas même de jets de vapeurs; le phénomène se manifeste par la

chaleur des eaux et par l'élévation subite des dépôts qui existaient

au fond des mers : c'est ce qu'on vit en 1820 à l'île de Banda,

dans les Moluques, où la baie, qui avait plus de 100 mètres de

profondeur, fut remplie par un soulèvement tranquille de matières

compactes basaltiques préexistantes, §212?*, qui formèrent im pro-
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montoire assez élevé composé de gros blocs entassés les uns sur les

autres , sans autre phénomène accessoire que réchauffement des

eaux. Il paraît même qu'après les éruptions il se fait souvent un

soulèvement paisible et lent , comme nous l'avons indiqué à l'île

formée devant Unalaska , et comme il résulte des observations de

M. Virlet à Santorin. En effet , entre Micra-Kameni et le port de

Phira, espace où l'on reconnaît une montagne sous- marine assez

abrupte, on trouvait, au commencement du siècle, 30 mètres d'eau

au-dessus de la partie la plus haute ; mais il n'y en avait plus que

8 mètres en 1 830 , et 4 en 1 834. Il est à présumer qu'incessam-

ment une nouvelle île , c'est-à-dire la pointe d'un nouveau cône,

apparaîtra dans le golfe , et probablement avec des phénomènes

analogues à ceux qu'on a vus précédemment.

Ajoutons que les îles qui s'élèvent à la surface des mers ne se

conservent pas toujours indéfiniment. Beaucoup d'entre elles dispa-

raissent après plus ou moins de temps, soit qu'elles se trouvent

rasées plus ou moins profondément par les vagues , comme on le

suppose pour l'île Julia , soit que leur masse s'enfonce dans des

abîmes formés au-dessous d'elles ; c'est cette dernière circonstance

qui eut lieu sans doute pour une île soulevée en 4 719 près de

Saint-Michel des Açores , et qu'on vit disparaître en 1 723, laissant

une profondeur de 1 33 mètres. Il y a mieux encore : à la place d'une

île soulevée dans les mêmes parages, en 1638, on ne trouve plus

aujourd'hui qu'une abîme sans fond.

§ 35. Cratère de soulèvement. — Le premier effet d'une éruption

est de briser avec violence la croûte terrestre sur la direction que

les matières intérieures ont prise pour se dégager. Le terrain
,
quel

qu'il soit , est d'abord soulevé sur une étendue plus ou moins consi-

dérable, ou bombé sous forme de cloche, souvent fendillé de toutes

les manières; bientôt, l'explosion se déclarant, il se fait, comme
par l'action d'une mine formidable, une ouverture en forme d'en-

tonnoir, par laquelle se dégagent souvent ensuite les matières

gazeuses et autres qui ont causé l'événement. C'est à ces ouver-

tures initiales, qui peuvent avoir lieu dans toute espèce de terrain,

qu'on a donné le nom de cratères de soulèvement
,
par la nécessité

de les distinguer, dans la série des phénomènes volcaniques, de tout

ce qui peut se faire ultérieurement. La butte elle-même qui se

produit à la surface du sol, par ce premier effet, se nomme sou-

vent cône de soulèvement, pour la distinguer des buttes analogues

qui se forment souvent aussi par l'accumulation des matières in-

cohérentes rejetées hors du volcan.

§ 36. Caractères de ces ouvertures. — Ce qui caractérise les
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cratères de soulèvement, et conduit à les reconnaître dans les lieux

mêmes où il ne reste aucun souvenir d'éruption, c'est la disposition

des couches du terrain soulevé, fort différente de ce qu'on observe

partout ailleurs. Ces couches se trouvent alors inclinées de toutes

parts autour de l'axe du cône,

comme dans la coupe
,
fig. 'l 9, se

relevant de plus en plus de la base

au sommet , et présentant leurs

Fjg. 19. Dispositions des couches autour trauchcs abruptcs vcrs l'intérieur
d^rtn cratère de soulèvement.

^^^-^^ j^C Monle-NuOVO

nous en offre un exemple en petit : la montagne s'est formée par

soulèvement, § 28, s'est crevée au sommet en projetant au-dehors

des gaz et des matières incandescentes ;
et la cavité

,
qu'on peut

encore étudier aujourd'hui, présente tout autour, sous l'inclinaison

de 30 degrés, les différentes couches de terrain qui, dans tout le

reste de la Campanie , se trouvent déposées horizontalement. Le

demi-cirque de la Somma, § 30 , nous présente les mêmes carac-

tères dans les nappes inclinées de ses porphyres amphigéniques
,

et beaucoup de localités nous offrent des faits analogues.

Un autre caractère non moins important, et surtout utile quand

les matières soulevées ne se divisent pas en couches, nous est

fourni , dans les grands cratères de soulèvement, par les crevasses

qui s'étendent du bord des escarpements jusqu'à la base extérieure

de la montagne , et qui forment ce qu'on nomme des barancos

dans les îles Canaries , où elles sont si remarquables : c'est ce qu'on

voit parfaitement dans l'admirable carte de l'île Palma, dressée

par M. de Buch , et dont nous donnons ici la réduction, fig. 20.

L'un de ces barancos, beaucoup plus profond que les autres, se

prolonge du pied de la montagne jusqu'au fond du cratère, comme
on le voit sur la carte , et peut-être mieux encore dans la vue que

représente la fig. 21 . Ce dernier caractère se voit presque toujours

Fig. 21. yue de l'île Palma,

dans les différentes localités où se sont produits de semblables évé-

nements, ainsi que dans la plupart des îles qui se sont élevées de nos

jours au milieu des mers; souvent même il y a plusieurs vallées de

la même espèce.
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Fig, 20. Carte de Vile Palma.

§ 37. Remarques sur la formation de ces cratères. — NouS avoiis

indiqué l'explosion comme déterminant la formation de la cavité

cratériforme au sommet de la masse soulevée
;
cependant il n'est

pas probable que cette circonstance, qui s'applique aux événe-

ments du Monte-Nuovo
, de l'île Saint-George

,
etc., § 27 et 28, se

soit constamment présentée dans tous les ( as ;
et même elle paraît
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inadmissible pour certains cratères d'une vaste étendue que nous

connaissons dans un grand nombre de lieux. Mais cette explosion

n'est pas mêm.e nécessaire : on conçoit, en effet, qu'après un cre-

vassement comme fig. 10, qui est un résultat corrélatif du soulè-

vement ,
il puisse arriver que toutes les quilles restées debout , et

toutes les pointes allongées entre

les fentes, se trouvent culbu-

tées , soit au moment même , soit

par une nouvelle action. Il en

résulte dès lors une cavité libre,

fig. 22 , dont le fond est formé

par l'accumulation de tous les

débris, et dont la profondeur est

en rapport avec la somme des vi-

des forméspar les fractures. D'un

autre côté, il est clair que le sou-

^ lèvement est produit par quelque

matière, liquide ou gazeuse, qui pousse la croûte terrestre et la force

à se tuméfier; or, s'il arrive que ces matières trouvent une issue quel-

que autre part , ou se retirent ailleurs dans les entrailles de la terre,

la masse soulevée, se trouvant sans appui, peut s'affaisser en partie

dans les abîmes laissés tiu-dessous d'elle , et par conséquent occa-

sionner un vide immense au milieu de la gibbosité
,
qui ne forme

plus alors qu'un massif évidé au centre et crevassé sur ses bords :

c'est ce qui paraît devoir être arrivé dans un certain nombre de

cas, et notamment au massif de l'Etna, fig. 23 et 24, dont la

pente orientale présente un vaste enfoncement, nommé Val del

Bove, bordé de hautes crêtes crevassées en divers points.

§ 38. Qu'on ne croie pas ce commentaire une pure spéculation

théorique; nous avons un grand nombre d'exemples d'effondre-

ments comparables , en dehors même des effets produits par les

tremblements de terre, §19. Au sommet de l'Etna il s'en est fait

un de 400 mètres de profondeur en 1 832 , et plusieurs autres ont

été produits au commencement de notre siècle ou à la fin du pré-

cédent. Fréquemment il s'est fait tout-à-coup des lacs, quelquefois

d'eau bouillante, par l'enfoncement du terrain à la suite des érup-

tions volcaniques, comme en 1 835 près de l'ancienne Césarée de

Cappadoce , en 1 820 à Saint-Michel des Açores , etc. Il est arrivé

même que de hautes montagnes volcaniques se sont affaissées su-

bitement, et ont été remplacées par des lacs profonds, comme le

volcan de Papandayan à Java , en 1772, qui entraîna quarante vil-

lages bâtis sur ses flancs
; comme aussi , en 1 638, le pic des Mo-



PHÉNOMÈNES VOLCANIQUES ACTUELS. 3T

luques, qu'on apercevait de 1 2 lieues en mer. Le sommet du Car--

guaraizo, dôme volcanique qui rivalisait de hauteur avec le Chim-
borazo, s'écroula en 1698

; et il en fut de môme du Capac-Urcu,
également situé sur le plateau de Quito

,
peu de temps avant l'ar-

rivée des Espagnols en Amérique. De tels faits, dont nous pour-
rions citer encore un assez grand nombre

, suffisent certainement
pour justifier les idées théoriques que nous avons exposées.

Fig. 2ô. Vue et profil de l'Etna et de la contrée enuirominnie.

Fig. 2î'. Plan de l'Etna et de ses empirons.

§ 39. Effets postérieurs au soulèvement.— Les cavités craté-

riformes dont nous venons de parler sont quelquefois restées telles

que le premier événement les a produites; mais souvent aussi

divers phénomènes volcaniques s'y sont postérieurement mani-
festés

,
en différents temps et de diverses manières. C'est ainsi

que le cône du Vésuve, fig. 15, s'est formé en 79, dans l'ancien

cratère de soulèvement de la Somma, § 30
;
que le pic de Ténériffe

se trouve dans un cirque dont les parois verticales s'élèvent de
300 à 600 mètres

;
que le volcan de Taal, dans l'île Luçon, l'une

des Phihppines, est placé au centre d'un bassin rempli d'eau, et

entouré de rochers élevés qui ne laissent qu' un seul passage pour
entrer , etc.

4
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Les îles qui se sont soulevées en différents lieux, au milieu des

mers, nous présentent souvent des phénomènes du même genre.

Ainsi les îles Santorin, Therasia, Aspronisi, fig. 18, soulevées long-

temps avant l'ère chrétienne , se présentent comme les bords d'un

vaste cratère de soulèvement; leurs pentes, fig. 25, sont douces

à l'extérieur, et abruptes, au contraire, vers le centre du cercle

dont elles forment les bords. Le terrain est composé de diverses

couches inclinées en dehors, au nombre desquelles se trouvent du

calcaire et du schiste argileux [Mméi^alogie , article Mica, etc.),

qu'on observe particulièrement aux deux Saint-Élie de Santorin,

et dont il y a des traces sur Therasia. C'est au milieu de ce cirque,

dont la profondeur est considérable sur les bords , que se sont

produits tous les phénomènes volcaniques subséquents
,
qu'ont

apparu successivement les sommets des cônes qui constituent les

trois îles modernes, § 33, et que se préparent encore des éruptions

nouvelles, § 34.

Quelque chose de semblable se présente dans le golfe de Ben-

gale, à l'île Barren, découverte en 1787. C'est un vaste cirque,

fig. 26, formé de hautes montagnes, dans lequel la mer pénètre

par une seule ouverture , et dont le centre est occupé par un volcan

de 600 mètres de hauteur
,
qu'on trouva en pleine activité au mo-

ment de la découverte.

Fig. 25. Coupe de Santorin et des îles adjacentes.

Vue de l île P.nvren dans le golfe de Bengale.
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§ 40 Configurations analogues dans les îles volcaniques.— Les

différentes îles volcaniques qui se sont formées sous nos yeux
,
au

milieu des mers, nous présentent des circonstances tout- à- fait

analogues à celles que nous venons de décrire. En effet, l'île Sa-

brina
, § 33, au moment de son apparition

,
présenta un cratère qui

s'ouvrait au sud, fig. 27 et 28 , et se terminait par une crevasse

Apparition et forme de certaines îles volcaniques.

d'où sortait un courant d'eau bouillante
; l'île Julia dut offrir quel-

que chose d'analogue, d'après les narrations, et c'est encore ce

que montre un récit du capitaine Thayer, rapporté par Poeppig.

Le 6 septembre 1835, au nord de la Nouvelle-Zélande , ce naviga-

teur fut presque témoin d'une éruption sous-marine
,
qui lui offrit

un rocher annulaire
,
presque à fleur d'eau , au milieu duquel se

trouvait une lagune n'ayant qu'une seule issue , et dans laquelle

l'eau était brûlante. Or ces îles paraissent n'être autre chose que

des pointes de dômes soulevées comme ceux du golfe Santorin

,

soit instantanément, soit avec lenteur, et dont le sommet s'est

crevé , comme au Monte-Nuovo
, § 28. Ce sont alors de véritables

cratères de soulèvement , ou d'explosion , comme on voudra les

appeler ; et comme tels, ils peuvent offrir, tantôt des roches solides,

tantôt des tufs divers ou même des scories accumulées sur leurs

bords L'archipel des Açores, qui tant de fois a vu naître du fond

des mers de semblables îles que le temps a détruites , nous en pré-

sente une qui semble avoir échappé à la destruction pour nous

montrer comment se sont formées toutes celles qui ont disparu.

C'est le rocher de Porto de Ilheo
,
qui présente un vaste cirque dans
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lequel les vaisseaux viennent se mettre à l'abri , et dont les parois,

élevées de 1 30 mètres , sont composées de tuf volcanique.

§ 4i . Iles diverses de même forme. — Ces phénomènes nous

conduisent à reconnaître Torigine d'un assez grand nombre d'îles

qui se trouvent dans nos mers, fig. 29, tant par l'analogie de

leurs formes avec celles des îles

que nous venons de citer, que par

Q leur nature. Les unes sont en forme

^ ^ de fer à cheval , offrant une ouver-

ture plus ou moins large par la-

ig. 20. Disposition de ceriaines quelle on pcut pénétrer dans l'mté-
iles de la mer du Sud. . j u • pi » n

rieur du bassm profond qu elles

renferment, et au centre duquel se trouvent quelquefois des buttes

isolées volcaniques. D'autres nous présentent des cirques complè-

tement fermés
,
plus ou moins écornés sur quelques points de leur

pourtour , ou bien des groupes de petites îles réunies circulairement

qui sont plus ou moins saillantes au-dessus des eaux. Ce sont autant

de circonstances qui rappellent les différents faits que nous venons

de citer , aussi bien les îles formées sous nos yeux que celles de

Barren et de Santorin.

§ 42. Diverses époques de la formation d'un volcan. — Il faut

souvent distinguer, dans une montagne à volcan
,
plusieurs parties

différentes qui correspondent chacune à un mode particulier de

formation. La première gibbosité est, en général, l'effet d'un sou-

lèvement du sol préexistant , dont la nature peut être quelconque.

A la suite, il se fait tôt ou tard un crevassement qui produit soit

un cratère de soulèvement, soit un dôme de matière pâteuse, §29,
détaché nettement de la première butte , et , en dernier résultat

,

au milieu de l'un ou de l'autre
,
une cheminée permanente. Alors

commence souvent la formation d'un cône terminal, au moyen des

matières scoriacées soulevées par le bain de lave dont le conduit

primitif se remplit ; ces matières se trouvent poussées sur les bords

de l'ouverture , ou lancées dans les airs d'où elles retombent autour

du centre d'éruption, s'accumulant alors en cônes sous les pentes

maximum de 30 à 35*". Ces scories incohérentes se ressoudent vers

l'intérieur de la cheminée, qu'elles rétrécissent alors de plus en

plus par des encorbellements successifs , et dont elles masquent

ainsi le diamètre véritable.

Il est rare qu'on trouve ces trois sortes de formations réunies

dans un même volcan
; mais on reconnaît toujours la gibbosité

produite par soulèvement, et l'un ou l'autre des dômes secon-

daires. A Ténériffe, un dôme crevé au sommet s'est élevé au mi-
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lieu du cratère de soulèvement. Au Vésuve, d'après l'invariable

solidité de la base et diverses autres observations , on peut soup-

çonner un noyau central , produit à la manière d'un dôme en 79
;

puis enveloppé de matières incohérentes, et qui porte à son som-

met un véritable cône de scories. A l'Etna, fig. 23, on distingue

clairement la gibbosité primitive , offrant des nappes de laves an-

ciennes soulevées, au milieu de la surface légèrement bombée que

présente toute cette partie de l'île: elle est terminée par une sur-

face presque plane , le Piano del Lago ,
au milieu de laquelle s'élève

le cône terminal de scories, circonscrit régulièrement de tons côtés
,

et séparé nettement de la base sur laquelle il s'est formé. Sur les

pentes se présentent de petits cônes d'éruption
,
qui se sont depuis

formés çà et là à diverses époques, et qui ont contribué au bom-
bement de tout le terrain d'alentour.

§ 43. Variations du cône terminal.— Il est clair que les CÔnes

de scories, construits comme nous venons de le dire au-dessus des

gouffres volcaniques , ne peuvent avoir que peu de solidité : aussi

changent-ils souvent de forme à chaque éruption. Tantôt l'édifice

s'élève de plus en plus par des injections de laves dans les fentes

qui s'y manifestent
;
tantôt, au contraire, il s'en écroule des lam-

beaux plus ou moins considérables , et de là des cônes profondément

ébréchés de toutes les manières. Quelquefois toute la masse est

engloutie à la fois dans les abîmes qu'elle recouvrait, et elle se

réédifie par les éruptions subséquentes : c'est ce qui est arrivé au

cône terminal de l'Etna
,
qui a disparu plusieurs fois complètement,

laissant un immense soupirail sans parapet au milieu du petit

plateau qui termine la gibbosité initiale. Au Vésuve, il n'y a jamais

eu , à ce qu'il paraît
,
que la partie terminale môme du cône géné-

ral qui se soit modifiée.

§ 44. Intérieur des cratères— Contre l'attente générale de tous

ceux qui visitent les volcans , l'intérieur d'un cratère n'offre souvent

que peu d'intérêt à l'observation. Après les grands phénomènes
d'éruption

,
pendant lesquels on ne peut approcher , ces cavités

,

de forme conique , dont le diamètre supérieur est plus ou moins
considérable , dont le fond paraît souvent formé par .une calotte de
lave consolidée qui couvre la cheminée principale

, ne présentent

ordinairement que des jets de vapeurs sulfureuses
,
qui se dégagent

çà et là des fissures du sol, des interstices des blocs de scories

éboulés, ou d'un nombre plus ou moins considérable de petits

cônes soulevés en diverses places. Quelquefois on observe un ou
plusieurs gouffres , tantôt remplis de vapeurs qui se dégagent con-

tinuellement, et laissant voir parfois la lave incandescente à la pro-

4.
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fondeur ; tantôt silencieux et obscurs
,
capables d'inspirer la ter-

reur , mais sans rien dire à l'imagination , sans porter le moindre

intérêt à l'observation. Dans les longs intervalles des crises , les

traces de volcanicité disparaissent souvent tout-à-fait ; dans cer

tains cas même , les parois des cratères se couvrent de végétations

,

comme on le rapporte du Vésuve avant l'éruption de 1 631

.

Il y a cependant quelques observations qui méritent d'être rap-

portées. Le cratère de Stromboli, en activité continuelle depuis les

temps les plus anciens, présente encore aujourd'hui des phénomènes

identiques avec ceux qui ont été décrits par Spallanzani en 1788.

Il est constamment rempli de lave en fusion
,
qui s'élève et s'abaisse

sans interruption dans la cavité. Parvenue à 8 ou 1 0 mètres des

bords, cette lave se gonfle , se couvre de grosses bulles
,
qui bientôt

éclatent avec fracas , en laissant échapper une énorme quantité de

gaz, et projetant des matières scoriacées de tous côtés. Elle s'a-

baisse ensuite immédiatement après l'explosion
,
puis elle remonte

pour reproduire les mêmes effets
,
qui se répètent ainsi régulière-

ment à des intervalles de quelques minutes.

Si la lave de Stromboli était moins fluide , on conçoit que
,
par-

venue à sa plus grande hauteur , elle pourrait s'arrêter, prendre la

forme bombée, se consolider en dôme plus ou moins élevé; et

qu'alors, s'il se faisait une explosion, il pourrait se former un

nouveau cône à cratère au milieu de Tancien. Cela nous explique

ce qui est arrivé fréquemment dans les volcans, et par exemple

au Vésuve, fig. 30, oii se sont élevés des dômes qui ont subsisté

plus ou moins de temps , se sont ensuite crevés , ont donné pas-

sage à des laves, et ont fmi par s'écrouler dans les abîmes restés

au-dessous d'eux. Certains cratères dont le fond présente une assez

grande étendue renferment souvent des collines plus ou moins

hautes, qui ont eu probablement une origine analogue à celles que

nous venons d'indiquer; soit qu'une lave, arrêtée sous forme de

calotte à une certaine hauteur , se soit boursouflée en diff'érents

points , soit que des soulèvements aient eu lieu dans les matières

diverses qui avaient comblé la cavité.

Quelquefois , au heu de lave
,
on trouve au fond des cratères du

soufre en ébullition, comme à Vulcano, ou sur une plus grande

échelle au volcan de Taal, dans l'île Luçon, § 39, et à celui d'A-

zufral, au nord de Quito , dans les Andes
;
on y cite aussi des col-

lines, et môme des dômes de soufre, comme M. BoussingauU I a

observé au volcan de Pasto.
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tig. 50. Cratère acwentif aans le cratère au Fesiiue en 1829.

Un cratère qu'on trouve aujourd'hui fréquemment cité dans les

voyages , est celai de la montagne de Kiraueah , dans l'île d'Ovaihi,

l'une des Sandwich : cette vaste cavité , à laquelle on donne 5 à

6 lieues de pourtour et 400 mètres de profondeur, offre plusieurs

étages , et se trouve couverte d'une multitude de petits cônes d'où

s'échappent des vapeurs sulfureuses. Par les crevasses qui se for-

ment sur les pentes mtérieuresde ce vaste cratère, s'échappent de

temps à autre des coulées de lave qui se dirigent vers son centre.

Au fond se trouvait, en 1 832, une masse de lave en ébuUition qui

avait un mouvement de translation vers le sud avec une vitesse de

plus d'une lieue à l'heure
, sans qu'on pût reconnaître par où elle

s'écoulait, et qui sans doute allait rem.pUr quelque crevasse, ou

quelque bas-fond au milieu des mers.

§ 45. Solfatares. — Il existe un grand nombre de cratères qui

,

depuis longtemps, n'ont donné passage à aucune lave, et sont ré-

duits à des dégagements plus ou moins abondants de gaz sulfu-

reux, qui s'échappe par une multitude de fissures du soi, et souvent



44 GEOLOGIE.

avec de la vapeur d'eau. C'est de là qu'on a tiré le nom de solfa-

tares
,
par. lequel on désigne les divers lieux où ces phénomènes

sont plus ou moins développés. Il en est qui paraissent avoir tou-

jours été dans cet élat : telle est
,
par exemple , dans le royaume

de Naples, la solfatare de Pouzzole , vaste cratère de soulèvement,

§116, au fond duquel se trouvent des roches volcaniques brisées,

journellement décomposées par les vapeurs. Cette solfatare remonte

à la plus haute antiquité , et ne paraît avoirjamais présenté d'autres

effets que ceux qu'on y observe aujourd'hui. Dans les moments de

repos , les cratères des volcans deviennent des solfatares plus ou

moins énergiques.

Il n'est pas rare de trouver le fond des cratères et des solfatares
|

occupé par un ou plusieurs lacs qui sont fréquemment d'une grande
'

profondeur. Les eaux qu'ils renferment sont quelquefois assez

pures , mais souvent aussi elles sont chargées de selsi divers ou

d'acides sulfureux et sulfurique , comme on le voyait au volcan de

Teschem ou Mont-Idienne , dans l'île de Java, avant 1817, époque

où cette montagne fut entièrement bouleversée par l'action des gaz,

comme nous le verrons plus tard
, § 58.

§ 46. Commencement des éruptions. — Il ne faut pas confon-

dre les émissions continuelles de gaz ou de matières scoriacées de

certains volcans, comme le Stromboli, § 44, avec les éruptions,

qui sont des événements subits, heureusement passagers, amenant

souvent la désolation dans toute une contrée. Lorsqu'une éruption

se prépare, elle s'annonce ordinairement par des tremblements de

terre , à la suite desquels elle se déclare tout-à-coup avec plus ou

moins de fracas. S'il existe un volcan dans la contrée, il commence
par lancer des fumées abondantes composées de gaz divers et de

vapeurs d'eau
,
puis des matières pulvérulentes dont la quantité de-

vient quelquefois immense et qu'on nomme cendres volcaniques ;

il s'y joint ensuite , et souvent dès le principe, des fragments de

pierres poreuses incandescentes nommées rapilli, ou lapilli, et

pouzzolanes, des blocs plus ou moins considérables de matières so-

lides qui sont quelquefois lancées à de grandes distances, enfin des

portions de matière fondue arrachées à la lave dont le cratère est

rempli, et qui, s'arrondissant par leur mouvement dans l'air, for-

ment ce qu'on nomme les bombes volcaniques. Il résulte de tout

cela, au milieu de détonations plus ou moins violentes, d'immenses

gerbes de matières diverses lancées à de grandes hauteurs , éclai-

rées par la réverbération de la lave en fusion, de manière à figurer

des flammes , et dont les parties retombent plus ou moins loin du

foyer, suivant leur poids et leur force d'impulsion. Les cendres , les
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rapilli ou les ponces produisent alors dans les environs du volcan
,

quelquefois même au loin
, des dépôts considérables qui , consolidés

sous leur poids et par les eaux , forment ce qu'on nomme des tufs

volcaniques
, des tufs ponceux , des conglomérats divers.

Les vapeurs et les cendres lancées des volcans forment quelque-

fois des nuages énormes , souvent assez épais pour intercepter la

lumière du jour et couvrir de ténèbres tous les environs. Ces nuages,

poussés par les vents , sont portés parfois à des distances de 20
,

50 et 200 lieues
;
ainsi, en i 81 2, les cendres du volcan de Saint-

Vincent, dans les Antilles
,
furent portées à l'est jusqu'à la Bar-

bade , et y répandirent une telle obscurité qu'en plein jour on ne

voyait pas à se conduire
;
en 1811, celles de l'éruption de Sum-

baw^a furent portées jusqu'aux îles d'Amboine et de Banda à

290 lieues
; en 1 79 4 , celles du Vésuve se répandirent jusqu'au fond

de la Calabre , et l'on trouve même dans Procope que
,
pendant

l'éruption de 452, elles furent poussées jusqu'à Constantinople.

On ne peut voir ce qui se passe au fond des mers dans les érup-

tions sous-marines; mais il est clair que les projections de matières

terreuses , de rapilli ou de ponce ne peuvent être moins considé-

rables, puisqu'on en voit presque toujours des quantités énormes à

la surface des eaux pendant les moments de crise , et que , dans les

parties de terrain soulevées , on aperçoit distinctement des dépôts

de tufs volcaniques , de tufs ponceux et de conglomérats , tout-à-fait

semblables à ceux qui se forment à la surface des terres.

§ 47. Apparition de matières fondues. •— Les phénomènes que

nous venons de citer sont quelquefois les seuls effets de l'éruption
;

mais souvent ils ne sont que les avant-coureurs , ou les annexes,

de l'expulsion des matières en fusion
,
qui bientôt apparaissent sous

ditîérentes formes. Quelquefois ces matières, en masses pâteuses,

s'élèvent en dôm'es au-dessus de l'orifice même qui leur donne

issue, et constituent des montagnes plus ou moins élevées, tantôt

pleines, tantôt perforées verticalement au centre, susceptibles

quelquefois d'être poussées de plus en plus au-dehors : c'est ce qui

est arrivé à Jorullo, § 29, ce qui s'est passé et se passe encore

dans le golfe de Santorin, § 34 , et ce qui dut avoir lieu dans un
grand nombre de localités que nous connaissons.

Dans d'autres circonstances le cratère antérieurement formé au

sommet d'un volcan se remplit complètement de matières fondues
;

celles-ci en écornent bientôt alors une partie plus ou moins pro-

fondément
,
puis se déversent en torrents qui sillonnent le flanc de

la montagne et s'écoulent jusque dans la plaine où elles s'étendent

plus ou moins.
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Ailleurs , et surtout lorsque le cône se trouve déjà à une grande

hauteur, comme à l'Etna, à Ténériffe, dans les volcans des An-
des, etc., c'est rarement par le cratère que les matières fondues se

dégagent. Il se forme sur le flanc de la montagne, à son pied , ou
dans la plaine environnante

,
quelquefois même à de grandes dis-

tances , des crevasses plus ou moins larges qui se trouvent tou-

jours dans un plan vertical passant par l'axe de la cheminée prin-

cipale , et c'est par là que les matières liquides se font jour à la

surface de terrain. Quelquefois la fente donne immédiatement issue

à la lave par tous les points de son étendue , mais le plus souvent

il se produit , sur sa direction, un ou plusieurs cônes successifs par

lesquels la matière en fusion s'échappe. Il arrive même qu'il se fait

ainsi des cônes adventifs sur plusieurs crevasses à la fois , soit im-

médiatement, soit successivement, et que tout le terrain s'en trouve

couvert.

§ 48. Forme des courants suivant les pentes- — S'il arrive que

les crevasses d'éruption se fassent au pied du volcan, dans un pays

plat , la lave qui en sort s'étend en larges nappes horizontales au

milieu de la plaine : c'est ce qui eut lieu en Islande en 1 783
; des

crevasses se formèrent dans la plaine au pied du Skaptar-Jokul

,

haute montagne volcanique de la contrée, et il s'en échappa un

volume immense de matières en fusion. Celles-ci s'étendirent im-

médiatement sur le terrain , dont elles couvrirent plus de 80 lieues

carrées
,
remplissant tous les bas-fonds et formant un vaste lac de

feu dont la profondeur était considérable.

Mais les choses ne se passent pas toujours ainsi
;
l'écoulement

se fait souvent sur des pentes plus ou moins inclinées , et les laves

forment à leur surface de véritables courants, plus ou moins longs

,

dont une partie reste sur le terrain
,
par suite du refroidissement

,

et comme témoin de leur passage. Après sa sortie du sem de la

terre, la matière en fusion se refroidit bientôt à l'extérieur, se soli-

difie, en se ridant, se gerçant de toutes les manières, et acquiert

ainsi une croûte, ordinairement poreuse , dont l'épaisseur devient

de plus en plus considérable. Cette croûte empêche le liquide , ou

la pâte qu'elle enveloppe , de s'étendre en largeur , et permet dès

lors au courant de conserver une certaine épaisseur ; de plus , elle

préserve, par son peu de faculté conductrice, la partie inférieure

de la lave contre le refoidissement
,
qui par là peut devenir extrê-

mement lent. On voit, en effet, des laves rester liquides ou pâteuses,

et conserver une température très élevée pendant des temps très

considérables ; on en cite qui coulaient encore, sur des pentes très

faibles , dix ans après leur éjection , et d'autres même qui répan-



PHÉNOMÈNES VOLCANIQUES ACTUELS. 47

daient des vapeurs vingt-six ans après leur émission de sein de la

terre.

Si, après le refroidissement extérieur, la source volcanique conti-

nue à fournir, l'écoulement se fait dans l'espèce de sac consolidé

qui s'est formé; sac qui se tourmente alors de toutes les manières,

se disloque et se rétablit successivement: de là, torsion, cordelle-

ment et irrégularités diverses dans le courant de lave. Quand la

source vient à tarir, la matière qui en est sortie n'en continue pas

moins à s'écouler dans le sac qui la renferme ;
mais celui-ci s'a-

platit successivement , et le milieu s'affaisse en laissant un bour-

relet plus ou moins élevé sur ses bords : c'est ce qui se manifeste

d'abord à la partie supérieure de la coulée
;
puis successivement

jusqu'au point où la matière liquide , devenant de plus en plus

visqueuse , n'a plus la force

de tirer après elle les parties

solides qui se forment , de les

briser et de les pousser en

avant. La lave s'arrête alors

au fond du sac, qui se termine

par un culot plus ou moins
^^^^^^^^ ^^^^^ ^^^^

épais
,

fig. 31

.

Il est à remarquer que, quand la pente du terrain sur lequel la

lave s'écoule est fort inclinée , la matière
,

liquide ou pâteuse
,

forme toujours un courant étroit et de peu d'épaisseur, une lanière

seulement sur le flanc de la montagne. Lorsque la source se tarit,

il ne reste à la surface du sol , derrière le torrent écoulé
,
que la

pellicule solidifiée de sa surface
,
qui présente alors une couche

mince de matière poreuse , en fragments incohérents
,

plus ou

moins contournés. Les laves pierreuses
,
susceptibles de prendre la

structure porphyrique (ilfmeraZog/e , article Feldspath), dans des

circonstances favorables , ne laissent même presque rien sur des

pentes qui s'abaissent jusqu'à 7 à 8 degrés, et ce sont toujours

des matières poreuses extrêmement disloquées. Il résulte de là que

ce n'est pas par l'écoulement des laves à la surface , comme on le

dit quelquefois
,
que les cimes volcaniques peuvent s'être accrues,

et avoir pris surtout cette forme élancée que nous voyons fréquem-

ment ; c'est dans des soulèvements, dans des émissions de ma-
tières pâteuses restées sur place , dans des injections subséquentes

de laves dans les flancs d'un cône antérieur, qu'il faut en chercher

l'origine
; les déjections sous forme délave ou de scories incohérentes,'

en s'accumulant vers leur base, tendent plutôt à diminuer la saillie

qu'à l'augmenter.
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Sur des pentes de 3 à 5 degrés, où la vitesse se ralentit beau-

coup , le courant s'élargit et se gonfle tout en cheminant; mais l'é-

corce augmente aussi d'épaisseur et de solidité , et il se fait alors

de violentes dislocations dans le sac pierreux qui enveloppe la ma-
tière liquide

; les morceaux qui en résultent se soulèvent à la sur-

face du courant , se culbutent les uns sur les autres, tiraillés qu'ils

sont par la pâte encore en mouvement à laquelle ils adhèrent , et

le dépôt qui reste successivement en arrière présente alors une

irrégularité extrême.

C'est seulement quand la matière arrive sur des pentes extrême-

ment faibles, de moins de 7 degré , c'est-à-dire sur un sol presque

horizontal
,

qu'il s'établit un équilibre entre la résistance du sac

solide et la tendance au mouvement que possède la partie liquide
;

la lave s'arrête alors d'elle-même après s'être étendue sur un cer-

tain espace , et forme une galette plus ou moins épaisse dont la

surface devient sensiblement unie : c'est ce qui arriva sur une

grande échelle dans l'éruption d'Islande, en 1783, où la lave s'ar-

rêta en plusieurs points , et forma des plateaux abrupts d'une

grande épaisseur.

Toutes ces circonstances varient en général suivant la nature

des matières sorties du sein de la terre , leur état de fluidité , et

leur facilité à se consolider plus ou moins promptement. Il y a des

produits tellement pâteux qu'ils ne peuvent même couler et qu'ils

restent sur l'ouverture , comme il arrive à certains trachytes

,

§ 54 et 1 33
,
qui forment alors des dômes plus ou moins élevés.

D'autres
, comme diverses obsidiennes

,
qui paraissent se refroidir

et se consolider promptement , s'arrêtent quelquefois sous la forme

de grosses larmes sur des pentes même assez fortes ,
comme au

sommet du Ténériffe. Au contraire , les laves pierreuses qui se

refroidissent lentement et restent longtemps fluides ne s'arrêtent

que sur un sol horizontal ; ce sont elles qui présentent surtout les

variations que nous avons indiquées.

§ 49. Variations d'une même lave, suivant les pentes.— Il est

clair, d'après les détails qui précèdent
,
que les laves ne peuvent

s'accumuler sur une certaine épaisseur, et en nappes uniformes

,

que sur un terrain sensiblement horizontal
;
partout ailleurs elles

forment ou des lambeaux à surfaces creuses , minces dans leur

partie supérieure et plus ou m.oins épais à l'endroit où ils se termi-

nent en culots , ou bien des dépôts disloqués dont les fragments

sont bouleversés de toutes les manières. Pour peu qu'un courant

ait une certaine étendue
, on peut , dans sa longueur, reconnaître

tous ses caractères, suivant l'inclinaison des pentes sur lesquelles il a
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coulé. Or la structure intérieure de la lave est aussi en rapport

avec sa disposition extérieure. Les traînées qui restent derrière le

courant, sur une pente très inclinée, présentent des parties minces,

scoriacées, cordelées, toujours très poreuses. Sur des pentes moins

fortes , la surface des pièces est plus unie , et les pores deviennent

plus petits ; sur les pentes de 3 à 5 degrés ,
les parties disloquées

offrent des plaques plus ou moins épaisses , dont la structure po-

reuse présente une certaine uniformité, et dont le centre devient

quelquefois un peu plus compacte , si l'épaisseur est suffisante.

Dans les grandes coulées qui ont pu s'accumuler dans la plaine sur

une grande épaisseur, ou qui ont rempli des bas-fonds , toute la

partie inférieure se prend en masse compacte plus ou moins cris-

talline, souvent porphyrique, §212n, parce qu'alors elle se refroi-

dit lentement et tranquillement ; dans ce cas , elle se divise sou-

vent , sur toute sa hauteur , en colonnes à pans
,
généralement

normales aux surfaces refroidissantes , et la partie supérieure seule

est poreuse sur une épaisseur plus ou moins considérable : c'est là

ce que l'on voit au Vésuve, à l'Etna
,
partout où la lave présente

une grande épaisseur, et en Islande
,
dans l'immense dépôt formé

par l'éruption de 1783.

§ 50. Courants superposés. — 11 est arrivé quelquefois que les

courants de diverses époques sont venus se rendre dans les mêmes
bas-fonds, et se sont superposés. Dans ce cas, ils sont séparés les

uns des autres par la partie poreuse qui termine chacun d'eux,

quelquefois aussi par des cendres , des rapilli , des tufs volcaniques

lancés du volcan dans l'intervalle des coulées. Les parties poreuses,

aussi bien que les couches terreuses intercalées , deviennent très

minces lorsque deux coulées se sont succédé à peu de temps l'une

de l'autre , comme dans les diverses coulées du Jokul , en Islande
;

la masse totale se compose alors d'assises horizontales entre les-

quelles on aperçoit à peine une séparation.

§ 51 . Filons de laves. — Il arrive fréquemment , comme nous

l'avons dit, § 47, que dans les éruptions volcaniques il se forme

sur les flancs de la montagne des crevasses plus ou moins larges

,

par lesquelles la lave se fait jour à la surface du terrain. Ces cre-

vasses se font remarquer longtemps après leur formation, soit parce

qu'elles sont restées en partie ouvertes , soit parce que les rapilli

qui les ont comblées ont laissé , en se tassant, une espèce de fossé

que l'on peut suivre facilement. On les reconnaît ailleurs à de petits

effondrements partiels et cratériformes de ces débris
, § 37, 110,

qui sont tous dirigés sur la même ligne
;
quelquefois aussi on dis-

ling\ie sur les bords des bourrelets de scories qui sont sorties pen-

5
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dant que la lave bouillonnait dans l'intérieur ; enfin elles présentent

aussi des traînées de laves qui lient entre eux les différents cônes

d'éruption formés sur leur direction.

On ne peut douter que ces crevasses ne soient souvent restées

en partie remplies par les laves auxquelles elles ont livré passage,

et n'aient donné lieu par conséquent à des filons. La conclusion pa-

raît évidente , dans le cas oii les coulées se sont étendues par-

dessus la fente , sous la forme de nappes, comme dans l'éruption

d'Islande que nous avons tant de fois citée; mais il est presque

impossible de la vérifier par l'observation dans les volcans actuels,

dont nous ne voyons que la superficie. Il faudrait en voir la partie

inférieure
, ce qui ne peut avoir lieu que dans les anciens dépôts

volcaniques soulevés et morcelés de différentes manières , comme
il en existe çà et là sur les continents, ou dans les cratères de sou-

lèvement. On en voit , en effet , dans les escarpements qui forment

l'enceinte de la Somma, § 30 , le cirque de Ténériffe, les flancs

du val del Bove à l'Etna
, § 39, 42 ,

etc., où ils traversent tantôt

des dépôts de rapilli et des tufs consolidés nettement caractérisés,

tantôt des laves plus ou moins cristallines , et souvent l'une et

l'autre de ces matières. Fréquemment une nappe de laves mise au

jour se trouve en communication évidente avec un filon qui
,
après

avoir traversé tous les dépôts inférieurs , vient se terminer au mi-

lieu d'elle
,

fig. 32 ;
et il n'est pas rare de rencontrer, les unes au-

dessus des autres
,
plusieurs nappes donc chacune correspond à un

filon particulier, fig. 33
,
auquel elle doit sans doute son origine

;

le plus récent de ces filons étant celui qui a traversé tous les dépôts

successifs pour former le dernier.

Fig. 32. Fig. 3ô.

Nappes de lapes correspondant à des filons.

§ 52. Dikes. — La matière qui constitue les filons est rarement

poreuse , si ce n'est quelquefois vers les parois de la roche qui l'en-

caisse ;
elle est même fréquemment à grains plus fins que les

nappes dans lesquelles le filon vient aboutir; la masse en est quel-

quefois divisée en prismes perpendiculaires aux parois de la fente

,

qui ont été alors les surfaces refroidissantes. Cette matière résiste

en général assez facilement aux influences atmosphériques ,
et il

arrive souvent que ,
la roche environnante étant dégradée ,

enlevée
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des roches ent^ironnantes.
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par les agents extérieurs, le filou reste en saillie sur l'escarpement,
fig. 34 , ou même au milieu

des champs , comme une mu-
raille plus ou moins élevée

;

c'est cette dernière circon-

stance qui a fait employer en

Angleterre le nom de dike

(digue, chaussée), admis dans

la science (prononcez deïque),

qu'on a appliqué plus tard aux

filons mômes.

§ 53. Estimation de Ténergie volcanique. — En voyant d'im-

menses terrains soulevés , tantôt subitement à la suite des tremble-

ments, de terre
, tantôt avec lenteur pendant une longue suite d'an-

nées , on ne peut douter que l'action qui s'exerce de l'intérieur de

la terre au-dehors ne soit très puissante. Or les effets volcaniques

nous permettent d'apprécier cette action d'une manière plus posi-

tive, non pas par l'énergie des explosions qui se manifestent quel-

quefois
, et que nous ne pouvons mesurer, mais par la hauteur que

les laves atteignent en diverses circonstances dans leurs conduits

verticaux. Il est certain qu'au Vésuve et à l'Etna les laves sont

quelquefois sorties du cratère même
,
que des courants d'obsidienne

se sont fait jour près du sommet du pic Ténériffe , et peut-être

même de l'Antisana dans la province de Quito. Or, le cratère de l'Etna

est à 3300 mètres au-dessus des mers, le pic Ténériffe, à 371 0, le

sommet de l' Antisana à 5833 ; il est donc facile de calculer en pres-

sions atmosphériques le poids de la colonne de lave que la force

intérieure a dû soutenir pour la déverser à ces hauteurs. Si cette

colonne eût été de l'eau , ce liquide se tenant à \ 0*", 5 par la pres-

sion atmosphérique, il faudrait plus de 300 atmosphères pour le

soutenir au sommet de l'Etna
,
plus de 350 au pic de Ténériffe,

plus de 550 à l' Antisana. Mais le poids spécifique des laves, du

moins à l'état solide
,
étant entre 2 et 3 , il a fallu pour l'Etna

entre 600 et 900 atmosphères, pour l'Antisana entre 1 000 et 1 500.

Qu'on juge des effets qu'une telle force doit produire
,
par l'énergie

des machines à vapeur, dont les plus puissantes ne comportent pas

ordinairement plus de 4 à 5 atmosphères
, et dont on n'a guère

fait au-dessus de 10.

§54. Nature des produits volcaniques solides. — Toutes les

matières solides
,
que les volcans produisent en grande quantité

,

se rapportent au groupe des silicates
,
généralement aux silicates

anhydres , et surtout à la division de ceux qu'on a jadis confon-

dus sous le nom de feldspath
,
qui en forment la masse principale.
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Ce sont en général des roches composées de matières plus ou moins

mélangées , dont il est souvent difficile de déterminer la base
, et

qu'on ne peut , en conséquence , classer rigoureusement ; on est

donc obligé de recourir à des divisions artificielles , dont nous in-

diquerons les principales. Il faut distinguer :

1° Le trachyte , roche souvent âpre au toucher, comme son nom
l'indique

,
composée d'albite ou de ryacolite, tantôt compacte , d'un

éclat céroïde ou vitro-résineux
, et quelquefois terreuse, tantôt cris-

taUine , dont la masse est finement poreuse , renfermant presque

toujours des cristaux des mômes substances et souvent de la horn-

blende et du mica noir.

Telle est la nature des roches qui constituent les montagnes for-

mées dans le golfe de Santorin
,
quelques masses soulevées sur les

bords de l'île de ïernate , les sommités de Ténériffe , et un grand

nombre de cônes ou de dômes dans différents volcans ; rarement le

trachyte fait partie des coulées ou des nappes dans les volcans ac-

tuellement brûlants.

2° Vobsidienne , matière homogène, vitreuse, de diverses cou-

leurs
,
qui se rapproche de l'une ou de l'autre des matières feld-

spathiques
;
susceptible, le plus souvent, de se boursoufler beaucoup

lorsqu'on vient à la fondre; passant à une ponce tantôt boursouflée,

tantôt à petits pores allongés qui déterminent une sorte de struc-

ture fibreuse et un éclat soyeux.

Cette matière a été vomie en abondance dans les îles de Lipari,

à Ténériffe ,
rlans les volcans des Andes

,
partout , en un mot, où

les bouches volcaniques se sont ouvertes dans les trachytes. Les

éruptions sont accompagnées de ponces qui sont rejetées en frag-

ments nombreux ; les coulées s'arrêtent souvent en culots épais sur

des pentes très rapides , comme à Ténériffe.

3" Les laves compactes , matière à base compacte de couleur

foncée , formée le plus souvent de labradorite ,
renfermant des cris-

taux de la même matière, ou en général du groupe feldspathique

,

qui donnent à la masse une structure porphyrique plus ou moins

distincte. On y trouve assez souvent des cristaux de pyroxène

,

mais rarement de l'amphibole, quelquefois du mica noir, et, quoique

rarement , du péridot.

Ces matières constituent le centre des courants épais , la partie

inférieure des amas qui se sont formés dans les bas-fonds , et qui

se divisent assez souvent en colonnes prismatiques.

4" Les laves jwreuses ou scoriacées
,
qui sont de même nature

que les précédentes , mais où l'on distingue plus rarement les cris-

taux empâtés , et qui offrent la structure poreuse ou cellulaire.

Ces matières constituent la partie supérieure des dépôts épais, l'en-
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veloppe des courants , et les traînées qui sont restées à la surface

du terrain sur lequel les laves ont coulé.

5° Les pouzzolanes, les tufs volcaniques, amas de petits frag-

ments scoriacés , ou rapilli , accumulés autour des volcans , ou de

matières terreuses qui en renferment une quantité plus ou moins

grande. Les tufs ponceux sont formés de fragments de ponces
, et

les conglomérats tracJujtiques de fragments de trachyte, liés entre

eux par un ciment cristallin ou terreux.

6"^ Il faut ajouter les scories en larmes, en stalactites irrégulières,

éparses à la surface des volcans, et les bombes volcaniques qu'on

trouve quelquefois à d'assez grandes distances.

Nous verrons plus tard, §126, ^35, 212, diverses espèces de

roches, plus ou moins analogues, qui compléteront la série qu'on

observe dans les volcans brûlants.

§ 55. Étendue des dépôts volcaniques. — Les volcans ne four-

nissent sans doute annuellement qu'une bien faible quantité de

matière à Técorce solide du globe , et les soulèvements auxquels

ils donnent lieu ne changent que bien faiblement le relief des con-

trées où leur action se manifeste. Cependant, si l'on fait attention

qu'il en existe un grand nombre qui agissent depuis les temps his-

toriques, et que l'observation en indique bien plus encore qui ont

agi antérieurement, on est conduit à penser que les matières vol-

caniques doivent avoir acquis une certaine importance, et que leur

apparition et leurs effets ont dû apporter de grandes modifications

à la surface de notre planète.

Il existe un grand nombre de volcans actifs dans toutes les par-

ties du globe. L'Islande est un centre d'action continue, dont l'île

tout entière est le résultat, et dont YHécla est la principale bou -

che ; YEtnaathStromboli sont connus de toute antiquité, et le Vé-

suve date, pour son état actuel , de l'an 79. En Espagne , les vol-

cans ont repris une nouvelle activité dans la province de Murcie
,

en 1 81 9. Les Açores ont été continuellement tourmentées, et sem-

blent toutes être sorties du sein de la mer, comme les îles que nous

avons vues s'y élever à différentes époques. Les Canaries, les îles du

Cap-Vert paraissent être dans le même cas, et ont subi de violentes

éruptions. Plus loin se présentent les volcans de l'île Bourbon , de

la mer des Indes , des îles de la Sonde, des Philippines, des îles du

Japon, des Kurdes, du Kamtschatka, de l'archipel Aleutien, dont

plusieurs paraissent avoir eu une puissance considérable ;
citons

encore les volcans des îles Sandwich et de la plupart des groupes

de la mer Pacifique
,
jusqu'à la Nouvelle-Zélande. Le centre de

l'Asie, qu'on supposait jadis exempt de volcans actifs, d'où s'éta -

6.
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blissait l'hypothèse qu'il rie devait s'en trouver qu'auprès des mers,

en est au contraire rempli, et des plus élevés, des plus considé-

rables. Le continent d'Amérique en est couvert depuis la Terre de

Feu jusqu'au détroit de Bering.

§ 56. Volcans éteints. — Outre les volcans actifs, nous con-

naissons un nombre immense de volcans éteints , avec leurs cra-

tères d'éruption, leurs coulées de laves aussi caractérisées que

celles qui se produisent sous nos yeux ; des cratères de soulève-

ment aussi nets que ceux de Ténériffe et de Palma, tantôt avec

des cônes d'éruption dans leur centre, tantôt sans aucune modifi-

cation postérieure à leur formation. Les produits basaltiques, que

donnent rarement nos volcans modernes, se présentent à nous en

coulées distinctes ou en nappes plus ou moins morcelées, qui rap-

pellent l'éruption d'Islande en 1783. Nous observons des dépôts

trachy tiques, non plus comme ceux de Santorin et de Ternate, mais

en cônes et en dômes immenses accumulés les uns sur les autres
,

formant des groupes de hautes montagnes qui occupent de vastes

étendues. Tout nous démontre une ancienne activité volcanique

prodigieuse qui a modifié d'une manière remarquable le relief de

nos continents
, et qui nous conduit à une foule de comparaisons

,

du plus haut intérêt , avec des produits et des effets dont les vol-

cans actuels ne nous offrent aucune trace, § 1 26 à i 34.

En France, l'Auvergne, leYelay, le Yivarais, une grande partie

des Cévennes, le Languedoc, la Provence , nous offrent une

masse énorme de produits volcaniques. Les bords du Rhin dans

les provinces d'Eiffel et de Neuwied , le Siebengebirge, les mon-
tagnes de Fulda, la Saxe, la Bohême , la Hongrie, la Transylvanie,

le Caucase, la Grèce et ses îles, les îles de Lipari , les monts Eu-
ganéens, etc. , nous en présentent aussi des développements im-

menses. Ce que nous connaissons du centre de l'Asie , le peu de

faits recueillis en Afrique, ainsi que les nombreuses observations

faites en Amérique, nous montrent des produits du même genre;

et enfin la plupart des îles de la mer du Sud , où l'on ne trouve

pas aujourd'hui de volcans actifs ,
nous offrent des matières tout-

à-fait identiques avec celles des terrains volcaniques les mieux

déterminés.

§ 57 . Produits volcaniques gazeux.— Les phénomènes volca-

niques présentent une grande quantité de produits gazeux, les uns

permanents, les autres condensables ou solubles. Ces produits se

composent en très grande partie de vapeurs d'eau ,
mais il s'y

trouve en même temps des acides chlorhydrique ,
sulfureux ,

car-

bonique
,
quelquefois du gaz sulfhydrique, et c'est tantôt l'un

,
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tantôt l'autre qui domine
;

il s'y joint diverses substances qui se

subliment, ou qui sont entraînées en particules par les courants

gazeux. Dans la plupart des solfatares et dans les émanations pro-

duites par les crevasses d'un volcan , c'est de l'acide sulfureux qui

se dégage ; mais le gaz sulfhydrique l'accompagne aussi fréquem-

ment, et c'est lui qui donne en brûlant les flammes légères qu'on

aperçoit souvent pendant la nuit. Au volcan de Pasto, les funia-

rolles du cratère ne présentent plus que de l'acide carbonique ; à

Java c'est le même gaz, d'autant plus dangereux que, inodore et in--

visible , rien ne révèle immédiatement sa présence, qui se dégage

avec une abondance extrême delà solfatare éteinte nommée Giiévo-

Upas ou Vallée du poison, objet de terreur pour les habitants. Le

sol est partout couvert de carcasses de tigres , de chevreuils , de

cerfs , d'oiseaux , et même d'ossements humains
; car tout être vi-

vant est asphyxié dans ce lieu de désolation. M. de Buch fait re-^

marquer que dans les émanations gazeuses des volcans, c'est l'a-

cide chlorhydrique qui se manifeste d'abord, au moment de la

plus grande intensité de l'action volcanique
;
que l'acide sulfureux

apparaît lorsque cette action commence à dimmuer, et que l'acide

carbonique vient ensuite , en se continuant pendant des siècles
,

lors même que toute action paraît entièrement finie : aussi arrive-

t-il souvent qu'en creusant au milieu des rapilli les plus anciens
,

on provoque des dégagements prodigieux de gaz , comme on le

voit fréquemment aux environs de Clermont, en Auvergne.

§ 58. — Action destructive des gaz. Eruption boueuse de Java.

— Les gaz, toujours à une température élevée et mêlés à la vapeur

d'eau, agissent puissamment sur les matières solides environnantes,

les désagrègent , les décomposent de toutes les manières , les ré-

duisent en poussière, en bouillie, et en forment de nouveaux com-
posés de toute espèce : c'est ce qu'on voit dans toutes les solfa-

tares , où il faut prendre souvent des précautions pour ne pas

tomber dans des masses de matières boueuses parfois très échauf-

.fées. Mais rien n'est comparable sous ce rapport aux volcans de

Java; les vapeurs acides et aqueuses, qui y sont d'une abondance

extrême , détruisent toutes les roches , et en forment une pâte qui

bientôt ne peut plus résister à l'action explosive de l'intérieur. Il

se fait alors d'épouvantables éruptions, non plus de laves ,
comme

dans les volcans ordinaires, mais de masses énormes d'eau bouil-

lante, chargée d'acide sulfuriqae et de limons épais, qui détruisent,

entraînent tout sur leur passage, et couvrent toute une contrée de

fange sulfureuse dont la matière est désignée sous le nom de Buah :

c'est ce qui est arrivé en 18221, lors de l'éruption du Gallung-
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Gung, qui, au milieu des tremblements de terre et d'horribles mu-
gissements, fut considérablement abaissé, tronqué au sommet, et

entièrement bouleversé. Il sortit de ses flancs crevassés des tor -

rents d'eau chaude , sulfureuse et boueuse , et un nombre consi-

dérable d'habitants furent entraînés dans les eaux ou ensevelis

sous des dépôts de vase
,
pendant les journées des 8 et 1 2 octobre.

Il en fut de môme du volcan de Teschem ou Mont- Idienne, dans le

cratère duquel Leschenaut avait indiqué un lac, constamment ali-

menté d'acide sulfurique. La montagne fut entièrement bouleversée

en 4 817, et les eaux acides qui en sortirent désolèrent toute la

contrée. Quelque chose d'analogue arriva sans doute en 1772 au

volcan de Papandayan
, la plus haute montagne du pays, qui fut

englouti dans un lac de boue , entraînant 40 villages et leurs ha-

bitants dans la catastrophe.

§ 59. Uruption boueuse de Quito. Ces éruptions de boue rappel-

lent celles qui ont eu lieu au Pérou , quoique avec des caractères

différents. Les volcans de cette contrée, qui, comme ceux de Java,

n'ont presque jamais produit de laves , ont quelquefois vomi de

leurs flancs des torrents de boue, qu'on nomme Moija , tantôt sul-

fureuse comme le Buah de Java , tantôt carbonifère : c'est ce qui

arriva en 1698, ou le volcan de Carguaraizo s'écroula en cou-

vrant de boue plus de 29000 hectares de terrain ; et en 1797, où

le village de Pellileo
,
près de Rio-Bamba , fut enseveli sous une

masse de boue noire , etc. Ce qui caractérise les éruptions du

Pérou et en fait un phénomène plus étrange , c'est qu'il arrive

fréquemment que ces eaux bourbeuses, sorties du sein de la terre,

sont remplies d'animalcules infusoires et de petits poissons ,
dont

l'espèce vit dans les lacs du voisinage; la quantité de ces derniers

a été quelquefois assez considérable pour causer des maladies

épidémiques parleur putréfaction.

§ 60. Gaz dégagés des laves. — On conçoit assez facilement

que des entrailles de la terre il puisse se dégager, par les fissures

qui communiquent à la surface , des gaz et des matières de diverse

espèce ; mais , ce qui est plus remarquable ,
il s'en dégage aussi

des laves, lors même que , sorties du volcan, elles n'ont plus rien

de commun avec lui. Tant que la lave est fluide , et à une haute

température, il ne s'en échappe rien ; mais à peine a-t-elle com-

mencé à se consolider , et par conséquent à se refroidir
,
que les

gaz se dégagent avec plus ou moins d'abondance. Les courants
,

les matières qui ont rempli les bas-fonds, émettent alors constam-

ment de la vapeur d'eau , de l'acide hydrochlorique , du sel am-

moniac qui se dépose à la surface, et des chlorures de fer, sans
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compter le réalgar, le fer oligiste, etc.
,
qui se subliment quelque-

fois dans les fissures. Il faut par conséquent que la lave elle-même
renferme toutes ces matières

,
qui y restent engagées, on ne sait

comment
,
pendant tout le temps que la masse est fluide ou pâ-

teuse , et qui se dégagent à mesure qu'elle se solidifie et se re-

froidit, et cela de manière à n'en présenter ensuite aucune trace (i ).

On a supposé que c'étaient toutes ces matières qui donnaient aux
laves de nature pierreuse la facilité de conserver leur fluidité pen-
dant bien plus longtemps que les matières analogues que nous
pouvons préparer artificiellement.

§ 61. Salzes ou volcans d'air^ volcans boueux. — Indépendam-
ment des éruptions boueuses accidentelles dont nous venons de
parler , il se fait dans beaucoup de localités, à travers des crevas-
ses, souvent loin des volcans ordinaires, des dégagements continus
de gaz hydrogène carboné , tantôt seul , tantôt accompagné d'une
quantité plus ou moins considérable d'eau et de matières boueuses
qu'il pousse en avant : c^est ce qu'on a nommé les volcans d'air, les

volcans de boue, fig, 35, et ce qu'on désigne aussi sous le nom de

Fig. oo, Salzes de Carthagène.

(i) Il est bon de rappeler ici, suivant l'observation de M. Guy-Lussac, que l'ar-

gent en se fondant , ce qui exige une tempe'rature très élevée, absorbe une assez

grande quantité d'oxygène , et que ce gaz , qui reste enfermé dans la masse tant

qu'elle est en fusion , se dégage aussitôt que le refroidissement et la solidification

s'opèrent; il se fait alors une tuméfaction de la surface
, qui se couvre d'excrois-

sances dendritiques. C'est ce phénomène qu'on nomme végéter^ rocher., en termes

d'alfmage par la coupellation.



58 GEOLOGIE.

Salzes, parce que le liquide renferme souvent des matières salines

et entre autres le sel commun et le sulfate de chaux.

Ces éjections de matières vaseuses produisent , comme les éjec-

tions de scories dans les volcans § 42 , des cônes , ordmairement

peu élevés, qui portent aussi au sommet une cavité cratériforme

fréquemment remplie de boue liquide que le gaz soulève, et à tra-

vers laquelle il se dégage en grosses bulles dont chacune projette

au-dehors une portion de la matière. Il y a parfois, sur une surface

peu étendue, une grande quantité de ces cônes en activité, et dont

quelques uns atteignent 7 à 8 mètres de hauteur; d'autres, en

grand nombre
,
petits et à l'état naissant, remplacent successive-

ment ceux dans lesquels les phénomènes cessent d'avoir lieu et

s'agrandissent de plus en plus par les matières rejetées. Quelque-

fois cette réunion de cônes se trouve au sommet d'une butte de 50

à 200 mètres de hauteur , formée de matière argileuse qui paraît

être évidemment le résultat des anciennes éjections : le milieu en

est souvent un lac de boue dont la surface est consolidée çà et là.

Dans certaines contrées , on trouve souvent de ces buttes entière-

ment desséchées , où tout dégagement de gaz , d'eau et de terre a

cessé entièrement
; mais il arrive quelquefois que les phénomènes

s'y renouvellent avec violence; de légers tremblements de terre se

font sentir, et tout-à-coup des blocs de terre desséchée sont lancés

au loin, des coulées de boue se fraient un nouveau passage : on as-

sure même qu'il y a parfois
,
pendant quelques minutes

,
dégage-

ment de fumée et de flammes.

Ces phénomènes se présentent en un assez grand nombre de

lieux à la surface de la terre. 11 existe beaucoup de salzes ou Macca-

lubes dans le Modénais , et il s'en trouve en Sicile, entre Arragona

et Girgenti. Pallas en a observé en Crimée, dans la presqu'île de

Kertche , à l'île de Taman ; M. de Humboldt en a décrit et figuré

dans la province de Carthagène, en Amérique méridionale , et l'on

en cite à l'île de la Trinité et dans l'Hindoustan.

§ 62. Pumarolles, Geyser. — Ces deux sortes de phénomènes

sont encore des effets qui se manifestent de l'intérieur de la terre à

l'extérieur. On nomme fumarolles des éruptions de vapeurs à

200 degrés qui s'échappent des crevasses du sol sous la forme de

colonnes blanches
,
parfois de 1 0 à 20 mètres de hauteur , et sou-

vent avec bruit comme si elles sortaient d'une chaudière à vapeur,

ce qui indique la pression qu'elles supportent alors dans le sein

de la terre. On observe les fumarolles non seulement dans les cra-

tères des volcansactifsetdans les solfatares, deux circonstances où

elles sont généralement peu considérables ; mais au milieu même
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de certains terrains calcaires, où elles prennent un grand dévelop-

pement : c'est ce dernier cas qui se manifeste en Toscane, où les jets

de vapeur, groupés par 10, 20, 30, à Monte-Carboli, Castel-Nuovo,

Monte-Rotondo , se trouvent disposés sur une ligne à peu près

droite de 30 à 40 kilomètres, qui semble indiquer une fente.

Ces jets de vapeurs entraînent toujours divers agents qui, à ces

hautes températures surtout, attaquent plus ou moins les roches en-

vironnantes. Au Vésuve, ils renferment de l'acide hydrochlorique
;

à la solfatare dePouzzole, ils se dégagent avec du gaz sulfureux et

de l'acide sulfhydrique
;
en Toscane

,
ils entraînent de l'acide bo-

rique
,
qu'on reconnaît dans les lagunes , ou lagoni

,
résultant de

leur condensation , et qui pénètre quelquefois avec du soufre
, du

gypse , des oxydes de fer , dans les fissures des roches
, à travers

lesquelles les phénomènes se manifestent.

Fig. 56. Geyser de Vlslnnde.

Sous le nom de Geyser, fig. 36
,
qui ^\gw\ï\Q jaillissant suivant

les uns et furieux suivant les autres , on désigne des sources jail-

lissantes d'eau bouillante, les unes continues, les autres intermitten-

tes, dont on trouve un grand nombre en Islande. On en indique
d'un grand volume

,
mais il en est une surtout qui , de demi -heure

en demi-heure
,
projette, suivant les auteurs, une colonne d'eau
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bouillante de 1 8 pieds de diamètre, qui parfois s'élève à 1 50 pieds

de hauteur. Les eaux de ces sources renferment de la silice, qui se

dépose bientôt au-dehors , à l'état d'hydrate, sur tous les corps

environnants, et qui forme quelquefois des monticules très étendus,

au sommet desquels se trouve l'ouverture du goufre par où le

liquide s'échappe.

Les sources thermales , et beaucoup de sources minérales froides,

sans présenter des circonstances aussi remarquables que celles

que nous venons de citer, se rapportent cependant au même ordre

de phénomènes
,
parce qu'elles viennent aussi des profondeurs de

la terre pour se rendre à l'extérieur. Ces eaux renferment égale-

ment en solution différentes matières, qu'elles amènent à la surface

' du sol , comme de la silice , du carbonate de chaux
,
des oxydes de

fer, etc.

3° INFLUENCE DES AGENTS EXTÉRIEURS A LA SURFACE DU GLOBE.

§ 63. Effets atmosphériques. — Les variations de la chaleur,

l'air , les vents , la sécheresse et l'humidité agissent d'une manière

très sensible sur la plupart des substances minérales , et il n'est

pas une roche à la surface de la terre qui n'en présente les traces à

Textérieur , où elle offre un état d'agrégation tout différent de ce

qu'on voit à l'intérieur lorsqu'on vient à la briser : c'est ce qu'on

observe , en tout son jour , dans les escarpements formés pour la

confection des routes dans les pays de montagnes , où l'on a été

obligé de tailler dans le roc ;
la partie extérieure des roches est dé-

colorée, désagrégrée plus ou moins profondément, tandis que l'in -

térieur, fraîchement mis à nu, conserve toutes ses couleurs et un
état tout différent d'agrégation. Or, ce ne sont pas là seulement des

effets produits à des époques reculées ; il s'en fait d'analogues sous

nos yeux mêmes, et il suffit de quelques années pour qu'ils se ma-
nifestent assez distinctement, non seulement à la surface de la

masse, mais encore à la profondeur de plusieurs centimètres :

c'est ce qu'on reconnaît quelquefois dans les anciennes car-

rières de marbre, ou même de certains granités, et dans les

pierres taillées employées çà et là. L'effet est d'autant plus prompt,

d'autant plus sensible
,
que les matières sont plus susceptibles de

s'imbiber d'humidité , et d'en être privées facilement par la séche-

resse, alternatives qui produisent une désagrégation très rapide

lorsqu'elles se répètent souvent, comme cela a lieu généralement

dans les montagnes. Les matières qui se dégradent le plus facile-

ment sont celles qui présentent une structure granulaire
,
qu'elle
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soit terreuse ou cristalline
;
celles qui ont une structure feuilletée,

ou bien les masses compactes fracturées
,
fendillées à la surface

,

comme il s'en présente si souvent dans les montagnes. La gelée,

qui vient surprendre l'eau dont une roche est pénétrée
, est aussi

une cause puissante de destruction
,
parce que la dilatation qui ré -

sulte de la congélation du liquide détermine dans la masse une
multitude de fissures dans tous les sens. Tant que le froid conti-

nue, les fragments restent unis par la glace qui les cimente; mais
au dégel, tout tombe en écailles, en grains ou en poussière.

On ne peut parcourir les montagnes sans trouver des traces évi-

dentes de ces dégradations. Dans les escarpements calcaires, fig. 38,

Effets de la dégradation journalière des montagnes.

on voit les parties dont la texture est lâche , se creuser plus ou

moins profondément, et les bancs plus solides rester en surplomb.

De là des éboulements de ces derniers, qui se détachent successive-

ment en blocs plus ou moins volumineux , soit par leur poids , soit

par suite des fissures dont ils sont naturellement remplis. Dans les

hautes montagnes
,
fig. 39, formées le plus ordinairement de cou-

ches très inclinées
,
qui présentent leurs tranches ou leurs plans à la

pente, qui offrent souvent de hautes aiguilles, nous observons encore

des dégradations plus marquées ; il s'en détache à chaque instant

des parties , et surtout dans les moments du jour où les variations

atmosphériques sont plus sensibles ; au moment du dégel , il se fait

d'énormes avalanches de 'pierres
,
qui roulent sur les pentes avec

une étonnante rapidité., et entraînent tout ce qui se trouve sur leur

passage; souvent aussi il se détache des blocs volumineux, et par-

fois des portions considérables de montagnes s'éboulent avec fracas.

De là des masses énormes de débris qui s'accumulent au pied des

pentes, et couvrent quelquefois des étendues immenses.

G
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§ 64. Dégradations attribuées à ces effets. — On attribue en

général aux influences atmosphériques
,
longtemps continuées , la

dégradation que beaucoup de roches présentent à la surface des

continents. Presque toutes les roches, en eiTel , sont altérées plus

ou moins profondément à la surface , où elles présentent un état d'a-

grégation beaucoup moins soUde
,
beaucoup moins homogène qu'à

l'intérieur. Dans presque toutes les carrières, on est obligé de dé-

blayer d'abord une assez grande masse de matières avant de pou-

voir exploiter des blocs homogènes
, solides

,
exempts de fissures

,

et conservant les couleurs vives qu'on recherche toujours soit pour

l'ornement , soit pour l'architecture monumentale : c'est ce qu'on

voit surtout dans les exploitations de marbre
, et en général dans

celles de calcaires compactes. Certains granités, § 212 a. [Mi-
néralogie, articles Quarz, Feldspath, Mica) sont désagrégés si pro-

fondément, que toute la surface du terrain ne présente qu'un amas

de graviers en collines arrondies que les eaux de pluie ravinent de

toutes les manières. Fréquemment on rencontre ces granités à la

surface du terrain , en espèce de gros blocs arrondis
,
empilés les

uns sur les autres, fig. 40, B, delà manière la plus bizarre, quel-

quefois en équilibre assez peu stable et susceptibles d'osciller sous le

Fig. 40. Dégradations du granité en différents lieux.

plus léger effort : c'est ce que présentent surtout certains granités

porphyroïdes , à grands cristaux souvent rosés de feldspath lami-

naire, qu'on rencontre dans un grand nombre de localités , et qui

constituent sur le plateau central de la France des chaînes particu-

lières, qu'on peut suivre du Limousin au Gévaudan.

Dans les montagnes où le granité se décompose avec facilité,

on remarque souvent que la masse, plus ou moins découpée,

présente des espèces d'assises horizontales, qui sont partagées par
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des fissures verticales plus ou moins distinctes, de manière à offrir

une sorte d'agglomération de parallélipipèdes irréguliers, fig. 40, C.

On suppose alors que, par suite des influences atmosphériques, ces

blocs angulaires se sont de plus en plus altérés sur les arêtes et sur

les angles, que les parties ainsi désagrégées se sont successivement

détachées, et qu'enfin il en est résulté des masses arrondies,

tantôt empilées les unes sur les autres comme des fromages, tantôt

isolées
, comme nous les voyons aujourd'hui à la surface du sol. Ce

qu'il y a de certain , c'est qu'on observe souvent les passages des

masses les plus angulaires aux blocs les plus arrondis, et de celles

où la position d'équilibre se fait en quelque sorte sur un point , à

d'autres dont la jonction présente des surfaces horizontales assez

larges comme fig. 40, A etC.

Il est bon cependant d'observer que les modifications purement

atmosphériques, etcapablesde produire une désagrégation complète,

comme celle que l'on suppose ici, ne se font sous nos yeux qu'avec

une extrême lenteur , en sorte que, pour arrondir ces blocs de gra-

nité , il faut nécessairement admettre un laps de temps immense :

aussi a-t-on pense à chercher une autre explication , et l'on a sup-

posé des émanations gazeuses plus ou moins analogues à celles que

nous avons vues dans les solfatares, § 45 et 58, qui détruisent si

rapidement les produits volcaniques les plus solides. Cette idée

peut être appuyée sur l'altération profonde qu'ont alors subie les

roches, altération fort différente de la simple désagrégation lente

qui se produit journellement sous nos yeux. En effet, les matières

terreuses qui résultent de la décomposition ancienne des granités

sont solubles dans les acides, qui n'attaquent ni les roches intactes,

ni même les produits de leur altération actuelle à l'air. L'effet de

ces vapeurs aurait été de produire sur place les matières terreuses

et graveleuses qui recouvrent si souvent les pays granitiques , et

au milieu desquelles se trouvent des parties plus ou moins volumi-

neuses
,
fréquemment aussi de forme arrondie

,
que la décompo-

sition n'a pas pénétrées. On concevrait alors que des courants d'eau

aient entraîné les matières altérées , en laissant sur place les par-

ties qui ne l'étaient pas , et qui se présentent aujourd'hui comme
des blocs empilés à la surface du terrain.

§ 65. Action des vents. ]>unes.— Les vents
,
que nous avons

vus servir au transport des cendres volcaniques
, § 46

,
et qui for-

ment un puissant 'auxiliaire à l'action des vagues dont nous parle-

rons bientôt , n'ont cependant par eux-mêmes qu'une bien faible

action sur les masses minérales solides ; ce n'est guère que sur les

dépôts de sables fins et meubles que leurs effets se font sentir, et
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donnent lieu à quelques observations importantes. On sait que dans

les déserts de l'Afrique et de l'Arabie les vents soulèvent des

nuages immenses de sables brûlants, les transportent d'une extré-

mité à l'autre, et déterminent subitement de vastes collines, quel-

quefois assez élevées, qu'un nouveau coup de vent vient détruire à

leur tour. Toutes les côtes sableuses de nos mers sont exposées à

des effets analogues ; le moindre coup de vent y met le sable en

mouvement, et détermine à la surface, auparavant unie, une mul-

titude de rides parallèles les unes aux autres, séparées par un in-

tervalle plus ou moins large, et offrant chacune une pente douce du

côté du vent et une pente plus rapide du côté opposé, comme
f]g. 41 ; à la bouffée de vent suivante , toutes ces rides entrent en

Fig. 41. Fig. 42.

Marche des dunes.

mouvement, et bientôt chacune d'elles se trouve occuper la distance

qui la séparait de la ride précédente. C'est en petit le phénomène

des dîmes Ç{w\ se forment sur les plages basses de nos continents,

qui envahissent successivement des terrains immenses dans les

plaines adjacentes, et qui ont ainsi couvert tout le département des

Landes. Ces collines
,
placées les unes derrière les autres et dont

la direction est perpendiculaire à celle des vents dominants, sont

sans cesse en mouvement et s'avancent constamment vers l'inté-

rieur des terres ; les vents de mer poussent le sable du pied a

d'une butte à son sommet h
,
fig. 41 , d'où il tombe, suivant b c, en

formant dans cette partie un talus d'éboulement toujours plus es-

carpé que le talus antérieur. lien résulte qu'une butte, abc, prise

isolément, fig. 42 , s'accroît successivement en arrière si de nou-

veaux sables lui sont fournis en avant , ou se déplace si ce sont les

mêmes sables qui se trouvent continuellement remaniés. Or le vent

agissant sur toutes les buttes à la fois ,
leur ensemble se trouve en

peu de temps avancé d'une certaine quantité vers les terres,

tandis qu'en avant il s'est formé de nouveaux monticules aux dé-

pens des sables fraîchement apportés par la mer. On a calculé que

les dunes avancent ainsi de 20 à 25 mètres par année, de sorte

qu'il est évident qu'il y a eu un moment où elles étaient fort éloi-

gnées des lieux qu'elles ont depuis envahis, et qu'avançant suc-

cessivement elles se porteront par suite fort loin dans les terres.

On connaît un assez grand nombre de localités qui ont été ainsi

submergées par ces mers de sable , et l'on peut calculer d'avance le
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moment où il faudra abandonner telle ou telle partie du territoire

,

si l'on ne parvient
,
par des plantations convenables , à arrêter la

mobilité de ces dépôts.

§ 66. Action de la fpudre. — Pour terminer l'énoncé des effets

qui sont dus aux actions atmosphériques , nous ajouterons que la

foudre elle-même peut en produire d'assez remarquables. D'un côté,

depuis Saussure , on a observé , dans un assez grand nombre do

lieux , et sur diverses roches , des traces de fusion produite par la

chute de la foudre dans les hautes montagnes, D'un autre côté, les

observations de Friedler nous ont appris qu'en pénétrant dans les

sables la foudre y creuse des canaux étroits
,
irréguliers , souvent

très profonds , dont les parois sont consolidées par la fusion du
quarz même ;

ei)fin , il y a des cas où des portions considérables

de rochers sont retournées par la foudre , arrachées de leur place

,

lancées à de grandes distances , quelquefois en roulant à contre-

pente, ou brisées de différentes manières.

§ 67. Effets des eaux. Action dissolvante. — Les eaux jouent

un rôle très important dans les changements qui se font à la sur-

face du globe : quelquefois par leur action dissolvante, mais le plus

souvent par leur action délayante
,
par leur poids , et surtout par

les mouvements dont elles peuvent être animées
,
par la force de

transport qui résulte de leur vitesse. De là ,des modifications di-

verses , dont il faut apprécier l'importance et l'étendue.

Les eaux exercent une action chimique sur quelques substances

qu'elles peuvent dissoudre, soit immédiatement, soit au moyen de

l'acide carbonique qu'elles renferment quelquefois. Immédiate-

ment, elles agissent sur quelques sels peu abondants, qu'elles en-

lèvent de côté et d'autre; ou sur quelques dépôts de sulfate de

chaux qu'elles corrodent de diverses manières. Chargées plus ou

moins d'acide carbonique, elles exercent leur action sur les roches

calcaires , soit dans le sein de la terre , d'où elles reviennent for-

mer des tufs à la surface ;
soit dans les hautes montagnes , surtout

au moment de la fonte des neiges. Dans ce cas, l'eau, qui s'em-

pare généralement de l'acide carbonique renfermé dans l'air, en

contient beaucoup plus qu'en tout autre temps
,
par suite de la

basse température à laquelle elle se trouve
;
et, coulant 1p. long des

masses calcaires, elle y forme des sillons verticaux, qui s'appro-

fondissent de plus en plus et provoquent quelquefois des éboule-

ments plus ou moins considérables. Ces effets lents des eaux se font

remarquer surtout dans les Alpes et les Pyrénées , là où les neiges

séjournent pendant une partie de l'année et se fondent petit à petit

dans la belle saison.

G.
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§ 68. Effets de l'action délayante. —^ L eaa, en pénétrant dans

les couches argileuses , les ramollit quelquefois au point que ces

masses ne peuvent plus se soutenir sous les pentes qu'elles avaient

eues jusqu'alors, et qu'elles s'écroulent sous leur propre poids :

c'est ce qui a causé un grand nombre d'éboulements dans les ter-

rains de sédiment. Une des catastrophes les plus remarquables

qu'on puisse citer en ce genre est celle qui arriva, en 1 806 , au

Ruffiberg ou Rossberg , en Suisse
,
après une saison très pluvieuse.

Les matières argileuses
,
qui servent de ciment aux cailloux roulés

dont la montagne est formée, se trouvant délayées, il se détacha

tout-à-coup une masse de plus de 50 millions de mètres cubes qui

se précipita dans la vallée, y forma des colHnes de 60 mètres de

hauteur, et ensevelit plusieurs villages sous des amas de fange et

de cailloux. C'est dans des circonstances analogues que fut détruite

la ville de Pleurs , dans la Yaltehne, en l'an '\ 61 8, et une partie de

la ville de Salzbourg en 1669. Souvent on a vu, sur une petite

échelle, des couches puissantes de roches glisser lentement dans

le fond des vallées sur les couches de matières argileuses délayées

qui les supportaient , et déplacer tranquillement les plantations , les

habitations mêmes qui les couvraient , sans que les propriétaires

s'en aperçussent au premier moment.

Les eaux qui filtrent à travers les roches jusqu'aux couches ar-

gileuses qui peuvent les arrêter, et sur le plan desquelles elles se

dirigent au jour , délaient quelquefois aussi ces matières , en en-

traînent successivement des parties, et surtout les sables qui peu-

vent les recouvrir. Il en résulte, vers les points où elles sortent de

terre sur le penchant des coteaux , des vides plus ou moins étendus

qui laissent hors d'appui les masses solides superposées, et celles-

ci
, se disloquant alors de diverses manières, fig. 43 , sont bientôt

Fig. 45. Fig. 44.

Escarpements produits par l'action des eaux.
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culbutées : c'est ce qu'on voit fréquemment dans certains escarpe-

ments au pied desquels se trouvent des couclies argilo-sableuses

qui conduisent les sources au-dehors.

Quelque chose d'analogue arrive lorsque, baignant le pied des

montagnes , les eaux y trouvent des matières qu'elles peuvent dé-

layer ou désagréger. Ces matières étant détruites, les parties supé-

rieures du terrain se trouvent bientôt en surplomb, et il se fait des

éboulements plus ou moins considérables : c'est ce qui a lieu sur

les côtes maritimes , sur les bords des lacs ou des rivières , où il

se forme ainsi des escarpements plus ou moins élevés
,
qui se dé-

gradent de plus en plus. La même chose se passe quelquefois au

pied des cascades qui se- précipitent par-dessus des rochers à pic,

fig. 44, formés de dépôts alternatifs calcaires et argileux; ces der-

niers sont désagrégés et entraînés petit à petit par les eaux qui

suintent le long de la paroi, ou qui rejaillissent après la chute, et

les'autres couches , mises en surplomb, ne peuvent manquer de

s'ébouler tôt ou tard sous leur propre poids, et à Taide des fis-

sures qui résultent de leur soulèvement. §92. Dans ce cas, la

cascade s'enfonce dans la masse du terrain, et, le même effet se

répétant successivement, il se forme une gorge de toute la largeur

du ruisseau, et qui s'approfondit de plus en plus. C'est ainsi que

la cascade du Niagara, par laquelle le lac Érié se précipite dans le

lac Ontario, a reculé de douze kilomètres depuis l'établissement des

Européens en Amérique, et probablement creusé le lit profond par

lequel ses eaux s'échappent ensuite.

* § 64. Effets du poids des eaux. — L'eau agissant par son poids

comme tous les autres corps , doit contribuer souvent aux éboule-

ments que nous avons signalés , et il n'est pas moins certain

qu'elle exerce ainsi une action puissante sur les digues qui peu-

vent la retenir. Nous en voyons les malheureux eifets dans les

inondations auxquelles diverses contrées sont exposées par suite

de leur position au-dessous des fleuves, des lacs ou des mers,

retenus par des digues naturelles ou artificielles. La formation du

Zuyderzée, en 4 225, et du Bies-Boos, en 1421 ; les inondations

nombreuses des polders , celles qui ont désolé dernièrement la Ca-

margue ,
en sont de tristes exemples

,
auxquels , à la vérité, fac-

tion du courant a eu autant de part que 1 élévation des eaux.

Lorsque, par suite des éboulements, certaines vallées se trouvent

barrées, les eaux amassées en lacs réussissent souvent, par leur

poids seul , à pousser devant elles les obstacles qui s'opposaient à

leur passage : c'est ce qui est arrivé dans la vallée de Bagne en

Valais en 1 81 8, et ce qu'on a vu souvent à la suite des tremblements



68 GÉOLOGIE.

de terre, où les eaux, arrêtées momentanément, ont fini par faire

plus de dégâts dans la contrée que le phénomène passager qui

venait de l'ébranler, § 71

.

§ 70. Action des eaux courantes. — A raclion délayante et

au poids des eaux, se joint souvent une nouvelle force par le mou-
vement dont elles peuvent être animées , et qui dépend de la vi-

tesse acquise en parcourant des pentes plus ou moins rapides.

Cette force est quelquefois d'une prodigieuse intensité , et capable

des plus grands etfets, qu'on peut surtout observer dans les mon-
tagnes. D'abord, il n'est personne qui n'ait eu l'occasion de la re-

marquer, après les orages , sur les dépôts meubles si fréquents à

la surface de la terre, et d'observer les ravines profondes qui se

trouvent alors creusées
;
mais ces effets sont encore plus puissants

partout où il y a des pentes plus rapides , et une masse d'eau plus

considérable réunie sur le même point. Lorsqu'une trombe ou un
violent orage vient fondre sur une haute montagne, il arrive sou-

vent que le terrain, à moins qu'il ne présente absolument que le

roc vif, se trouve balayé et raviné à une grande profondeur. Les

fissures nombreuses dont la surface des rochers est criblée don-

nent immédiatement prise à l'action des eaux , et il se détache aus-

sitôt une masse considérable de fragments qui augmentent de plus

en plus le pouvoir destructeur du courant. Bientôt alors des blocs

de toutes dimensions se trouvent enlevés, arrachés à la mon-
tagne (i), transportés à de grandes distances, décuplant, centu-

plant les effets en raison de leur masse et de la vitesse qu'ils ac-

quièrent. De là des ravins effrayants sur des pentes jadis unies, et

une immense accumulation de débris au pied de la montagne et

sur toute la partie du terrain où la vitesse s'est successivement

ralentie. Les torrents gonflés par les circonstances de ce genre,

ou par la fonte subite des neiges, produisent également d'ef-

froyables ravages; ils enlèvent tout sur leur passage, jusqu'au roc

vif, que bientôt ils attaquent lui-même avec force au moyen des

fragments et des blocs qu'ils poussent avec rapidité. Rien de plus

effrayant alors que ces sortes de cours d'eau
,
qu'il faut avoir vus

dans les gorges qu'ils parcourent, et roulant quelquefois des ro-

chers de i 0 à 1 5 mètres cubes, pour s'en faire une idée exacte.

Si
,
après la rentrée du torrent dans ses limites ordinaires , on

parcourt les parties de la vallée qu'il a remphes , on trouve des

(1) Toutes les roches qui composent la surface terrestre sont fracturées de toutes

les manières; c'est à la faveur de ces fissures que des hlocs énormes peuvent être

dëtache's en certains points par la force des eaux , tandis qu'en d'autres on voit eu

quelque sorte le terrain résister indcTinimeul.
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changements considérables dans le nombre et la position des blocs

qu'on y observait auparavant. On remarque, tant sur le fond que

sur les parties latérales
,
jusqu'à la hauteur des eaux, que les ro-

chers sont fraîchement usés
,
cannelés, même très profondément

lorsqu'ils sont calcaires ; ce qui résulte évidemment de l'action des

blocs pesants que le courant entraînait. Sur d'autres points , des

cassures fraîches indiquent les arrachements violents de partief^

plus ou moins considérables de rochers, en même temps que la pro-

preté du lit atteste le balayage des fragments et des terres qui se

détachent journellement des parois.

§ 71 . Bébâcle des lacs. — Les lacs qui se forment quelquefois

dans les vallées par les avalanches ou les éboulements qui vien-

nent les barrer, offrent encore dans leur débâcle quelque chose de

plus effrayant, par suite de la masse énorme d'eau qui peut s'écouler

alors en quelques moments. A peine a-t-il commencé à se faire un

écoulement par quelques fissures, que l'ouverture initiale aug-

mente avec une prodigieuse rapidité, et qu'à l'instant, en quelque

sorte, toute la digue est emportée. Un volume énorme d'eau se

précipite alors avec une violence extrême, et rien ne peut résister

à l'action combinée de la masse et de la vitesse, qui va quelquefois

jusqu'à 15 et 20 mètres par seconde. Tout est culbuté, et les

roches les plus solides
,
pour peu qu'elles fassent éperon sur la

direction du courant, sont à l'instant arrachées, brisées, transpor-

tées à de grandes distances , et même en blocs énornies. Le dé-

blaiement est si complet à l'origine du courant et dans les passages

étroits dont la pente est rapide, que le roc mis à nu semble avoir

été taillé par la main des hommes : c'est ce qui arriva lors de la

débâcle du lac qui s'était formé dans la vallée de Bagne en 1818,

et ce dont on voit encore des traces sur les flancs des vallées qui

furent ainsi barrées dans la Calabre pendant les tremblements de

terre de 1783.

On ne peut douter, en voyant de tels résultats
,
que si, par l'effet

de quelques commotions souterraines, il se formait une fissure

dans la digue d'un grand lac
, comme le lac Érié, par exemple, il

ne se creusât en peu de temps une brèche profonde, exactement

comparable aux défilés qu'on observe si fréquemment dans les val-

lées
, § 1 4 , et qu'on est si fortement tenté d'attribuer à des dé-

bâcles de lacs placés jadis les uns au-dessus des autres, comme le

sont aujourd'hui ceux de l'Amérique du Nord.

§ 72. Torrents boueux. — Il se fait aussi
,
par une cause ou

par l'autre, des torrents de matières boueuses, dont les ravages

ne sont pas moins terribles. Quelquefois il arrive , comme en Ir-
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lande, que des tourbières placées sur de très légères pentes, après

s'être gonflées, bombées plus ou moins en retenant l'eau des

pluies , ne peuvent plus résister à la première averse et se met-

tent en mouvement. Elles s'écoulent alors, malgré la consistance

de la pâte et la faiblesse des pentes , avec une prodigieuse rapi-

dité, et renversent tout ce qui se trouve sur leur passage. Dans
d'autres circonstances , les eaux de pluie détrempent des matières

argileuses peu solides, s'amassent au milieu d'elles, et en un certain

moment , les digues du réservoir venant à se rompre, il se fait un
torrent de boue épaisse, rempli de fragments de roche, et même de

blocs suspendus dans la masse visqueuse, qui s écoule avec une

rapidité effrayante, culbutant tout et creusant des ravins profonds.

Tel est le cas des Nants sauvages
, dans la vallée de l'Arve, sur la

pente nord des Alpes. Les éruptions boueuses de Java et du Pérou,

§ 58, ont produit plus de désastres dans leur course sur la pente

du terrain que par l'accumulation même du limon dont elles ont

couvert la contrée.

§ 73. Pentes des torrents et des rivières. — Les eaux cou-

rantes produisent des effets d'autant plus désastreux que les pentes

sur lesquelles elles se meuvent sont plus rapides ; mais il ne faut

pas croire qu'il soit nécessaire pour cela que leur lit ait une incli-

naison considérable. Les torrents les plus rapides, formant un lit

continu et entraînant des blocs de ^ mètre de côté ou de diamètre,

n'offrent que des pentes de 1 à 2 degrés , et beaucoup de rivières

coulent avec une grande vitesse sur des pentes infiniment plus fai-

bles : une pente de 3 à 4 minutes nous donne à peu près la limite

des rivières navigables, et nos fleuves les plus rapides, qui offrent,

à la vérité, une certaine profondeur d'eau , comme le Rhin , le

Rhône, etc., ne présentent que des pentes de 1 à 2 minutes; dans

plusieurs parties de leur cours , ils coulent encore sur une pente

de 4 à 8 secondes. Ces données sont très importantes comme terme

de comparaison; car on voit alors quels effets prodigieux pour-

raient être produits sur des pentes plus fortes et avec de plus

grandes profondeurs. Il n'est pas nécessaire de pousser bien loin

l'exagération
; car si nos torrents de i ou 2 degrés de pente peu-

vent rouler des masses de ^ mètre de diamètre, que serait-ce avec

des pentes doubles ou triples! Que serait-ce, sans changer la

pente, si la profondeur d'eau devenait égale à celle de nos fleuves !

Il est clair que la boue, la pâte la plus visqueuse, pourrait acquérir

une vitesse énorme et capable des plus prodigieux effets. Si les

rivières cessent d'être navigables sur des pentes de 3 à 4 minutes,

quelles seraient, malgré la faiblesse de l'inclinaison, la vitesse et la
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force d'impulsion qu'elles pourraient acquérir avec de plus grandes

profondeurs! Que ne doit-il pas s'être passé quand nous voyons,

par divers phénomènes, que des eaux courantes ont pu remplir des

vallées de plusieurs centaines de mètres de profondeur ! On con-

çoit donc facilement les dégradations les plus épouvantables , le

transport des blocs les plus volumineux , sans sortir à peine des

limites des phénomènes actuels, §§ ^44 à 148, 205à 211.

§ 74. Cailloux roulés.— Dans les ravages que produisent les

eaux courantes, les débris qui se trouvent arrachés aux montagnes

sont transportés plus ou moins loin , selon que les inclinaisons du

sol permettent à la force du courant de se conserver sur des dis-

tances plus ou moins considérables
;
mais à mesure que les pente»

diminuent, la vitesse décroît successivement, et successivement

aussi les plus gros blocs restent en arrière au fond de la vallée,

puis ceux de moindre dimension, et amside suite jusqu'aux sables

et limons, qui sont souvent transportés à d'énormes distances. Dans

ce roulis de différentes matières , les blocs et les fragmehts , se

heurtant pendant leur transport, se frottant les uns sur les autres

et contre la paroi sohde du terrain, perdent successivement leurs

arêtes et leurs angles, et finissent par être complètement arrondis,

par former ce qu'on appelle des cailloux roulés, qui peuvent être

plus ou moins volumineux. Toute la partie inférieure des torrents,

là où le terrain s'aplanit suffisamment , où la vallée s'élargissant

permet aux eaux de s'étendre en diminuant de profondeur, et par

conséquent de vitesse, se trouve généralement couverte de ces

cailloux, qui s'amassent quelquefois en quantité immense, et à tra-

vers lesquels, dans sa tenue ordinaire, le ruisseau serpente de dif-

férentes manières dans un lit qu'il s'est formé, et dont il change

souvent aux diverses crues. Les rivières et les lacs dans lesquels

les torrents se jettent, et où ils perdent par conséquent leur vitesse,

s'encombrent aussi journellement de ces cailloux, et c'est, par

exemple, la cause de l'élévation continuelle du lit du Pô. Les gra-

viers et les sables
,
qui ne sont que des cailloux fins , les limons

qui résultent de l'usure générale et des parties terreuses déblayées,

sont toujours transportés au loin, soit immédiatement dans les

lacs ou les mers , soit dans les rivières
,
qui les déposent successi-

vement sur leurs bords , et surtout vers leurs embouchures que

l'on voit alors s'encombrer de plus en plus, § 79.

Il se fait aussi des cailloux roulés ou galets en quelque sorte sur

place, par Faction des flots sur les roches éboulées. C'est ainsi

que, sur les côtes de France et d'Angleterre, les silex des craies

sont arrondis, usés les uns par les autres, et constituent des bancs

de galets considérables. Quelque chose de semblable a dû s'opérer
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dans des points qui sont aujourd'hui à l'intérieur des terres, où l'on

trouve des blocs arrondis, et très lisses dans toutes leurs parties, à

peu de distance des rochers dont ils ont été évidemment détachés
;

c'est ce qu'on remarque surtout fréquemment autour des buttes

basaltiques de la partie sud des Cévennes, soit au milieu des masses

de débris qui en forment les pentes , soit dans les alluvions

qui composent les plaines voisines.

Dans les terrains boueux
, § 72!

,
qu'à la vérité on n'a jamais

vus parcourir de grands espaces, les blocs et les fragments pa-

raissent s'arrondir beaucoup moins que dans les cours d'eau. Une
circonstance remarquable de ces torrents, c'est que les débris qu'ils

renferment sont généralement déposés sur les bords des ravins

qu'ils ont creusés , et au niveau même que la masse visqueuse at-

teignait, précisément comme s'ils avaient nagé à la surface : c'est

la disposition que présentent les débris le long des Nants sauvages

de la vallée de Sallenche.

§ 75. Transport par les glaces et les glaciers. Si des cailloux
,

des blocs plus ou moins considérables, peuvent être roulés par les

eaux à des distances souvent très grandes de leur place originaire,

il est aussi d'autres moyens de transport qui se présentent fréquem-

ment à nous. Tous les voyageurs qui ont visité les régions glacées

des mers du Nord ont vu sur les rivages les glaces envelopper des

blocs de roches plus ou moins considérables, et au moment des
|

débâcles les glaçons flottants entraîner ces débris au large , les

porter dans toutes les directions , les déposer de côté et d'autre

sur les points où ils venaient échouer, ou les laisser aller au fond

des mers. C'est ainsi qu'au Canada , au Groenland et sur les côtes

de la Nouvelle-Zemble, etc. , on a vu des blocs très volumineux

transportés d'un lieu à un autre et à des distances souvent consi-

dérables du point de départ. Il n'est pas douteux que beaucoup de

menus- débris
,
empâtés de même dans la glace ,

ne soient trans -

portés de la même manière, et n'aillent former çà et là des dépôts

adventifs plus ou moins étendus.

Les glaciers, c'est-à-dire ces masses de grésil consolidé qui oc-

cupent les hautes vallées des grandes chaînes de montagnes, sont

aussi des moyens de transport extrêmement remarquables. Diverses

circonstances permettent à ces dépôts de se mouvoir constamment

et de descendre sur la pente des terrains qui les supportent ;
or

|
leur surface se trouve couverte de fragments et de blocs tombés -

des montagnes environnantes , et il arrive que le tout est charrié

lentement de l'extrémité supérieure à l'extrémité inférieure ,
et que

.

des blocs, souvent d'une énorme dimension, se trouvent portés, sans
|

avoir subi de frottement, à des distance» considérables du lieu de
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leur origine. Ces débris, par suite de divers phénomènes dans le

détail desquels nous ne pouvons entrer, s'accumulent toujours

sur les parties latérales du glacier contre les flancs de la vallée , et

souvent aussi
,
par l'influence des vallées latérales qui amènent

leur contingent , en longues bandes sur le milieu
; il en résulte de

petites collines allongées, qu'on désigne sous le nom de moraines.

Parvenus à l'extrémité inférieure du glacier, tous ces débris cul-

butent dans la vallée sur sa pente, et forment à son pied d'autres

moraines, quelquefois assez élevées. Or, s'il arrive qu'après avoir

augmenté pendant un certain temps . par suite d'une série d'étés

froids, k glacier diminue par une succession d'étés chauds et pro-

longés, les moraines de diverses sortes restent sur le terrain aban-
donné par les glaces, et forment, les unes des espèces de digues
plus ou moins hautes au fond et en travers de la vallée , les autres

de longues bandes sur ses flancs et à une hauteur plus ou moins
considérable. Ce sont alors autantde dépôts adventifs où l'on trouve

entassées pêle-mêle , en fragments et blocs de toutes dimensions,

toutes les roches de la vallée. Souvent on reconnaît de ces délais-

sements en divers points , même à d'assez grandes distances
,
qui

indiquent les diff'érents états des glaciers à diverses époques.

Il n'est pas inutile de remarquer que les pentes des glaciers

sont toujours plus fortes que celles des rivières, et ne descendent

jamais au-dessous de 3 degrés. Ce doit être par conséquent aussi

la pente minimum des amas de débris restés sur les flancs de la

vallée, par suite d'un afî'aissement rapide du glacier. On aura donc
ainsi un moyen de distinguer ces résidus des moraines latérales,

d'avec les dépôts qui pourraient avoir été faits par des courants

dont les pentes sont beaucoup plus faibles
, § 73.

§ 76. Stries, cannelures
,
polissage des roches. — Une circon-

stance que nous ne devons pas omettre, quelle que soit l'explica-

tion qu'on puisse en donneur, c'est qu'on observe souvent dans les

Alpes, autour des glaciers, soit dans les parties qui ont été aban-

données parles glaces, soit, en quelques points qu'on peut aborder,

au-dessous même de ces dépôts, des cannelures et des stries paral-

lèles, très nettes, formées sur la roche à peu près dans le sens du
mouvement de translation de la masse. De grandes étendues de

roches sont aussi usées, polies même, si la matière est assez résis-

tante pour avoir conservé les traces de ces efl'ets, jusqu'à des dis-

tances plus ou moins considérables
,
présentant aussi ce qu'on a

appelé les swr/aces mowionnees, ou ce qu'on a comparé ailleurs à des

sacs de laine empilés les uns sur les autres. Or, on apensé que ces

eff^ets remarquables étaient le résultat du frottement de la massp
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de glace sur les roches qui la supportent aujourd'hui, ou qui l'ont

supportée jadis à des hauteurs plus ou moins considérables. Mais

sans pouvoir démontrer rigoureusement qu'il n'en est pas ainsi, et

substituer une explication certaine des phénomènes , il est bon

d'indiquer ici quels sont les doutes qu'on peut concevoir. D'abord,

que la direction des stries soit celle du mouvement du glacier , il

n'y a rien là de concluant, car c'est aussi la direction des vallées
,

dans lesquelles des eaux courantes auraient pu également se mou-
voir autrefois. D'un autre côté, les stries aperçues sous les parties

de glacier qu'on peut aborder ne prouvent nullement que ce sont

ces dépôts qui les ont produites ; elles pourraient avoir été faites

antérieurement, tout aussi bien que celles que M. Durocher a

observées au-dessous des dépôts de sables qui constituent les

plaines situées autour delà Baltique ,§219. En un mot, ces canne-

lures, ces stries, tous les effets que nous avons cités, peuvent être

antérieurs aux dépôts qui les recouvrent; et ce qui semblerait

étayer cette supposition, c'est l'étendue même du phénomène bien

au-delà des limites actuelles des glaciers. A la vérité, on a con-

clu de cette dernière observation que les glaciers s'étendaient jadis

beaucoup plus loin qu'aujourd'hui
;
mais la théorie de la chaleur

centrale conduirait plutôt à penser le contraire, car les effluves de

chaleur qui sortent du sein de la terre ont été nécessairement plus

fortes autrefois qu'elles ne le sont maintenant, et par conséquent

les glaciers ont dû être moins allongés. Si, dans la vallée de Cha-

mounix, ils paraissent s'être avancés jadis un peu plus loin que de

nos jours (une lieue), cela peut tenir à quelques circonstances

d'hivers plus froids qu'ils ne sont de nos jours, à quelques dispo-

sition des lignes thermales, résultats de quelque différence dans

l'arrangement des terres, qui donnait peut-être à cette partie du

monde le climat que nous trouvons aujourd'hui à Québec, sous la

même latitude, § 17.

§ 77. Action des vagues et des marées. — Si leS Caux qui hu-

mectent continuellement le pied desmontagnes peuvent en délayer,

en désagréger les couches inférieures , et provoquer l'éboulement

des parties qu'elles mettent en surplomb, il est clair que des eaux

continuellement agitées, lancées parfois avec une force extrême

sur les continents, doivent aussi avoir une action prodigieuse sur

les côtes. Les flots ont en effet une énorme puissance, là surtout

où des rochers abruptes se trouvent immédiatement exposés aux

vagues d'une mer ouverte. Le choc est quelquefois tel que la terre

tremble sous les pieds
;
que les digues les plus solides ne peuvent

résister; que des blocs énormes de pierre sont arrachés, portés au
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loin dans les terres, poussés à contre-pente sur le rivage, lancés

quelquefois verticalement par-dessus les jetées, où ils roulent en-

suite comme de légers cailloux : de puissants bancs de sable et de

galets sont souvent déblayés, et des contrées entières se trouvent

en un instant détruites.

Les chroniques et les traditions des contrées maritimes nous

offrent de nombreux exemples des changements successifs, des dé-

sastres instantanés qui ont eu lieu dans un grand nombre de loca-

lités. 11 s'en est fait d'immenses, et chaque jour il s'en fait de

nouveaux sur les côtes plates, sableuses, qui bordent les mers dans

les diverses parties du monde. Nous en avons des exemples fameux

depuis les bouches de l'Escaut jusqu'au canal de Jutland, où l'on

a vu se produire le Bies- Bosch ,
la mer de Harlem, le Zuyder-

zée, le Dollart, dans des irruptions extraordinaires de la mer, et où

se sont opérés d'innombrables changements dans les îles
,
depuis

le Texeljusqu'aux bouches de l'Elbe, dans les détours du Lymfiord,

ou sur les côtes du Cattegat et delà Baltique. D'immenses coupu-

res, des anses, des golfes profonds s'y sont formés à diverses repri-

ses pendant les tempêtes, et s'y forment encore tous les jours par

l'action ordinaire des vagues
,
qui tantôt apportent des masses de

sable, et tantôt détruisent les digues qu'elles avaient jadis formées.

Mais ce n'est pas seulement sur les terrains meubles que l'ac-

tion des flots se manifeste ; elle a lieu également sur les roches

les plus solides, et de là des modifications journalières dans les

falaises qu'on trouve sur les côtes de France et d'Angleterre et

dans toutes les parties du monde. Plus la côte est abrupte
,
plus

elle est exposée aux dégradations des vagues
,
par la raison que

,

brisant immédiatement les flots, elle en éprouve le choc dans toute

sa force. Sur les côtes plates, au contraire, le flot, courant sans ob -

stacle, s'avance tant que sa force le lui permet, et jusqu'à ce qu'il ait

insensiblement perdu toute sa vitesse ; il apporte alors , en sables

et cailloux roulés
,
beaucoup plus qu'il ne détruit , même sur les

terrains les plus meubles. La
disposition naturelle des cou-

ches solides est tantôt opposée,

tantôt favorable à l'action des

flots : elle est opposée , lors-

que ces couches , étant unies et

bien homogènes, se trouvent

inclinées vers la mer, fîg. 45,

parce que le retour d'une va- ^. ^Il 1.1 T • Fis.. 4:0. Action des 7)as;iie S sur des plans
gue le long du talus diminue inclinés.
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l'action de la vague suivante, dont le reste de force est uniquement

employé à remonter sur le plan : ce n'est alors qu'à l'aide des crevasses

et des fissures qui se trouvent dans la roche que les eaux parvien-

nent à l'entamer. 11 n'en est plus de même lorsque le terrain pré-

sente ses tranches à l'action des eaux
,

fig. 46 et 47 : les parties

Fig. 46. Fig. 47.

Action des vagues sur les rochers abrupts.

nférieures
,
attaquées continuellement par les chocs réitérés des

flots que rien ne contribue à diminuer, se dégradent et se creusent

successivement, et d'autant plus vite que la matière est plus dé-

layable ou plus facile à désagréger : les couches supérieures
,
qui se

trouvent alors bientôt mises en surplomb, ne tardent pas à s'é-

branler et à se précipiter dans la mer. C'est ainsi que des parties

considérables de côtes ont été bouleversées à diverses époques, que

des promontoires ont disparu, que d'autres ont été coupés et sé-

parés du continent. Ces effets deviennent très rapides dans les

lieux où une mer profonde engloutit à mesure les blocs détachés

,

ou dans ceux où la force des vagues est assez pûissante pour bal-

lotter les débris , les user les uns par les autres et les déblayer

successivement, de manière que le pied de l'escarpement reste

toujours à nu : c'est ce qui arrive surtout quand le resserrement

de deux côtes opposées détermine de forts courants , comme dans

la Manche, entre la France et l'Angleterre, dans le canal Saint

-

Georges, etc., où les eaux de l'Atlantique, arrêtées dans leur

cours, viennent battre avec fureur. Dans ces localités, la mer
gagne constamment sur la montagne , et avec plus ou moins de

rapidité, suivant le degré de résistance du terrain. Il existe en

effet un grand nombre de narrations qui indiquent les dates des

principaux éboulements, ou l'existence de phares, détours, d'ha-

bitations, de villages même, qui ont été successivement abandon-

nés, et qui ont aujourd'hui complètement disparu.
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Lorsque les masses de débris tombés des falaises ne sont pas

immédiatement délayées , il en

résulte, fig. 48, un rempart natu- ^^^^^
rel contre les vagues

,
qui vien- ^^^^^

nent s'y briser avant d'atteindre vrj^^~Iir ^^^^j^
le pied de l'escarpement ; ce n'est jE^^™-
alors qu'à la longue que ces dé- l^^ffi
bris peuvent être usés , arrondis, Af^^Ê^C^ i^^^^
et enlevés petit à petit, ce qui

dépend du degré de solidité de ^^^^^^^^^^^^^^^^S/
la roche dont ils sont formés. On
imite autant que possible ces ^ig•^^•^^'^"""''^*'«",^^^^'*^'•^•^''W"-

^, * , , sant a l action des vagues.
remparts naturels en amenant des

blocs de rochers au-devant des talus que l'on veut préserver, soit

sur les côtes de la mer, soit sur les bords des rivières.

§ 78. Exemples de ruptures.— Quand on a observé l'effet jour-

nalier des vagues sur les continents , on est naturellement conduit

à penser que les nombreux accidents de terrain qu'on remarque sur

les côtes, et dont on ne peut préciser les dates, ont eu la même
origine. Il est évident

,
par exemple

,
que c'est à l'action des flots

qu'on doit attribuer certaines excavations qu'on trouve fréquem-

ment au niveau des mers sur les falaises calcaires, et peut-être

aussi les arches plus ou moins élevées qui traversent certains pro-

montoires. Cependant il faut remarquer que cette action ne produit

immédiatement de grands résultats que sur les matières délayables

ou faciles à désagréger, comme la craie, les argiles, les matières aré-

nacées , et qu'elle est infiniment lente sur les matières plus com-
pactes et plus dures; il y a des points où, depuis les époques histo-

riques, elle n'a produit aucun effet. Dès lors il ne suffît pas, pour

expliquer tous les faits , d'admettre uniquement la force érosive

des eaux , ni même l'effort impétueux des vagues , il faut encore

remarquer que les terrains sur lesquels cette action s'exerce ont été

fissurés de toutes les manières , soit par des actions antérieures

,

soit dans le moment même
,
par des tremblements de terre accom-

pagnés de violentes agitations des mers, § 21
, 92, et que c'est

ainsi qu'ils ont cédé à l'action combinée des forces auxquelles ils

étaient exposés. C'est par ce moyen qu'on parvient à se rendre

compte de ces rochers isolés , de ces îles qui avoisinent nos conti -

nents, de ces grandes coupures au travers desquelles la mer trouve

un passage , de ces groupes de rochers découpés qui forment des

récifs au milieu des mers , enfin de tous ces démembrements si

communs et si variés qu'on observe sur les côtes de France et
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d'Angleterre , dans les nombreuses îles qui s'étendent vers les

mers du Nord, fig. 49 et 50, et dans un nombre infini de localités.

Fig. 49, Fig. 60.

Exemples de rochers rompus ^façonnes par les eaux.

§ 79. Dépôts de détritns formés par les eaux. — NouS n'avons

considéré jusqu'ici les eaux que commodes agents destructeurs;

mais par cela même que continuellement elles dégradent certaines

parties du globe , il arrive aussi nécessairement qu'elles créent

quelque part de nouveaux dépôts en proportion de ce qu'elles ont

enlevé. Les torrents, après avoir arraché des blocs, des fragments

de toute espèce, les avoir réduits en cailloux roulés
, § 74, les avoir

entraînés à des distances plus ou moins considérables , finissent

toujours par les déposer à mesure que la vitesse des eaux diminue,

et par conséquent à la partie inférieure des vallées qu'ils parcou-

rent, à leur conlluent avec les rivières, ou leur embouchure dans

les lacs où ils se jettent. De là des amas, quelquefois immenses
,

de débris , dont les parties grossières se trouvent liées par les li-

mons qui se déposent en même temps.

Les grandes rivières, en coulant dans les vallées peu inclinées
,

laissent généralement en arrière les parties les plus grossières

qu'elles ont reçues, et n'entraînent que celles dont le poids est en

rapport avec la force qu'elles possèdent ;
mais comme il arrive sou-

vent que leur pente diminue de plus en plus , et de manière à être

presque insensible vers la fin de leur cours, elles laissent aussi suc-

cessivement déposer les matières qu'elles charrient, et par là élè-

vent graduellement leur lit ;
elles finissent même par se barrer à

elles-mêmes le passage et par se diviser en plusieurs petites bran-
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ches dont chacune se fraie une route à travers les sables. Cette

élévation continuelle du lit des rivières est extrêmement sensible

dans une foule de localités
;
mais nulle part elle n'est plus appa-

rente que dans le Pô, dont il a fallu et dont il faut toujours élever

successivement les digues pour éviter ses divagations dans les plai-

nes de la Lombardie : aussi le lit de ce fleuve est-il devenu main-

tenant beaucoup plus haut que les maisons qu'on avait jadis con-

struites sur ses bords.

Les rivières ont ainsi couvert de sable les pays plats qu'elles

parcourent, sur une épaisseur et une étendue quelquefois très con-

sidérables. Dans les grandes crues , ces sables sont souvent rema-

niés, transportés d'un point à l'autre , et forment çà et là des amas

plus ou moins puissants qui constituent tantôt des îles au milieu

du fleuve, tantôt des alluvions sur l'un des bords, tandis que l'autre

se creuse successivement. Mais c'est surtout à l'embouchure des

rivières, dans des lacs ou dans les mers, que ces dépôts deviennent

plus remarquables. Là, si le courant n'est pas assez rapide pour

porter les débris au loin malgré la résistance qu'opposent les eaux

tranquilles , ou si les vagues n'ont pas assez de force pour déblayer

successivement les sables et les limons qui sont journellement ap-

portés, il se fait des atterrissements plus ou moins étendus , ou ce

qu'on nomme des deltas à cause de la forme triangulaire , aux em-

bouchures de certains fleuves dans la mer : c'est ainsi que se sont

formés les deltas du Rhin , du Rhône , du Nil , du Mississipi , et

surtout du Gange , au fond du golfe de Bengale , où les atterrisse-

ments sont énormes. Ces deltas s'accroissent journellement pen-

dant les crues que les fleuves éprouvent , et subissent parfois des

transformations remarquables dans leur forme et leurs contours.

Les mers elles-mêmes
,
qui en tant de lieux battent nos conti-

nents en brèche
,
poussent et accumulent en d'autres une masse

énorme de galets provenant de la trituration des roches tombées

des falaises ; ou bien des masses de sable et de limon produites par

les vagues ou apportées par les rivières. Il en résulte sur les côtes

des bancs et des plages plus ou moins étendus, dont les parties

fines, poussées par les vents, se portent successivement vers les

terres et forment les dunes, dont nous avons parlé, § 65. Il existe

un grand nombre de lieux où il s'opère journellement des accumu-

lations de cette espèce , et beaucoup de points sur la côte ont été

envahis par les dépôts de la mer depuis des époques connues : quel-

quefois, en une seule irruption, des contrées entières ont été cou-

vertes de sables , et des pays fertiles transformés en plaines arides

,

goit dans les marées extraordinaires , soit dans les tempêtes ou dans
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ces déplacements subits des eaux qui ont lieu pendant les tremble-

ments déterre. Les côtes basses exposées à ces alluvions s'accroissent

journellementaux dépens des eaux , et dans certains points cet accrois-

sementa été évalué, peut-être avec un peu d'exagération, à plusieurs

mètres par année. Il en résulte que des anses
, des ports ont été

comblés; que des constructions , des villes, situées autrefois sur les

bords de la mer, en sont aujourd'hui à de grandes distances; que

des lagunes ont été transformées en marais , des marais en terre

ferme , et que des îles sont maintenant jointes aux continents par

des ensablements qui se sont formés autour d'elles. La mer, appor-

tant son contingent, contribue fréquemment aussi à l'accroissement

des deltas , en ramenant vers ces points tout ce que les rivières

avaient transporté au loin dans leur moment de crue.

§ 80. Non seulement les torrents et les rivières transportent et

accumulent au loin les débris pierreux arrachés au sol , mais encore

une grande quantité de débris organiques , et surtout une masse im-

mense de végétaux que les ravines ou les éboulements ont entraînés :

aussi se fait-il çà et là des amas considérables de ces matériaux

,

surtout dans les grands fleuves qui parcourent des contrées où la

main des hommes n'a pas encore détruit les immenses forêts qui

couvrent les montagnes. On cite surtout de grands dépôts de ces

débris dans le fleuve de Mississipi , le plus long peut-être des

fleuves de la terre, celui dont les affluents sont les plus considéra-

bles ; ils y forment d'immenses radeaux de troncs d'arbres entre-

lacés , arrêtés çà et là dans les ensablements , et qui , successive-

ment , se trouvent ensevelis dans les énormes alluvions que les eaux

amènent journellement.

Les courants qui se sont établis au milieu des mers transportent

fréquemment aussi des masses immenses de végétaux divers, de

plantes marines et de débris organiques de toute espèce et de tous

les climats
,
qui se trouvent déposés çà et là dans les anses que

ces fleuves marins rencontrent sur leur passage : c'est ce qu'on

remarque particulièrement à l'égard du grand courant atlantique
,

le plus fort et le plus considérable de tous, le long des côtes de

l'Amérique et jusque dans les régions glacées du nord , où les cou-

rants polaires accumulent les débris de ces contrées avec ceux des

autres parties du monde.

On ne saurait douter , en voyant tant de débris charriés par les

eaux
,
que les lacs qui reçoivent des rivières ne se remplissent petit

à petit de tous les matériaux qui y sont journellement apportés :

c'est ce qu'on voit évidemment dans quelques uns d'eux, où il s'est

fait ainsi des marais et des atterrissemenls considérables. 11 doit
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en être de même du fond des mers, où en définitive viennent abou-

tir toutes les eaux; on conçoit, en effet, qu'il doit s'y former jour-

nellement des dépôts considérables de toutes les matières qui y
sont charriées , de celles que les vagues elles-mêmes arrachent aux

continents , et de toutes les dépouilles des nombreux animaux qui

pullulent dans ces vastes abîmes.

§ 81 l>épôts des matières tenues en solution. — Si leS eaux

dégradent et entraînent difféï;entes matières , elles en dissolvent

aussi quelques unes, § 67, et les déposent ensuite, par évaporalion
,

sous la forme de sédiments solides, quelquefois même plus ou maoins

cristallins. C'est à l'infiltration de ces eaux, par exemple, que sont

dues les stalactites de toute espèce qui se forment dans les diver-

ses cavités souterraines , et dont la masse est surtout considérable

dans les cavernes des pays calcaires
(
voy. Minéralogie ). Mais il y

a plus : certaines eaux sont assez riches en matières dissoutes , et

assez abondantes pour donner lieu a la formation de dépôts fort

étendus à la surface de la terre. Ce sont surtout celles qui, au

moyen de l'acide carbonique, tiennent en solution une grande quan-

tité de carbonate de chaux , et qui , fournies par des sources abon-

dantes ou nombreuses , donnent lieu à des ruisseaux , et même à

des lacs, au fond desquels se forment journellement ce qu'on

nomme les tufs calcaires , dont il existe des dépôts très considéra-

bles. Presque partout on trouve de ces eaux; et, pour peu qu'en

parcourant une contrée calcaire on ait la moindre volonté de re-

chercher ce qu'elle peut offrir à l'observation , il est impossible de

n'en pas remarquer les effets. Ici, en s'éparpillant sur un terrain

plat ou sur la pente d'une vallée, ces eaux incrustent les plantes

qui y croissent successivement , et de ces incrustations agglomé-

rées et superposées il résulte des rochers plus ou moins consi-

dérables dont la masse se consolide par les nouvelles eaux qui cir-

culent dans les vides qu'elle présente , et en réunissent toutes les

parties. Là, en roulant sur la pente d'un terrain dépourvu de vé-

gétation , ces eaux déposent des couches minces et successis^es qui

en suivent les ondulations , et dont l'ensemble forme des masses

compactes plus ou moins épaisses qui s'accroissent journellement.

Ailleurs il n'est pas rare de voir les débris qui gisent au pied des

montagnes ou des escarpements , cimentés plus ou moins solidement

par la matière que ces eaux déposent entre leurs parties. Lorsque

les eaux se rendent dans des marécages, elles en incrustent aussi

toutes les plantes , et il arrive souvent alors qu'elles en recouvrent

toute la surface d'une croûte sur laquelle se développent parfois de

belles prairies ; mais ,
peu agrégées , mal supportées par les incrus-
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talions inférieures , ces croûtes superficielles offrent fréquemment
un imminent danger à quiconque voudrait les traverser

,
par les

•fondrières qui se déclarent subitement sous les pas : les animaux

surtout , attirés par la verdure
, y sont fréquemment pris. Ce n'est

qu'à la longue
,
par les eaux de même nature qui viennent succes-

sivement se perdre sous ces voûtes
,
que la base du dépôt prend

plus de solidité , et qu'on peut ensuite le franchir avec une cer-

taine sécurité , mais non sans trouver les traces des accidents qui

y sont arrivés. Dans les lacs où se réunissent de telles eaux , il se

forme des couches horizontales de matières calcaires plus ou moins

solides, qui se remplissent souvent de coquilles fluviatiles, et même
de coquilles terrestres que les ruisseaux y entraînent journellement

des terres voisines.

Si un grand nombre de dépôts de tuf calcaire sont encore au-

jourd'hui en voie de formation
, comme ceux de Vichy (Allier), de

Saint-Allyre
,
près de Clermont

(
Puy-de-Dôme ), où ils ont formé

un pont au-dessus du ruisseau de Tiretaine, d'un assez grand nombre

de lieux en Bourgogne, en Quercy, dans les Cévennes , etc. , il en

est beaucoup où il paraît évident que les sources ont perdu consi-

dérablement de leur ancien volume, et plus encore où elles sont

entièrement taries depuis un temps immémorial : mais dans ceux-

ci mêmes on reconnaît encore facilement l'origine des dépôts, par

leur position en dehors des séries continues de formation dont nous

parlerons dans la suite , et par la présence , la disposition et la na-

ture , fluviatile ou terrestre , des débris organiques qu'on rencontre

dans la plupart des cas.

C'est aussi par des eaux plus ou moins chargées de carbonate

de chaux que les sables rejetés par les vagues , soit dans les lacs

d'eau douce, soit dans les mers, sont journellement consolidés. On
cite à cet égard les sables du lac Supérieur dans l'Amérique sep-

tentrionale
, ceux qui s'amoncellent dans le golfe de Messine , en

plusieurs points des côtes d'Angleterre , aux Antilles , et principa-

lement à la Guadeloupe, à la Nouvelle-Hollande , où Perron dépeint

ces eaux calcarifères comme produisant des effets prodigieux, et

dans la plupart des îles de la mer du Sud. Ces matières arénacées

deviennent souvent assez solides pour être employées dans les con-

structions, et en divers lieux elles sont journellement extraites des

bords de la mer pour cet usage.

§ 82. Dépôts siliceux. — Un asscz grand nombre d'eaux miné-

rales, et surtout celles qui sont chaudes, renferment, en même
temps que le carbonate de chaux, une certaine quantité de silice;

de là plusieurs tufs calcaires qui sont plus ou moins siliceux. Mais
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il y a de ces sources où la silice est assez abondante pour former
des dépôts considérables de tufs siliceux hydratés, tantôt à peu près
purs, tantôt entremêlés avec diverses matières. Nous avons déjà
cité les tufs des geyser, en Islande, § 62, dont les dépôts, de 3 à
4 mètres de puissance , s'étendent quelquefois jusqu'à un quart de
lieue autour de la source. On en connaît de plus ou moins analo-
gues

,
fournis également par des eaux chaudes , et souvent mélan-

gés de matières étrangères , dans les monts Rocheux aux États-
Unis, dans l'Inde, et aussi à Saint-Michel-des-Açores , où ils se
trouvent par petits lits alternatifs et par veines dans des matières
argileuses que les mêmes eaux amènent en abondance de l'inté-

rieur de la terre. Dans tous il se trouve aussi des débris organiques,
particulièrement végétaux , dont quelques uns sont passés à l'état
siliceux

,
tandis que les autres ont disparu et ont seulement laissé

leurs empreintes.

§ 83. Structure des dépôts de sédiment. Effets de chute. Si
l'on examine les dépôts de détritus qui se forment au pied des
montagnes par la destruction journalière des roches , on reconnaît
que leurs pentes présentent des inclinaisons très véritables, dont
les plus fortes ne vont jamais à 45% et dont les plus faibles ne
descendent guère au-dessous de 20«

; les variations entre ces H-
mites se trouvent en rapport avec la grosseur, la forme des frag-
ments et les circonstances de la chute

,
plutôt qu'avec la nature

même des matières. De là il résulte que, si , à divers éboulements
successifs

,
des variations dans la forme des fragments se joignent

à celle des circonstances de j
chute

,
il se fera une accumu- |

lation de dépôts dont les pentes^
seront successivement plus fai-W
bles, et qui, dans les ravins^
creusés par les eaux , offriront

à peu près la disposition a , 6 , ^^L^
c, d, e, fig. 51, où chaque ac- ii^^^
croissement est plus épais dans
1^ j i_ , • Fia
le bas que dans la partie su-

^""^"^ d^ebouiement.

périeure. Il est évident que la même chose pourrait avoir lieu dans
les eaux stagnantes

. privées de tout mouvement : d'où il suit qu'à
la chute d'une rivière dans un lac à parois rapides il pourrait se
former des talus considérables très inclinés , et que

,
par différentes

crues qui amèneraient successivement des matériaux de grosseurs
et de formes diverses

,
il se ferait aussi des dépôts analogues à

ceux que nous venons de citer.
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§ 84. Effets d'entraînement.— Si, en quelques points, même sous

les eaux , il peut se faire quelques dépôts à couches inclinées entre

20 et 45 degrés , il ne faut pas en conclure pour des dépôts établis

sur de grands espaces , où les eaux courantes , s'étendant libre-

ment, peuvent pousser les débris arrachés de toutes parts. Ici les

pentes des talus sont beaucoup moins rapides; jamais elles n'at-

teignent le minimum des pentes d'éboulement, et elles ne par-

viennent même k i 0 ou 1 2! degrés que dans des cas exceptionnels

qu'offrent des torrents d'une grande rapidité, ou plutôt de vérita-

bles cascades, à l'endroit oii ils se précipitent dans une vallée

transverse , et où il y a autant chute qu'entraînement. Le lit des

rivières les plus rapides est infiniment moins incliné, § 73, et les

dépôts successifs se font dans la plupart à peu près horizontale-

ment. Les graviers et les sables que les vagues poussent sur les

côtes se déposent aussi sous des angles très faibles , et des pentes

de i 0 degrés sont des exceptions , même dans les localités exposées

aux plus fortes lames; le plus souvent elles sont beaucoup au-

dessous , et pour ainsi dire
, horizontales.

Il arrive souvent, pendant l'entraînement des matières par des

courants d'eau , et dans les crues des rivières où il se fait un re-

maniement du fond, qu'il s'opère des effets analogues à ceux que

produisent les vents de mer sur les dunes, § 65. Des rides se for-

ment en travers du courant ; des matériaux divers
,
poussés par-

dessus ces buttes initiales, s'accumulent derrière elles, en formant

des talus d'éboulements successifs qui donnent au dépôt la struc-

ture fig. 52. Si le fleuve vient à changer de régime , il arrive bien-

tôt que la surface ondulée du premier dépôt se trouve nivelée , et

il se fait par-dessus des dépôts tranquilles, fig. 53, dont le précé-

Fig. 52. Fig. 53.

Structure produite par l'entraînement des matières*

dent se distingue par la .sirwciwr^ particulière qu'il doit aux circon-

stances de sa formation. Ces effets , résultant du mélange de dépôts

tranquilles et de dépôts rapides , se voient très clairement dans les

atterrissements qui bordent nos rivières , et surtout dans les deltas

qui terminent leurs cours
,
lorsque les eaux y ont creusé quelque

ravin. On reconnaît alors que la masse du dépôt est formée d'as-

sises sensiblement horizontales, à surface plus ou moins ondulée,
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fig. 54, qui se distinguent les unes des autres par la grosseur des

Fig. 54. Structure ohsen'ce dans les atterrissemenls des rii'ières.

parties composantes, par la couleur, par des structures que les

accumulations rapides ont produites, soit en poussant les matières

dans le sens du courant habituel, comme dans les dépôts a et 6,

soit en sens inverse , comme dans le dépôt c
,
qui indique des contre-

courants formés à un moment ou à l'autre. Souvent il se fait çà et

là des amas particuliers
,
d, qui sont ordinairement formés de gra-

viers plus grossiers, ou de débris organiques divers.

Rappelons que, derrière les différents obstacles qui peuvent s'op-

poser à un courant , il se fait souvent des accumulations de débris,

allongées entre les deux branches latérales formées dans la masse

liquide , et qui se continuent jusqu'à leur réunion : c'est ce qu'on

voit fréquemment derrière les piles des ponts.

§85. Effets des mouvements oscillatoires.— Les grandes masseS

d'eau, sujettes ,
comme les mers

, à des mouvements ondulatoires,

nous présentent encore un autre ordre de faits
; non seulement les

matières suspendues s'y déposent en couches horizontales , comme
ferait un fluide plus pesant , mais encore les plus faibles agitations

ne permettent à aucune particule matérielle de se fixer d'une ma-
nière stable sur des plans sensiblement inclinés

, et tendent au

contraire à combler toutes les inégalités du fond. Il est impossible,

:i la vérité, de constater immédiatement ces effets au fond des

mers ;
mais le nombre immense de sondages exécutés par la ma-

rine dans tous les points de l'Océan nous montrent clairement

que tous les fonds mouvants ont des inclinaisons extrêmement fai-

bles
,
que des pentes de | degré sont déjà rares , et qu'au-dessus

elles sont tout-à-fait exceptionnelles : d'où il résulte que dans ces

grands amas d'eau les couches formées par les dépôts successifs

doivent être tout-à-fait horizontales. Nous voyons d'ailleurs ce fait

de la manière la plus claire dans certains lacs en tout ou en partie

desséchés , où Ton rencontre des alternatives de couches de toute

espèce nettement horizontales : c'est ce que présentent le lac Bakie,

8
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en Écosse, le lac Supérieur et le lac Huron , en Amérique. On
reconnaît le même fait dans les fonds de mer soulevés qu'on ren-

contre en tant de lieux différents , et dont nous avons indiqué quel-

ques uns en parlant des côtes de la Suède et du Chili, §§20, 23.

Cette disposition des matières diverses suspendues dans les eaux

,

et rassemblées lit par lit sur le fond des rivières , des lacs , des

marais, est ce qu'on nomme la stratification ; les dépôts eux-mêmes
sont dits alors stratifiés. Cette circonstance distingue éminemment
les dépôts formés par voie aqueuse de ceux qui ont été produits

par la fusion ignée
,
qui sont le plus souvent massifs ou divisés

irrégulièrement.

§ 86. Nature des dépôts
;
débris organiques. — Les COUChes

d alluvion sont formées de cailloux roulés
, de graviers et de sa -

bles, et aussi de limons plus ou moins analogues aux matières

qu'on nomme argiles. Elles sont plus ou moins consolidées, tant

sous leur propre poids que par les eaux chargées de carbonate de

chaux ou de matières diverses qui peuvent les pénétrer. Dans les

lacs , on voit des marnes calcaires et argileuses
,
qui ont surtout la

propriété de se durcir à l'air, comme on l'observe dans quelques

lacs à demi desséchés d'Écosse
,
dans les pierres de formation mo-

derne qu'on tire de quelques marais de Hongrie
, et dans celles du

lac Supérieur et du lac Huron , aux États-Unis. On ne peut douter

qu'il ne s'en forme de semblables dans les mers
,
puisque leurs

eaux sont souvent assez calcarifères pour consolider les sables re-

jetés sur les côtes , et la nature des dépôts soulevés en tant de

lieux différents ne peut laisser aucune incertitude à cet égard.

Ces dépôts sont fréquemment remplis des débris de tous les êtres

organiques qui vivent actuellement à la surface du globe. Dans les

alluvions des rivières on trouve les débris des coquilles fluviatiles

qui vivent encore dans les mêmeS( lieux
,
fig. 55 à 57, ou des co-

Fig. 55. Fig. 56. Fig. 57.

PaliKÎina vi^ipam. Plnnorhis corneus. Lymnea Hagnalis.
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quilles terrestres , telles que nos divers limaçons
,
qui constituent

le genre hélice , souvent en grand nombre
,
qui sont entraînées par

les ruisseaux ;
il y a des branches et des tronçons de bois dissé-

minés , des amas de végétaux plus ou moins altérés
,
quelquefois

en partie bituminisés, des ossements d'animaux terrestres ou aqua-

tiques
;
plus rarement des ossements humains

,
mais souvent des

débris de l'industrie , comme des fragments de briques et de

poteries, etc. Tout cela était facile à prévoir, et il suffit d'avoir été

témoin des effets de quelque grande inondation pour comprendre

tout ce qui peut être enseveli sous les eaux.

Les alluvions formées par la mer présentent des circonstances

absolument analogues : seulement , elles renferment des débris ma-

rins de toute espèce , tantôt seuls , tantôt mêlés aux débris flavia-

tiles et terrestres apportés par les rivières. Les débris de l'industrie

humaine, ancres, canots, etc., y sont fréquents, et l'homme même
y a laissé ses propres dépouilles, non seulement dans les cimetières

des villages envahis par les plages de sable , comme sur la côte

de Cornouailles . mais encore au milieu des débris rejetés par la

mer, comme à la Guadeloupe, où ses ossements se trouvent dans

un sable consolidé par les tufs calcaires , et mêlés à des débris de

l'industrie naissante. Dans les deltas
,
qui se forment en partie par

les eaux douces , en partie par la mer, on observe des alternances

de couches , les unes remplies de débris marins , les autres de dé-

bris d eau douce ; mais dans d'autres circonstances tous ces restes

se trouvent indistinctement mêlés.

Les dépôts argileux, marneux ou calcaires, formés dans les

lacs, § 81 , renferment des débris plus ou moins nombreux de co-

quilles fluviatiles , semblables à celles qui existent aujourd'hui dans

les mêmes lieux , des coquilles terrestres entraînées de dessus les

berges ou amenées par les ruisseaux , des poissons et , dans quel-

ques cas , des débris de mammifères ; des plantes diverses y ont

laissé leurs empreintes, ou y sont pétrifiées en carbonate de chaux,

ou même en silice. C'est là ce qu'on observe partout où se forment

des dépôts de tuf calcaire , ce qu'on a remarqué dans les lacs

Bakie et Kinnordy, en Écosse, dans le lac Supérieur et dans le lac

Huron, aux États-Unis d'Amérique, où les dépôts paraissent être

très étendus.

Il n'est pas douteux que dans les mers les dépôts ne renferment

également les débris des nombreux animaux qui y périssent jour-

nellement , et dont les dépouilles solides ne peuvent être transpor-

tées ailleurs. Les sondages nous en fournissent une preuve mani-

feste , et nous montrent des dépôts considérables en voie de
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formation et de consolidation
,
qui sont formés de débris de co -

quilles, de madrépores , d'échinides
, d'une immense quantité de

coquilles microscopiques nommées foraminifères, à cause de leurs

nombreux petits trous , et même de débris d'infusoires composiîiit

presqu'à eux seuls la vase qui encombre nos ports
, §§ 101, 1 03.

La drague a fréquemment rapporté des parties de ces amas de dé-

bris fortement agrégés entre eux , et fort analogues aux calcaires

coquilliers grossiers de nos continents. Il existe aussi çà et là au

fond des mers de grands amas de végétaux en voie de décomposi-

tion
, et particulièrement dans les mers du Nord , où les capitaines

baleiniers en ont fréquemment rencontré autour de Feroë, de l'Is-

lande , du Spitzberg , etc. C'est en effet ce qui devait arriver,

puisque les courants maritimes ne cessent de transporter les dé-

bris végétaux arrachés au fond des mers , et ceux qui sont apportés

par les fleuves
, § 80. On ne peut douter non plus que les couches

sous-marines ne renferment de nombreux squelettes de poissons, et

de cétacés qui y terminent leur existence , et l'on cite en effet des

sondages qui en ont arraché aux sables plus ou moins consolidés

des bas-fonds. Du reste , comme les fleuves entraînent journelle-

ment des dépouilles de mammifères terrestres , leurs ossements

doivent se déposer quelque part ; il n'y a pas même jusqu'aux

poissons d'eau douce dont les dépôts marins peuvent renfermer les

restes
,
puisque dans les grandes inondations les poissons des ri-

vières ne peuvent résister à la force des courants et sont entraînés

à la mer. On a des exemples de rivières entièrement dépeuplées de

poissons après de semblables catastrophes.

§ 87. Rescifs de cozail ou rescifs madréporiques. — On nomme
ainsi des formations , souvent très étendues, de polypiers pierreux

agglomérés les uns avec les autres, qui, dans les mers intertrc-

picales , constituent un grand nombre d'îles à fleurs d'eau , ou des

bancs sous-marins dont la masse s'élève de plus en plus. 11 y a à

peine vingt ans qu'on supposait aux petits animaux qui forment ces

dépôts
,
par une exsudation de suc calcaire , la faculté de vivre

dans les plus grandes profondeurs de l'Océan ; on pensait qu'ils

commençaient à y établir leur demeure , et qu'ils en augmentaient

successivement la masse jusqu'à former d'immenses montagnes

,

dont les sommets constituaient les rescifs actuels aussi bien qu'ils

avaient donné lieu à la plupart des grandes îles qu'on trouve dans

les mêmes parages. Ces êtres microscopiques , disait-on , tendent

ainsi à combler l'immensité des mers , et préparent les plus prodi-

gieux changements à la surface du globe. Mais toute cette exagé-

ration a disparu devant les observations de MM. Quoy et Gaimard.
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dont l'ensemble a montré que les espèces qui contribuent le plus à

la formation des rescifs , telles que les caryophyllées
,

fig. S8 , les

méandrines
,
fig. 59, et surtout les astrées

,
fig. 60

,
qui couvrent

parfois des espaces immenses , les madrépores divers
,

fig. 61 , ne

peuvent vivre qu'à de faibles profondeurs, et qu'au-dessous de 8

ou i 0 mètres il n'en existe plus de traces. C'est donc sur des ro-

chers préexistants, déjà très élevés sous les eaux , et souvent à

pentes très rapides , comme les sondages le font voir, que ces ani-

maux commencent à s'établir ; et c'est de là qu'il peuvent ensuite

accumuler leurs produits solides jusqu'au niveau des mers, où

s'éteignent alors leurs dernières générations. Dès lors ils ne com-

fig. 59^ Meandrina labyrinthica. fi^. 60. JsLrea viridis.

8.
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blent plus l'Océan ; mais les encroûtements qu'ils forment n'en ont

pas moins d'importance
,
puisqu'ils ont quelquefois jusqu'à 8 ou

1 0 mètres d'épaisseur, s'étendent sur des espaces immenses et se

répètent en un nombre infini de lieux , dans toutes les mers com-
prises entre les tropiques. Ils couronnent la plupart des montagnes
sous-marines et couvrent des milliers de lieues carrées

,
répartis

dans des milliers d'îles et d'îlots.

Ces polypes saxigènes , fixés sur toute espèce de rochers , en-

tourent de leurs produits la plupart des grandes îles que nous con -

naissons , en formant au-devant d'elles des espèces de remparts

qui en sont souvent séparés par des eaux profondes. Ailleurs ils

forment des îlots, détachés, ou groupés de différentes manières, et

dans tous les cas des brisants d'autant plus dangereux qu'on ne

les aperçoit qu'au moment d'y être jeté, et que la profondeur des

eaux n'offre aucun ancrage pour s'en garantir. Ce sont leurs dé-

pôts qui rendent la navigation si difficile dans certains parages de

la mer du Sud , et qui ont causé à la marine tant de pertes dé-

plorables. Parmi toutes les formes que ces dépôts affectent, il en

est quelques unes qui sont particulièrement remarquables , et

qu'on n'a peut-être pas encore entièrement expliquées : tantôt ils

présentent des rcscifs complètement annulaires, fig. 62, au centre

Fig. 62. Ile madreporicjue de Vocean Pacifique.

desquels se trouve un lac fermé de tous côtés
;
tantôt ils offrent des

anneaux échancrés par une ou plusieurs ouvertures , au moyen

desquelles on peut pénétrer dans l'intérieur ; ailleurs ce sont des

groupes d'îles disposées en cercle, et dont on trouve souvent plu-
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sieurs à la suite les unes des autres. Dans ces mers intérieures, les

eaux sont souvent très profondes ; mais quelquefois aussi elles sont

très basses, et il s'y développe alors un nombre immense de poly

piers qui tôt ou tard doivent combler tout l'espace. Il paraît évi-

dent que la plupart de ces rescifs circulaires ne sont autre chose

que les bords de différents cratères de soulèvement
, § 40 , 41 , sur

lesquels les polypes se sont établis : ce qui conduit surtout à cette

idée , c'est la nature volcanique de la plupart des îles du Grand
Océan et la manière dont se sont faites quelquefois les éruptions

sous-marines. Cependant on a élevé des doutes sur cette explica-

tion à Tégard de beaucoup de rescifs du même genre , et notam-
ment de ceux qui constituent les groupes des Maldives et Laque-
dives, dans la mer des Indes. On s'est fondé surtout sur le grand

nombre des groupes circulaires qu'on trouve dans certaines loca-

lités, et sur la largeur immense qu'il faudrait supposer aux cra-

tères de soulèvement dans d'autres ; il y a là un sujet d'études nou-

velles d'un grand intérêt, et les observations futures nous appren-

dront ce que l'on doit penser des idées d'affaissements successifs

mises en avant pour expliquer la formation de ces sortes de

rescifs.

On a remarqué autour des rescifs madréporiques, ainsi que dans

es lacs qu'ils enferment, des limons blancs et mous, de nature cal-

caire, tout-à-fait analogues à la craie, qu'on a attribués à la désin-

tégration des madrépores, aux déjections des vers qui percent les

polypiers
, ou à celles des poissons qui s'en nourrissent, et qui

,

en définitive , ne sont peut-être que des dépôts de foraminifères
,

§ 86, 4 01. Ces limons paraissent former dans les mers du Sud
des dépôts considérables dans un grand nombre de lieux.

§ 88. Iles madréporiques; rescifs soulevés. Lorsque leS reSCifs

sont parvenus à fleur d'eau, la mer les recouvre souvent de dé-

bris de toute espèce , sur lesquels la végétation se développe suc-

cessivement : c'est ce qui a produit la plupart des îles basses du
Grand Océan, qui reposent presque toutes sur des amas de poly-

piers. Un grand nombre d'autres îles se sont accrues sur leurs

bords de la même manière ;
et il en est beaucoup qui tôt ou tard

s'accroîtront de même , car aujourd'hui, à marée basse, on peut

,
s'avancer souvent sur les rescifs qui les bordent jusqu'à une

demi-lieue de la côte. Mais une circonstance très importante , c'est

que , dans beaucoup de lieux , on trouve maintenant à l'intérieur

des terres, à200ou à 300 mètres d'élévation, des dépôts absolu-

ment semblables et composés des mêmes espèces de madrépores :

c'est ce qu'on voit à Timor , où les dépôts ont de 8 à 1 0 mètres
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d'épaisseur
; à la Nouvelle-Hollande , à la Terre de Diémen

, aux
îles Mariannes, aux Sandwich, etc., où ils reposent sur des schistes

argileux, des grès, des calcaires, des produits volcaniques, etc. :

à rile de France ,
un pareil banc, de 4 mètres d'épaisseur, se

trouve placé entre deux courants de lave. La présence de ces

dépôts dans de telles positions indique évidemment que toutes ces

îles ont été soulevées du sein des eaux, et souvent à des reprises

différentes, car on y trouve quelquefois aussi des bancs de ma-
drépores à divers niveaux.

§ 89. Tourbières. — Il se forme journellement à la surface des

continents, dans les divers enfoncements du terrain, dans les val-

lées à pentes douces, en un mot dans les lieux bas et marécageux
,

des dépôts de végétaux dont la décomposition fournit un combus-
lible particulier nommé tourbe, et dont les amas portent le nom de
tourbières. Ces dépôts ne se font cependant pas partout indifférem-

ment, et n'ont lieu que dans des circonstances particulières. Il ne

s'en fait ni dans les eaux courantes, ni dans les lacs profonds
, ni

dans les flaques d'eau passagères qui se dessèchent en certains

temps; il ne s'en manifeste que dans les lieux où des eaux stag-

nantes, ou lentement renouvelées
,
peuvent se conserver constam-

ment, et sous une profondeur peu considérable, cette dernière
;

circonstance tenant sans doute à ce qu'il faut que les plantes puis- I

sent allonger leurs ramifications vers la surface pour recevoir l'in-
'

fluence de Tair et de la lumière.

La production de la tourbe est déterminée principalement par

l'accumulation des végétaux cellulaires constamment submergés

et qui se multiplient avec rapidité, comme les sphaignes, les con-

ferves, etc. ; ce sont eux qui forment la pâte principale du dépôt

,

la matière qui enveloppe toutes les autres plantes aquatiques et qui

concourt peut-être à leur décomposition. Il s'y joint aussi un grand

nombre de végétaux terrestres qui sont amenés par les ruis-

seaux, soit dans leur tenue habituelle , soit dans leurs déborde-

ments. Fréquemment aussi on y trouve de grands arbres qui sont

enfouis plus ou moins profondément dans la masse , et qui se font

surtout remarquer dans sa partie inférieure , où ils sont amassés

sur les sables et les argiles qui en forment le fond. Quelquefois ces

arbres paraissent être debout ;
mais le plus souvent ils semblent

avoir été brisés sur place et renversés auprès de leurs racines

,

qu'on trouve encore fixées au fond de la tourbière. Dans certains

cas, ils sont extrêmement nombreux, pt semblent indiquer des fo-

rêts entières qui auraient été ensevelies dans le lieu même où

elles croissaient, avant la formation de la tourbe. Toutes ces plantes
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se rapportent à la végétation actuelle ; ce sont des arbres résineux,

des chênes , des bouleaux
,
quelquefois des frênes, des ormes, etc.

Les premiers sont en général les mieux conservés
; ils ont surtout

gardé toute leur solidité, et sont seulement noircis; les autres, au
contraire , sont en quelque sorte réduits en terreau qui tombe en

poussière par le dessèchement. 11 se trouve souvent aussi des dé-

bris de mammifères dans les tourbières, et ils appartiennent géné-

ralement encore à des animaux de l'époque actuelle ; ce sont des

ossements de bœufs, des bois de cerfs et de chevreuils , des dé-

fenses de sangliers , etc.

Les tourbières reposent sur toute espèce de terrain, quelquefois

sur les roches mêmes de cristallisation
;
mais, dans tous les, cas il

est rare qu'elles ne commencent pas par des dépôts de sables ou

d'argiles, quelquefois par des cailloux roulés de la contrée. Il y
en a où les débris végétaux accumulés ne forment qu'une seule

masse plus ou moins épaisse, plus compacte et plus noire à la par-

tie inférieure que dans ses accroissements successifs; mais il en est

d'autres où le combustible présente différentes couches séparées les

unes des autres pardes dépôtsde sédiment plusou moins épais, for-

més sans doute par des alluvions successives qui les ont recouver-

tes. Ces dépôts sont formés de sables, d'argiles, de marnes calcaires

ou argileuses , renfermant des coquilles d'eau douce souvent en

grande quantité , ainsi que des coquilles terrestres amenées sans

doute parles ruisseaux; quelquefois on croit reconnaître des cou-

ches de terre végétale intercalées. Souvent la surface du dépôt

est encore recouverte par les eaux ; mais il arrive aussi qu'elle est

couverte de terre chargée d'une épaisse végétation de plantes qui

aiment l'humidité, et dont les racines se plaisent dans l'eau.

Nous avons vu que la tourbe ne se formait que sous des eaux

peu profondes, et cependant il y a des dépôts de ce combustible

extrêmement épais, qui semblent par conséquent avoir exigé des

circonstances particulières. Ce fait, opposé aux observations les

plus générales, conduit à penser que les lieux où l'on trouve de

tels amas ont subi des affaissements successifs à mesure que les

matières se déposaient : c'est à quoi conduisent aussi les petites

couches de terre végétale interposées
,
qui suppose assèchement

pendant un certain temps, puis submersion nouvelle; enfin ces

amas d'arbres aujourd hui couchés au fond des tourbières, et don-

nant l'idée d'anciennes forêts renversées sur place, entraînent né-

cessairement l'existence d'un terrain primitivement à sec, qui plus

tard a dû s'enfoncer pour recevoir et conserver les eaux.

Les tourbières sont abondantes à la surface du globe et se trou-
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vent distribuées par bassins plus ou moins étendus à toutes les

hauteurs, occupant les diverses dépressions du sol. Il y en a jus-

qu'au sommet des montagnes, comme dans les Alpes; sur des pla-

teaux élevés, comme au centre de la France, dans le Limousin et

l'Auvergne, dans les fagnes des Ardennes, dans les Vosges, etc.
,

aussi bien que dans les plaines basses, oh elles couvrent quelque-

fois un espace immense, comme dans la Silésie, la Prusse, le Ha-
novre, la Westphalie, la Hollande. Elles suivent souvent la direction

des vallées, dont elles remplissent les anses , soit dans les hautes

montagnes, soit dans les plaines hautes ou basses. C'est ainsi que

nous les trouvons en France dans un grand nombre de petites lo-

calités
, et que sont placés nos plus vastes dépôts dans la vallée

de la Somme entre Amiens et Abbeville , où ils donnent lieu à des

exploitations considérables.

Si la plupart des tourbières se sont formées au milieu des terres

et uniquement par des végétaux fluviatiles, il en est qui parais-

sent s'être déposées dans des marais qui communiquaient avec les

mers , comme la plupart de celles de la Hollande. H y a des

dépôts qui sont composés de varechs et déplantes marines , ce que

l'on voit sur les côtes plates et sablonneuses do l'Océan, et parti-

culièrement sur celles de la Frise et du Jutland. Quelquefois aussi

il se fait dans les montagnes des dépôts adventifs de mousse
,

de feuilles , de débris divers
,
qui , accumulés au fond des vallées

humides , donnent également lieu à une sorte de mauvaise tourbe

dont il est presque impossible de se servir.

FORMATION ET MODIFICATION DE L'ÉCORCE SOLIDE

DU GLOBE.

§ 90. Résumé des observations précédentes. — D'après 1 ex-

posé et la discussion des faits qui se trouvent dans les chapitres

précédents , nous regardons comme établis en principes généraux

de la science les divers résultats suivants ;

Faits relatifs au globe en généraL

1 ^ La masse du globe a été primitivement fluide ; car autrement

elle n'aurait pu se renfler à l'équateur
,
prendre la forme d'un

sphéroïde de révolution , et augmenter de densité de la surface

au centre.
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2"" Cette fluidité primitive est le résultat d'une fusion ignée
,

puisque la température va encore en augmentant de la surface à

l'intérieur du globe, de telle manière qu'à 3 kilomètres il y aurait

déjà 4 00 degrés, et qu'entre 20 et 40 tous les silicates seraient en

pleine fusion.

S"" La couche consolidée du globe, très mince aujourd'hui rela-

tivement au rayon de la masse en fusion , a dû être encore infini-

ment moindre dans les premiers temps du refroidissement
;
par

conséquent les dislocations, les mouvements divers du sol ont été

plus faciles encore qu'aujourd'hui.

Effets des tremblements de terre.

4*^ Dans les tremblements de terre, il se fait des crevasses plus

ou moins étendues, plus ou moins profondes; des montagnes s'en-

gloutissent, d'autres apparaissent subitement : des lacs s'écoulent

à travers leurs digues rompues, ou se perdent dans des conduits

souterrains , résultats évidents des crevasses faites à l'intérieur

de la terre.

5'' Dans ces phénomènes instantanés il se fait des soulèvements

de terrain considérables , ou bien des affaissements qui ne le sont

pas moins
;
mais il s'en fait aussi en différents lieux avec lenteur

et progressivement sur des espaces très étendus. L'observation

montre qu'il a dû s'en faire également à des époques antérieures.

Résultat des phénomènes volcaniques.

6" Les phénomènes volcaniques nous offrent aussi des soulève-

ments du sol, des crevassements profonds, des excavations plus ou

moins vastes, à couches inclinées en dehors, qui forment ce qu'on

nomme les cratères de soulèvement. Il s'élève du sein de la terre
,

ou sous les eaux, des montagnes coniques, tantôt pleines , tantôt

offrant un canal au centre, et un cratère au sommet, qui sont com-
posées ou de matières cristallines, ou de matières poreuses et sco-

riacées; ces montagnes sont quelquefois isolées, quelquefois grou-

pées, et le plus ordinairement aUgnées sur une même fente.

7" Les éruptions commencent souvent par des déjections de ma-
tières pulvérulentes, dont l'accumulation forme les tufs volcaniques

autour des volcans
; les laves se fontjour soit par le cratère culmi-

nant, soit par des crevasses latérales
,
quelquefois même très loin

du foyer principal.

8^ La forme des courants de laves varie beaucoup, suivant l'in-

clinaison des pentes sur lesquelles ils coulent. Sur des terrains in-

clinés il ne s'arrête aue de faibles courants, qui se réduisent à une
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bande étroite en forme de gouttière, offrant un bourrelet de chaque

côté , très mince à la partie supérieure , et se terminant par un
culot retenu dans le sac solide et tourmenté qui se forme par le

refroidissement. Les grands courants ne s'arrêtent que quand ils

sont parvenus sur un sol horizontal : ils ne laissent alors après eux,

sur les pentes rapides, que des traînées minces de fragments in-

cohérents et scoriacés; sur les pentes faibles ils laissent des dépôts

disloqués, formés de grandes pièces bousculées les unes sur les au-

tres. Ce n'est que sur un sol horizontal que la lave s'accumule en

galettes ou en nappes, plus ou moins épaisses, dont la surface est

alors sensiblement unie.

9" Les caractères des laves
,
après le refroidissement , sont en

rapport avec l'inclinaison des pentes sur lesquelles elles se sont arrê-

tées : la matière est scoriacée et fragmentairesur des pentes rapides;

elle est poreuse et disloquée en larges blocs sur les pentes douces.

Ce n'est que dans la plaine ou dans les bas-fonds que, accumulée

sur une grande épaisseur, elle devient compacte, cristalline, plus

ou moins porphyroïde dans la partie inférieure et souvent divisée

en colonnes prismatiques verticales. La partie supérieure du dé-

pôt présente alors une masse poreuse plus ou moins épaisse.

i O'' Les fentes produites par l'action volcanique restent quelque-

fois ouvertes dans le haut , ou s'y remplissent de rapilli ; mais

,

dans le bas, elles sont remplies de laves, qui forment alors des fi-

lons , ou des dikes, communiquant quelquefois à des nappes plus

ou moins étendues dont ils ont fourni la matière.

1 ^ Les vapeurs qui, dans les éruptions volcaniques, se dégagent

des laves, des cratères, des solfatares, exercent une action puis-

sante sur toutes les matières environnantes, les désagrègent
,
les,

réduisent en poussière ou en bouillie, et, séparant leurs éléments,

en forment fréquemment de nouveaux composés.

Effets des agents extérieurs.

12° L'air atmosphérique, les alternatives de sécheresse, d'humi-

dité et de gelée, exercent une action sensible sur la plupart des ma-
tières minérales qui se trouvent à la surface du globe. C'est de leurs

dégradations par ces agents que résultent souvent les escarpe-

ments rapides que présentent les hautes montagnes , les éboulis

qu'on trouve à leur pied sous des angles très variables, et qui, en

se superposant, produisent des espèces de couches inclinées, plus

épaisses vers le bas que dans le haut. Cependant il est difficile

d'attribuer uniquement à ces efféts les grandes désagrégations que
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présentent certaines roches à leur surface
,

et^ en particulier les

granités de quelques contrées.

IS** A la faveur de l'acide carbonique qu'elles prennent à l'air,

les eaux rongent successivement les dépôts calcaires, surtout dans

les hautes montagnes ; mais elles agissent plus puissamment en-

core en délayant certaines roches, entraînant les parties peu agré-

gées , et laissant ainsi sans appui les couches supérieures : elles

donnent alors lieu à des dislocations et à des éboulements plus ou

moins considérables.

\ i'' Les mouvements dont les eaux peuvent être animées joi-

gnent à ce premier effet une force d'impulsion qui est quelquefois

prodigieuse; de là les falaises produites par les vagues sur les côtes

qui bordent nos mers , les dislocations , les déchirures et les décou-

pures de toutes les îles exposées à la fureur des flots.

1 5" Les eaux courantes, se trouvant animées d'une grande vitesse,

arrachent, culbutent, entraînent tout ce qui se trouve sur leur

passage dans les vallées qu'elles parcourent, dont elles dégradent

et sillonnent les flancs en même temps qu'elles les approfondissent

successivement. Ces effets dépendent de l'inclinaison du sol et de

la profondeur des eaux : ainsi, dans nos torrents les plus fougueux,

capables de rouler des blocs de - mètre de diamètre sous une faible

profondeur, la pente ne va pas à plus de 2 degrés ; dans nos fleuves

les plus rapides le ht n'est pas même incliné de plus de 3 à 4

minutes.

] 6» Les matériaux solides arrachés aux roches , étant ballottés,

roulés par les eaux , s'arrondissent successivement par leurs frot-

tements mutuels , et constituent ce qu'on nomme les galets , les

cailloux roulés, les graviers, les sables et le limon. Jetés sur les

rivages par les vagues
,
transportés par les ruisseaux et rivières

jusqu'aux parties inférieures de leurs cours, ces débris s'accumulent

dans les lacs et dans les mers , et forment des amas immenses

,

souvent à de très grandes distances des points d'où ils sont

arrachés.

Dépôts formés par les eaux.

1 7® Les dépôts formés par entraînement aux embouchures des

rivières présentent une série de couches ondulées horizontalement;

mais ces couches offrent souvent divers accidents de structure plus

ou moins obliques, qui résultent de l'entassement rapide des ma-
tériaux poussés par les eaux.

Les dépôts qui se forment tranquillement dans les lacs et dans

les mers sont toujours en couches nettement horizontales , à surface

9
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parallèle , même pour les matières arénacées ; cette circonstance

paraît tenir aux agitations ondulatoires
,
qui tendent toujours à éga -

liser la surface des matières qui se déposent dans les bas-fonds.

1 8° Les eaux qui tiennent des matières en solution les déposent

petit à petit sur toutes les pentes qu'elles parcourent , et uniformé-

ment sous toutes les inclinaisons; elles consolident souvent les

matières arénacées dans lesquelles elles pénètrent, et forment,

dans les lacs où elles aboutissent, des couches solides, horizontales,

par une cristallisation plus ou moins confuse : c'est ce qui a lieu

probablement aussi dans les mers.

1 9° Les dépôts formés sous les eaux renferment toujours une

quantité plus ou moins considérable de débris organiques , les uns

éparsdans les matières arénacées , les autres constituant, presque

à eux seuls , des couches ou des amas très étendus. Ceux qui se

sont formés dans les eaux douces contiennent des débris fluviatiles

et terrestres ; ceux qui se sont formés dans les mers renferment des

débris marins. Cependant il y a fréquemment mélange ou alter-

nance , surtout aux embouchures des rivières ; et il est clair qu'il

doit même en être ainsi au milieu des mers, par suite de l'entraîne-

ment de toutes les matières qui sont journellement transportées par

les rivières, puis poussées par les courants que présente l'Océan.

C'est ainsi que les plantes des tropiques peuvent se trouver mêlées

avec celles des pôles , les végétaux terrestres avec les algues et les

fucus qui vivent dans nos mers.

Rescifs madréporiques et tourbières.

20° Les rescifs madréporiques, qui ne dépassent pas aujourd'hui

les mers intertropicales , sont établis sur toutes les roches sous-

marines dont la profondeur n'excède pas 8 ou 4 0 mètres
;
de là ils

s'élèvent jusqu'à la surface des eaux , et constituent des îles basses

qui se couvrent souvent de mousse et de végétaux, ou des rescifs sou-

vent très dangereux pour la navigation. Des bancs analogues se pré-

sentent dans les mêmes mers à200 ou 300 mètres d'élévation, au

milieu de certaines îles qui par conséquent ont dû être soulevées à

des époques assez modernes.

21*" Les tourbières, formées dans les dépressions du sol où des

eaux peu profondes peuvent séjourner constamment , se trouvent

éparses çà et là à la surface des plateaux plus ou moins élevés

,

comme sur celles des plaines basses , et suivent souvent la direction

des vallées dont elles remplissent les anses. Ces dépôts présentent

quelquefois diverses couches de combustible séparées les unes des
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autres par des matières argileuses, sableuses ou calcaires, remplies

parfois de débris de mollusques aquatiles ou terrestres qui vivent

dans la contrée.

§ 91 . Application des faits. — Après avoir établi le fait d'une

chaleur centrale capable de tout tenir en fusion à peu de distance

au-dessous de la surface que nous habitons
;
après avoir montré les

effets actuels des tremblements de terre et des actions volcaniques,

avoir déterminé ceux que produisent les eaux tant en dégradation

des continents qu'en formation de nouveaux dépôts , il est naturel

de chercher à en déduire tous les phénomènes géologiques accom-

plis à la surface du globe depuis le moment de son existence. Il

est à croire , en effet
,
que les causes qui agissent aujourd'hui sous

nos yeux sont aussi celles qui ont agi de tout temps , mais qui

sans doute ont déployé une énergie supérieure à de certaines épo-

ques que l'observation va nous faire connaître.

CONSÉQUENCE DE LA CHALEUR CENTRALE.

§ 92. Premier effet du refroidissement. — LeS idées de fusion

complète et de refroidissement
,
auxquelles nous sommes forcément

conduits , nous font concevoir ce qui a dû se passer dès les premiers

temps de la consolidation du globe. La première pellicule solide

formée à sa surface
,
éprouvant par refroidissement un retrait plus

ou moins considérable, a dû se briser dans tous les sens sous

l'action de la matière fondue qu'elle recouvrait
,
nager en mor-

ceaux à sa surface , se ressouder de nouveau avec plus ou moins

d'irrégularité pour se déchirer encore. Mais prenant plus de con-

sistance , et pressant de plus en plus sur la partie liquide , celle-ci

a dû sortir par les fentes plus rares qui se présentaient alors , et

former au-dessus de la croûte des bourrelets saillants
,
plus ou

moins étendus, qui ont pris successivement plus d'élévation à

mesure que , la résistance de l'écorce devenant plus grande , il se

faisait des réactions déplus en plus fortes. De là les premières ru-

gosités , les premières rides qui ont pu donner prise à l'action des

eaux , dont la précipitation eut lieu , sans doute , bien avant que la

température de la croûte terrestre fût descendue à 1 00 degrés, par

suite de la pression qu'exerçaient les vapeurs alors répandues dans

l'air. Dès ce moment, l'action des vagues a pu produire des débris,

des matières arénacées, et il a pu commencer à se former des sédi-

ments. Probablement l'eau, à une haute température , et chargée

des principes qui se dégageaient des masses solidifiées, comme au-

jourd'hui des laves, § 60, a attaqué les matières pierreuses, les a
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désagrégées , les a dissoutes , et plus tard a pu former des dépôts

chimiques ou consolider les débris. Nous trouvons, en effet, des dé-

pôts formés de fragments , de cailloux roulés et de sables, dans les

couches les plus anciennes que nous puissions apercevoir , et avant

de rencontrer des débris organiques.

Il est clair que toutes les couches qui se sont consolidées suc-

cessivement au-dessous de la première pellicule , soumises comme
elle à la loi de contraction par refroidissement, ont dû comme elle

aussi se remplir de crevasses dans tous les sens
;
par conséquent

toute la croûte terrestre ainsi formée n'a pu avoir la solidité qu'on

aurait peut-être d'abord imaginée : elle n'a donc pu résister aussi

efficacement qu'on pourrait le croire aux actions intérieures qui

.

ne trouvant d'obstacles que dans les dépôts de sédiment formés

plus tard , ont pu et dû les disloquer à leur tour de toutes les ma-
nières. Nous observons, en effet, qu'il n'y a pas un dépôt à la sur-

face du globe
,
qu'il soit sédimentaire ou cristallin, qui ne se trouve

traversé par une multitude de fentes dans toutes les directions
;
à

la dernière surface même la plupart des roches sont brisées en

petits fragments jusqu'à une assez grande profondeur.

§ 93. Hfîet du refroidissement intérieur actuel. — Remarquons

maintenant que tant que la croûte terrestre a été dans le cas de se

refroidir successivement, les choses ont dû se passer à peu près

comme nous venons de l'indiquer; mais, parvenue à l'état station-

naire que nous reconnaissons aujourd'hui, il ne peut plus en être

de même : il n'y a plus de retrait dans la pellicule superficielle

,

puisqu'il n'y a plus de refroidissement sensible. Cependant la masse

intérieure se refroidit encore déplus en plus, quoique avec une

lenteur extrême (1 ), et pour elle il y a
,
par conséquent , diminution

de volume : or, la partie fluide tendant par adhérence à entraîner

celle qui la recouvre , et qui devient successivement trop grande

,

il faut que celle-ci éprouve un resserrement sur elle-même , et se

ride à la surface, comme il arrive dans les matières fondues , en se

disloquant dans toute son épaisseur. Ceci peut se faire pendant quel-

que temps d'une manière lente; mais, à de certains moments,

l'effet ne peut manquer aussi d'avoir lieu brusquement , et de là les

catastrophes subites qu'éprouve la surface terrestre.

L'ensemble des observations , d'accord avec les considérations

géométriques , nous montre que ces rides et ces dislocations se font

suivant la direction d'un grand cercle de la sphère, et s'étendent

sur la moitié de sa circonférence.

(1) Fourier a fait voir qu'il faudra 50 mille aus pour que raccroissement de cha-

leur iulërieure ue soit pins f|ue de 1/2 dei^ré par 50 mètres.
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1

§ 94. Origine des sources chaudes.— Les sources thermales à

différents degrés
,
qu'on rencontre en tant de lieux sur la surface

de la terre , aussi bien que les jets de vapeur, ou fumarolles, § 62,

s'expliquent avec la plus grande facilité par cette température pro-

pre et croissante du globe terrestre , et par les fissures qui pénè-

trent jusqu'à une profondeur plus ou moins considérable. Les eaux

arrivent alors à la surface avec la température qui correspond au

point d'où elles proviennent, et l'on sait qu'il ne faut que 3 kilo-

mètres de profondeur pour qu'elles soient bouillantes, § 6. On
conçoit alors aisément comment, pendant les tremblements de

terre , il peut apparaître de nouvelles sources chaudes dans une

contrée , et comment celles qui existaient peuvent se perdre, § 20
;

il suffit, pour le premier cas, que quelques fissures établissent

communication depuis la surface jusqu'à la profondeur convenable,

et ,
pour le second

,
que la communication existante se trouve in-

terceptée.

§ 95. Ancienne élévation de la température de l'Europe. — Si

la fluidité complète du globe a donné lieu à la forme ellipsoïde que

nous connaissons, la chaleur qui s'est longtemps conservée, et qui se

conserve encore au-dessous delà pellicule refroidie, a dû produire,

et produit même aujourd'hui un grand nombre d'autres phéno-

mènes. La surface terrestre est parvenue sans doute depuis long-

temps à un état de chaleur à peu près stationnaire , qui n'a pas

varié depuis les temps historiques , et qui ne peut plus diminuer,

dans le cours d'un immense espace de temps que de yô degré

,

seule influence que la chaleur centrale puisse ajouter aujourd'hui à

l'action solaire , suivant les calculs de Fourier. Mais avant d'arriver

à cet état, quia probablement exigé des milliers d'années, la sur-

face terrestre a dû passer par tous les degrés de température pour

arriver de l'état de fusion , où la matière se trouve encore au centre,

au degré de refroidissement actuel
;
par conséquent, il fut un temps

où elle avait une température propre capable d'effacer complète-

ment la différence des climats, ou une atmosphère vaporeuse,

§ 96, qui, en annulant le rayonnement, diminuait la rigueur des

hivers. Dès lors la végétation, la vie en général, pouvait être indif-

féremment entretenue à toutes les latitudes comme dans une serre

chaude ou comme sous un climat maritime
, § i 7. Il suit de là que

les plantes et les animaux qu'on ne trouve aujourd'hui qu'entre les

tropiques pouvaient alors vivre partout , et même vers les pôles
,

qui ne pouvaient être encombrés par les glaces. Il ne serait donc

point étonnant que nous trouvassions les restes de ces différents

êtres ensevelis à peu près sur place
,
dans les contrées qui sont

9.
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aujourd'hui les plus froides du monde , et où il serait impossible
qu'ils vécussent à l'époque actuelle. En voici des exemples :

Il existe en Angleterre, à l'île Portland, et sur plusieurs points
du continent, intercalée dans d'autres dépôts, une couche de
matière noire qu'on nomme couche de boue

, et de petits hts argi-
leux dans lesquels

, au milieu d'un grand nombre de débris végé-
taux couchés et dispersés, on voit diverses plantes en place, fig 63,

Fig. 63. Couche de boue de Vile Portland.

avec leurs racines qui s'étendent jusque dans les fissures du sol

calcaire inférieur. Il y a donc eu là autrefois un sol végétal sur

lequel ont crû toutes ces plantes aujourd'hui enfouies dans le sein

de la terre. Mais au milieu des conifères analogues aux arauca-

ria déjà étrangers à nos climats , il se trouve des plantes qui ont

des rapports avec les cycas etles^amfas, qu'on ne connaît que sous

les tropiques
, ainsi que des débris animaux qui se rapprochent de

ceux de la même zone ; il résulte de tout cela que la température

moyenne , au moment de cette formation , était fort différente en

Angleterre de ce qu'elle est aujourd'hui.

La plupart des dépôts de houille de l'Europe conduisent à la

même conséquence. D'un côté, les arbres entiers qu'on y trouve,

dont plusieurs sont encore debout avec leurs racines ,
comme on

l'observe dans la mine du Treuil près de Saint-Étienne
,
fig. 64

,

dans les mines d'Anzin (Nord), en Angleterre, enÉcosse, etc., sem-

blent indiquer, comme dans les tourbières, § 89 , des végétaux, qui

se trouvent à peu près dans les lieux mêmes où ils ont vécu. De

l'autre, il est évident, vu la belle conservation des parties végétales

les plus déhcates, et la manière dont les feuilles sont étendues sur

les schistes
,
que tous ces débris ne peuvent avoir été charriés de

loin. Or, toutes les plantes dont nous retrouvons les restes dans ces

dépôts appartiennent à des équisétacées , à des fougères de haute

taille
, à des lycopodiacées, etc., qui ne peuvent être comparées qu'à

celles que nous voyons aujourd'hui entre les tropiques
;
par consé-

quent le climat de l'Europe devait être alors fort différent de ce

qu'il est actuellement.
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Mais si dans nos latitudes nous reconnaissons ainsi dans certaines

couches terrestres les débris d'une végétation intertropicale , nous

trouvons également au-dessus d'elles des dépôts considérables où

l'on voit nettement les restes des plantes dicotylédones de notre

végétation actuelle. Donc la formation de ces derniers dépôts a dû

s'effectuer bien longtemps après celle des premiers , et il s'est

probablement écoulé , entre les époques , tout le temps qui a été

nécessaire pour achever le refroidissement complet de la surface

de notre planète.

Fig. Ci, Tiges verLicciles de la mine du 7 renil.

Les madrépores des rescifs, qu'on ne trouve plus aujourd'hui en-

deçà des tropiques, § 87, se sont jadis évidemmentétendus jusqu'au-

delà du cercle polaire. En etïet, les calcaires des divers étages nous

les présentent en grand nombre, et annoncent fréquemment des

rescifs comparables à ceux qui se font de nos jours. L'ensemble des

faits nous montre que les limites de ces bancs de zoophytes ont

successivement rétrogradé
,
depuis la formation des calcaires les

plus anciens
, § 1 37, jusqu'à la craie ,§488, qui en présente en-

core
, comme à l'île Faxo en Danemark , et après laquelle ils se

sont brusquement retirés entre les parallèles actuels; cela nous
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montre encore que le climat européen est devenu successivement

de plus en plus froid.

§96. Cause présumée de l'ancienne élévation de la température

moyenne.— On conçoit facilement qu'avant le moment où la terre

est arrivée au degré de refroidissement qu'elle présente aujourd'hui

,

les sources thermales devaient être infiniment plus nombreuses.

Lorsqu'au lieu de de degré par mètre, § 6, la température crois-

sait, par exemple, de | de degré, c'est-à-dire 1 0 fois plus rapidement

qu'à l'époque actuelle, et que dès lors , à 300 mètres de profondeur,

se trouvait le point d'ébuUition de l'eau, il esc clair qu'un très grand

nombre de sources étaient à 1 00 degrés, et que les fumarolles, main-

tenantassez rares, pouvaientêtre alors fort communes. De làil devait

résulter des circonstances atmosphériques fort différentes de celles

où nous nous trouvons
;
d'épais brouillards devaient se répandre à la

surface des terres en l'absence du soleil, et dès lors le rayonne-

ment vers les espaces célestes, cause si importante de refroidissement

aujourd'hui, devenait tout-à-fait nul. Les hivers étaient par consé-

quent peu rigoureux , et cela nous explique encore comment tant

de plantes et d'animaux, § 95, qui ne peuvent aujourd'hui sup-

porter nos climats hyperborés
,
pouvaient y vivre alors comme

entre les tropiques , et précisément comme les plantes du midi

vivent sur les côtes et dans les îles du Nord constamment entourées

de brumes épaisses. Toute la terre tempérée par ces vapeurs abon-

dantes pouvait partout supporter les mêmes êtres organisés
; et

voilà pourquoi les couches minérales d'un âge déterminé présen-

tent beaucoup moins de différence dans les débris organiques

qu'elles renferment, en quelque lieu qu'elles se trouvent, qu'il

n'en existe aujourd'hui parmi les êtres des différentes zones.

DÉPÔTS ATTRIDUABLES A DES SÉDIMENTS.

§ 97. Comparaison générale. — Nous avons VU les cailloux

roulés, les sables, les limons se former par l'action des eaux cou-

rantes et des vagues ; nous avons reconnu que, transportés, poussés

par ces eaux, ils s'accumulaient dans les lacs , dans les mers, à

l'embouchure des fleuves et sur les côtes. Toutes les fois donc qu'à

l'intérieur des continents nous retrouvons ces formes de la matière,

leur accumulation en dépôts plus ou moins considérables , nous

sommes en droit de conclure qu'il a existé quelque part, près ou

loin , des montagnes élevées d'où les matériaux ont été détachés

,

des cours d'eau qui les ont charriés, des eaux animées de mouve-
ments ondulatoires qui les ont accumulés sur leurs rivages , et
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souvent des lacs et des mers qui les ont reçus. D'après le plus ou

moins d'abondance et la grosseur des cailloux, nous pouvons juger

de la masse et de la force des eaux qui les ont transportés
; et leur

nature, leurs traînées diverses, doivent nous conduire jusqu'au

point de départ, si aucune circonstance n'a détruit les traces que

les courants ont laissées sur leur passage.

D'un autre côté, puisque c'est dans les lacs et dans les mers
que nous voyons aujourd'hui se former des dépôts coquilliers,

nous pouvons conclure que les nombreuses couches de môme
genre que nous trouvons à toutes les hauteurs sur nos continents

et jusqu'au sommet des plus hautes montagnes, se sont égale-

ment formées sous les eaux ;
la nature des débris organiques

nous fera distinguer si elles ont été déposées sous les eaux douces

ou sous les eaux marines, sur les côtes ou au milieu des mers; leur

mélange , leur alternance , nous indiqueront des embouchures de

rivières, des alternatives d'eau douce et d'eau salée , etc.

§98. Bépôts d'eau douce. — Les dépôts formés par les eaux

douces se reconnaissent facilement à ce que les débris organiques

qu'ils renferment sont comparables à ceux des différents animaux

qui vivent dans nos rivières et dans nos lacs
, § 86. Ce sont sur-

tout des débris , des empreintes ou des moules
, de coquilles com-

parables à celles des genres limnée et planorbe , comme fig. 65

et 66. Ces coquilles sont minces , comme celles de nos jours

,

fig. 56
,
57; la première à spire saillante dont le dernier tour est

plus ou moins ventru, à ouverture plus longue que large, dont le

bord droit
,
qui est tranchant, remonte sur la columelle en formant

un pli très oblique ; la seconde à tours de spire roulés sur le

même plan. Les mêmes dépôts présentent souvent aussi des co-

quilles comparables 3i\xx paludines
,

fig. 67
; aux mélanies, fig. 68

,

Fig. 65. Fig. 06. Fig. 67. Fig. 68.

Limnea longiscaLa. Planorbis euomphalus. Paludina lenla. Melania
i/u/itiiiaia.
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et souvent à des coquilles terrestres du genre hélice. Les paludines
sont des coquilles turbiniformes

,
aspire assez courte, dont les

tours sont convexes
,
et par cela même séparés nettement les uns

des autres
;
l'ouverture est anguleuse au sommet. Les mélanies

sont à spire allongée ou
, suivant le terme reçu

, turriculée
, tantôt

à côtes
,
tantôt à tubercules plus ou moins saillants

; l'ouverture est
évasée à la base. Dans ces deux genres une opercule sert à fermer
l'ouverture.

Les coquilles bivalves
,
plus rares que les précédentes , sont

comparables aux mulettes (unio) , aux anodontes, aiix cyclades et

^ig- 69. Fig. 70. Fig. 71. Fig. 72.

Unio liitornlis. Jnodonta Conlieri. Cyclas obovata. Cyrena trigoniila

aux cijrènes. Les premières
,
fig. 69

, sont ordinairement épaisses,
et présentent une dent allongée sur chaque valve

,
plus une dent

courte etforte sur la valve droite et une double dent
,
comprimée et

striée, sur la valve gauche. Les secondes, fig. 70
, sont des co-

quilles minces et sans dents
;

enfin les cycles et lescyrènes,
plus arrondies

,
fig. 1\ et 72

,
présentent sur chaque valve deux

dents latérales allongées
,
comprenant entre elles une ou plusieurs

petites dents.

L'absence complète de toute espèce de polypiers, d'encrinites

.

fig. 75 à 76
,
et d'echinides

,
fig. 77 à 79

, doit encore être notée
comme un caractère important des dépôts d'eau douce.

Les dépôts qui présentent ces caractères sont fort communs à la

surface du globe. Il s'en forme journellement au fond des amas
d'eau actuels, § 81

,
86, et nous en trouvons dans un grand

nombre de lieux qui sont évidemment des fonds d'anciens lacs.

Los tufs calcaires ou travertins de Tivoli , dans la campagne de
Rome

,
sont dans ce cas; les calcaires de la Limagne d'Auvergne

nous en offrent un autre exemple évident. Il en existe des lam-
beaux

,
qu'on parvient quelquefois à rattacher les uns aux autres
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dans toutes les parties de la France, en Angleterre, en Allema-
magne, etc. Ils sont fort communs aux environs de Paris, où
ils constituent la plupart des plateaux, soit à l'état siliceux (les

meulières coquillières)
, soit à l'état calcaire

( tout le plateau de
l'Orléanais); on les trouve même à divers étages, où ils annoncent
soit des retours successifs d'eaux douces et d'eaux marines

, soit

des embouchures de rivières dans les anciennes mers qui ont pro-
duit la masse de nos calcaires grossiers. Les bords du Rhin, la

Suisse, le bas de la vallée du Rhône, le grand golfe qui s étend
de Marseille à Montpellier

, etc. , nous en offrent encore de nom-
breux exemples.

§ 99. Dépôts marins. Ceux-ci se distinguent généralement par
l'analogie que présentent leurs débris organiques avec les dépouilles
des animaux qui vivent dans les mers. Les plus éminemment ca-
ractéristiques sont des polypiers plus ou moins analogues à ceux
des rescifs, fig. 58 à 61

; des encrinites ou les débris de leurs

diverses articulations
,

fig. 73 à 76
; enfin des échinides

,
fig. 77

Fis. 73. Fig. IL Fis.
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à 79. Aucun de ces corps organiques ne s est jamais trouvé dans

les eaux douces, et ce caractère, quoique négatif, est aussi

extrêmement important.

Fig. 78. Anancliytes Oimliis Fig. 79, Spatangiis nmbiilncnim

(i/e la craie parisienne). [de la craie).

Parmi les coquilles univalves
,

il s'en trouve quelques unes de

plus ou moins analogues à celles que nous avons indiquées dans

les eaux douces
,
quoiqu'elles soient généralement plus épaisses et

plus fréquemment couvertes de tubercules, comme, par exemple,

Hg. 80. Mais laissant de côté ces débris sur lesquels , à la première

Fig. 80. Fig. 81. Fig. 8i. Fig. 85.

costarins. jmitnhile. alveolatus. athleta.

vue, on pourrait peut-être conserver quelque incertitude , nous en

trouvons beaucoup d'autres qui sont assez caractérisés pour lever
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tous les doutes. D'abord parmi les coquilles univalves il s'en trouve

un grand nombre dont l'ouverture se termine par un canal plus ou

moins allongé, ou par une échancrure , et qui appartiennent soit

au genre cérite
,

fig. S I
,
dont un très petit nombre d'espèces

vivent dans les eaux douces, soit au genre murex ou rocher,

fig, 82 , au genre volute
,

fig. 83 , etc., qui sont tous marins, et

qu'on trouve très abondamment dans les dépôts calcaires , si ré-

pandus à la surface du globe.

Quant aux coquilles bivalves , elles diffèrent généralement beau-

coup plus encore de celles qu'on trouve dans les eaux douces
;

il

en est qui rappellent plus ou moins nos huîtres ordinaires , ou

même qui leur ressemblent au point de les croire exactement de

la même espèce au premier abord
;
un grand nombre sont garnies

de côtes , de stries , de rugosités
,

fig. 84 , 85 , et présentent , en

un mot , une foule de caractères entièrement différents de ceux

qu'on trouve dans les genres que nous avons déjà cités comme
appartenant aux eaux douces, et dans lesquels la surface est

ordinairement assez lisse.

Fig. 84. F.g m. Fi-. 8G.

dia imbricuta. Cama foliacéa. Naiililus triuicatiis

{du lias).

Ajoutons que c'est dans les mers seulement qu'on rencontre les

coquilles chambrées
, comme celles du genre nautile ,

fig. 86 ,
dont

on trouve des espèces depuis les dépôts les plus anciens jusqu'aux

plus modernes. Ce sont les seuls corps auxquels on puisse corn-

10
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parer les nombreuses es[)èceë ammonites
,
fig. 87 , dont il n'existe

pas d'analogues actuellement vivantes , et dont les couches ter-

restres sont remplies.

Fig. 87. Jminonites cntenn Fig. 88. Serpnle dans le cardium
[du lias). porulosiim [calcaire parisien).

§400. Tous ces dépôts ont dû, en général, se former lente-

ment ,
par l'accumulation des débris des êtres qui périssaient suc-

cessivement, et non par des catastrophes subites qui les auraient

tous ensevelis vivants. En effet, on trouve fréquemment dans

l'intérieur même des coquilles des animaux parasites, fig. 88
,
qui

n'auraient pu s'y fixer si le mollusque n'avait été préalablement

détruit. Souvent même la dépouille du parasite est encore remplie

par d'autres , ce qui montre qu'elle a dû longtemps séjourner au

fond des mers. Les deux pièces des coquilles bivalves sont aussi fré-

quemment séparées , ce qui fait voir encore que l'animal était mort

avant qu'elles fussent enfouies. Enfin les débris organiques sont

percés par des lithophages, aussi bien que les cailloux calcaires qui

les accompagnent, ce qui conduit aux mêmes conséquences.

Il faut admettre aussi que ces dépôts sont sur la place même où

les animaux ont vécu
,

car ils renferment un grand nombre de

coquilles intactes dont les appendices les plus délicats sont d'une

conservation parfaite. Cette circonstance ne peut s'accorder avec

ridée d'un transport par des courants
,
qui auraient tout brisé.

Au moyen des débris que nous venons d'indiquer on reconnaîtra

toujours les dépôts marins , si abondants à la surface du globe , et

qu'on trouve si fréquemment en France. Tous les environs de

Paris, la Normandie, l'Artois, la Picardie, la Franche-Comté,

la Bourgogne, lesCévennes, le Dauphiné, la Provence
,
etc., nous

en offrent de tous les âges et de tous les genres.
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§ 101. Dépôts de foramînifères. — Indépendamment des mol-

lusques , des échinides , des polypiers , etc. , il y a beaucoup

d'autres débris organiques qui ont concouru plus puissamment

encore à la formation de certains dépôts géologiques : ce sont les

foraminifères, § 86, et même les infusoires
,
qui sont devenus

inportants depuis les découvertes de M. Ehrenberg.

Les foraminifères sont des coquilles essentiellement marines,

dont la plupart restent beaucoup au-dessus de 1 millimètre
, et

dont les plus grandes ne dépassent guère 2 ou 3. Malgré leur

petitesse, ces coquilles offrent cependant plusieurs loges, ce qui a

conduit jadis à les rapprocher des coquilles chambrées
,
fig 86

,

87, et par suite à regarder les animaux qui les produisent comme
des céphalopodes ;

mais on sait aujourd'hui que c'est plutôt vers

les infusoires qu'il faut chercher leur place. Les petites loges dont

se composent les foraminifères sont groupées de différentes ma-
nières

, ce qui conduit à plusieurs divisions où l'on distingue en-

suite un grand nombre de genres , dont nous représentons quel-

ques uns extrêmement grossis, fig. 89 à 105, pour en donner

une idée :

Fig 94. Fig. 95
.

Fig. 89. Fig. 90.

a h

Fig. 91.

X b

Fig. 92.

a b

Fig. 93.

Loges empilées sur un seul axe.

Fig. 89. a. Nodosaria limbala.
h. Disposition intérieure des loges.

Fig. 90. Dentaliaa siilcata.

Fig, 91. a. Marginulina trilobata.

b. Vue en dessus de la dernière
loge.

c. Disposition inte'rieure des loges.
Fig. 92. a. Flabellaria rugosa.

b. Vue dans l'autre sens pour
montrer l'aplatissement.

Loges alternant de chaque côté de Vaxe.

Fig. 9o. a. Tcxtularia turris.

b. Disposition inte'rieure des

loges alternes.
Fig. 94. Sagrina rugosa.
Fig, 95. Pyrulina acuminata.

Loges disposées en spirale iurbinée
ou discoïde.

Fig, 96. Bulimina brevis.

Fig. 97. Bulimina Murchisonii.
Fig. 98. a. Globigerina cretacea.

b. Vue de profil.

Fig, 99. Rotalina Voltzii.

Fig. 100. a. Cristellaria rotula.

b. Vue daus l'autre sens.
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Fig. 101. Fig. 102. Fig. 105. Fig. 104. Fig. 105.

a h a h a h

Loges'l'eiiuies parallèleinenl a un
iixe.

Fig. 103. a. Quinqueloculina saxorum.
b. Vue par le sommet.

Fig. 101. a. Biloculiua bulloides.

h. Vue par le sommet.
Fig. 102. a. Triloculiua trigonula.

b. Vue par le somm»^!.

Loges dii ise'es par des cloisons ou
des tubes.

Fig. 104. OrLiculiiia immismalis.
Fig. 105. Alveolina Boscii.

Ces petites coquilles
, dont on connaît 700 à 800 espèces fos-

siles, se trouvent accumulées en nombre immense dans les couches

terrestres , et constituent à elles seules des dépôts calcaires très

considérables, dont la craie, § 1 80, et les terrains tertiaires, § 1 92,

nous offrent des exemples dans toutes les parties du monde.

§ 1 02. Dépôts d'infusoires. — Les infusoires, qu'on trouve dans

les eaux douces et dans les mers
,
plus petites encore que les fora-

minifères ,
ne sont visibles qu'a /ec les forts grossissements du mi-

croscope. Malgré cette ténuité , il en est un assez grand nombre
qui sont munis d'une carapace dont la nature est siliceuse , et par

conséquent susceptible de se précipiter au fond des eaux avec les

débris des plantes microscopiques qui y vivent en même temps.

Or
,

quoiqu'il faille plus de 2 millions de ces corpuscules pour

faire \ millimètre cube (plus de 130 pour 1 millimètre de hau-

teur], M. Ehrenberg a fait voir que leur accumulation a produit

encore des dépôts très étendus, de plusieurs mètres d'épaisseur
,

et a concouru puissamment à la formation de beaucoup d'autres.

Ils constituent, en effet, en presque totalité, les matières terreuses

formées de silice qu'on désigne sous les noms de terre ou schiste

à polir et tripoli, farine fossile, limon siliceux ou gouhr siliceux;

ils se trouvent souvent en abondance dans les silex, les opales, et

surtout dans les matières terreuses qui enveloppent les parties

translucides ;
ils existent en très grande quantité dans la plupart des

marnes, surtout celles des dépôts lacustres, dans les calcaires so-

lides de même formation, dans la craie, etc. Ce ne sont plus seu-

lement aujourd'hui les tripolis de Billin , les gouhr siliceux do

Franzenbad, etc.
,
qu'on peut citer comme exemples, il en existe

partout , et quand on rencontre un dépôt terreux fin ,
une marne,

même de la limonite des marais, on est presque certain de le trou-

ver rempli de ces petits êtres. Il en existe des dépôts de 20 mè-
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très d'épaisseur dans les plaines basses de l'Allemagne occidentale,

à plus ou moins de profondeur sous les sables de ces contrées. Une
circonstance très remarquable

, c'est que sous la ville de Berlin
,

une de ces couches est formée d'infusoires qui vivent et se pro-

pagent. encore, entretenus sans doute par les eaux de la Sprée, qui

se trouvent plus élevées.

M. Ehrenberg a déjà décrit un grand nombre d'infusoires fossiles

de toutes les parties du monde et de terrains différents, qui con-

stituent un grand nombre de genres dont nous représentons quelques

uns, sous de très grandes dimensions dans les figures suivantes.

§ 103. Dépôts charbonneux. — Il est inconteslable que les dé~

pots charbonneux qui se trouvent dans le sein de la terre ont été

produits par des végétaux accumulés; ce qui le prouve, ce sont

d'un côté les débris que le microscope fait découvrir dans les com-

bustibles aussi nettement que dans la tourbe
, § 89; de l'autre, les

tiges et les feuilles nombreuses qu'on rencontre dans les matières

terreuses qui les renferment. Tout le monde est d'accord à cet

égard; mais il n'en est plus de même relativement au mode d ac-

cumulalion. Quelques géologues pensent que tous ces dépôts sont

le résultat de l'enfouissement de grands radeaux de plantes, trans-

portés par les fleuves ou les courants maritimes et échoués en dif-

férents lieux ; les autres croient , au contraire , que la plupart se

sont formés à la manière des tourbières, dans les dépressions ma-
récageuses d'un sol découvert, où les ruisseaux pouvaient apporter

aussi les débris de la végétation environnante.

La première idée a contre elle l'énorme épaisseur qu'il faut

supposer à un radeau pour obtenir, entre deux lits de matières aré~

nacées, des couches combustibles telles que nous les connaissons.

En effet, en prenant en considération |e poids spécifique des bois
,

leur contenu de carbone
,
relativement à ce que présentent à cet

a. Desmidiuni a])iciilosiim.

h. Eiiastrum vei nicosum.
c. Xunlidiuni raniosuni,

r/, Peiidiiiium pyj O[)]ioruni.

e. Gomphonjena lauceolala.

/. Henianthidiiini aiciis.

^,^ Piliiuilaria daclylus.

//.^ Navicula viiidis.

i. Aclyuocycliis seuaiius.

/. Pixidula prisca.

A. Galiionella distaiis.

/. Synedra ult)a.

ni. Bacillaria viilgaris.

//. Spiculcs d'époDges.

10.
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égard les dépôts charbonneux
,
on trouve que ceux -ci ne peuvent

être que les ou même les suivant les plantes, du volume
primitif des matériaux qui leur ont donné naissance. De plus , en
évaluant les vides nombreux que produit l'entassement irrégulier

de ces débris dans un radeau , on reconnaît que la houille
,
par

exemple, qui est formée par les plantes spécifiquement les plus lé-

gères, comme les équisétacées ,
les fougères , etc. , ne peut guère

avoir dans ses couches que les de l'épaisseur du radeau qui

les aurait formées. Il en résulte que des couches de houille de 1

2, ... 30 mètres, comme nous en connaissons, auraient nécessité

des radeaux de 28, 57, ... 857 mètres d'épaisseur, ce qui dépasse

évidemment les limites de la vraisemblance
; de tels radeaux ne

pourraient même flotter ni dans nos rivières , ni dans la plus

grande partie de nos mers.

L'idée de formation analogue à celle des tourbières ne présente

pas les mêmes difficultés , et n'exige que du temps pour l'accu-

mulation des matériaux organiques nécessaires. A la vérité, dans

l'état actuel des choses, ce temps pourrait être très considérable
;

car, suivant le calcul de M. de Beaumont sur la quantité de car-

bone que produisent annuellement nos forêts actuelles, il ne pour-

rait guère se former sur l'étendue des dépôts charbonneux connus

que 1 6 millimètres de ce combustible en un siècle. Mais tout porte

à croire qu'à la température moyenne de 21 lorsque l'atmosphère

était remplie de vapeurs^ § 96, et avec les genres de plantes qui

croissaient alors dans nos contrées, la végétation était infiniment

plus vigoureuse qu'aujourd'hui; on est même conduit à penser

qu'à l'époque de ces formations, oii la terre n'était pas encore au

degré de refroidissement qu'elle présente actuellement, il se déga-

geait de son sein beaucoup d'acide carbonique , et que la fixation

du carbone par les plantes se faisait dès lors plus rapidement. Au
reste, ce ne sont pas seulement les dépôts de houille qui réclament

un si long espace de temps ; il en est de même pour tous les sé-

diments
, et des dépôts calcaires uniquement formés de coquilles

,

qui acquièrent des épaisseurs bien plus considérables encore
, ont

certainement exigé bien des siècles pour arriver à ce point.

L'hypothèse qui assimile les dépôts de houille aux tourbières se

trouve encore fortifiée par les différents caractères qu'ils présen-

tent: tels sont d'un côté les nombreux débris de cryptogames cel-

lulaires que l'examen microscopique fait découvrir dans ces com-
bustibles comme dans la tourbe , les arbres debout avec leurs

racines qu'on trouve au milieu des dépôts, et la conservation re-

marquable des feuilles dans les schistes; de l'autre, la disposition
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en bassins plus ou moins étendus, isolés les uns des autres, § 1 60
à 164 , encaissés par des roches antérieures; toutes circon-

stances qui semblent indiquer des flaques d'eau, des lieux maré-

cageux formés dans les dépressions d'un sol découvert. Fréquem-
ment aussi on reconnaît qu'un certain nombre de petits dépôts

indépendants font partie d'un bassin plus étendu , d'une espèce de

lac rempli de matières arénacées contemporaines, à la surface des-

quelles il se serait formé autant d'amas particuliers de combus-

tible ; il en est qui sont comme renfermés dans des espèces de val-

lées anciennes, sur la longueur desquelles ils sont dispersés. Toutes

ces circonstances seprésentent dans les dépôts du centre et du midi

de la France
, § 241

,
depuis la Bourgogne jusqu'au fond du Lan-

guedoc , et dans ceux des Vosges ;
mais dans les départements du

Nord, en Belgique, en Angleterre, en Écosse, les choses se pas-

sent tout autrement. Là les couches de combustible, nettement pro-

noncées
,
paraissent s'étendre sur de grands espaces; et l'ensemble

des faits, aussi bien que la superposition immédiate à des calcaires

marins, qu'on retrouve dans toutes ces contrées, conduit à penser

que ces dépôts aujourd'hui disloqués
,
séparés par les mers , ont

jadis fait partie d'un même tout. Ce n'est plus dans des flaques

d'eau, dans des lacs resserrés qu'ils ont pu se former; c'est dans

une vaste mer qui, d'abord en partie comblée par des calcaires, est

devenue sans doute une sorte de marécage, où se développaient

des plantes marines , et où se rendaient en outre tous les débris

d'une immense végétation établie sur ses bords et dans ses îles.

Les mouvements ondulatoires ont peut-être alors stratifié les ma-
tières comme tous les autres dépôts de sédiment, § 85.

Certains dépôts de lignite sont évidemment formés de la même
manière que la houille, dont ils présentent les aUures

;
mais il en

est d'autres qui off'rent des amas de bois jetés pêle-mêle, plus ou

moins bituminisés , conservant leur tissu , enfouis au hasard au

milieu des dépôts sédimentaires , et rappelant ceux qui sont char-

riés par les grands fleuves
,
qui se déposent dans les lacs , ou qui

sont transportés au milieu des mers
, § 80.

Les débris de coquilles sont rares dans les dépôts de houille pro-

prement dits. îl n'y en a de traces dans aucun des dépôts du centre

de la France , et ce n'est que dans la grande formation qui com-

prend les départements du Nord, la Belgique
,
l'Angleterre

,
qu'on

en a quelques exemples : il s'y trouve des coquilles marines, comme
dans les environs de Liège et de Namur ; mais on y cite aussi des

coquilles d'eau douce analogues aux mulettes et aux anodontes , ce

qui annonce des affluents d'eau continentale. Dans la plupart des
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dépôts de lignite, on trouve, au contraire, un très grand nombre
de coquilles fluviatiles, ce qui prouve que la formation de ces
matières a eu lieu dans des lacs d'eau douce.

§ 104. Bépôts adventifs divers. — On remarque souvent , au
milieu des terrains stratifiés , des matières diverses qui semblent
s'être intercalées au milieu de celles qui ont été formées par la sé-

dimentation générale. Certains dépôts se trouvent pénétrés çà et là

de matières étrangères , tantôt disposées en concrétions plus ou
moins volumineuses et en veines qui semblent avoir rempli des fis-

sures, tantôt réparties uniformément dans toute la masse. Ailleurs
,

entre deux couches distinctes , se trouvent
,
par place

, des dépôts

différents limités dans tous les sens, en formant de grandes len-

tilles ou des amas plus ou moins volumineux. Ces circonstances

indiquent nécessairement des précipitations locales
, accidentelles

.

indépendantes de la sédimentation générale, et ne peuvent man-
quer de rappeler les effets des sources qui amènent tant de matières

de l'intérieur du globe, et produisent des dépôts plus ou moins

étendus à sa surface.

Jl est probable que c'est par des sources silicifères analogues à

celles de l'Islande et de Saint-Michel
, § 62

, 82, qu'est due la péné-

tration de certains sédiments parla silice, qui tantôt consolide

quelques parties de leur étendue, comme dans les grès divers, § i 42,

tantôt y forme des rognons plus ou moins volumineux comme dans

la craie
, g 189, des veines plus ou moins nombreuses, quelquefois

des amas considérables , comme la meulière du calcaire siliceux
,

§ 194 , ou celle des dépôts supérieurs, § 197. On est également

conduit à penser que certains dépôts de gypse , comme ceux qui

se trouvent aussi dans le calcaire siliceux, ont été de même pro-

duits sur place par les sources, qui sans doute amenaient en même
temps toutes les matières terreuses qui les accompagnent. 11 en doit

être de même pour les gypses de plusieurs autres terrains
,
quoique

dans certains cas cette substance ait été produite par une trans-

formation sur place des calcaires existants
, § 136, 139, 314.

Beaucoup de dépôts salifères , au milieu de leurs argiles , et ac-

compagnés de gypse , ne peuvent manquer de rappeler le phéno-

mène des salzes, § 61
,
ou, en général, celui des sources qui

amènent à la fois des matières en suspension et des matières dis-

soutes , dont les eaux peuvent déboucher dans des lacs aussi bien

qu'à la surface du sol desséché , et pénétrer par la force d'ascension

dans toutes les fissures du terrain , à travers lequel elles se déga-

gent. Nous verrons d'ailleurs que dans certaines localités les

dépôts de sel et de gypse sont en relation intime avec des phéno-



APPLÏCATIOINS AUX PHENOMENES ANCIENS. 117

mènes ignés accompagnés sans doute d'émanations diverses, § 136,

21 4. C'est ce qui a eu lieu tout le long de la chaîne des Pyrénées
,

où Ton trouve entre autres les salines d'Anana, en Biscaye, au

milieu d'un cratère de soulèvement dont le centre est occupé par

l'ophite : une source salée considérable et très riche sort verticale-

ment d'un puisard pratiqué dans cette roche.

Les dépôts de soufre des terrains calcaires
,
qui sont d'ailleurs

accompagnés de gypse et d'argile, et souvent dans le voisinage des

dépôts salifères, doivent encore avoir une origine analogue. Il en

est de même des matières bitumineuses qui ont imprégné des sa-

bles et des calcaires, et aussi d'un assez grand nombre de dépôts de

limonite des terrains calcaires, quoique ces matières aient pu être

ensuite entraînées par les eaux courantes pour entrer dans la

sédimentation générale. Enfin il y a beaucoup de circonstances où

les dépôts ne peuvent s'expliquer que par des sources qui les ont

formés autour d'elles , et en ont imprégné les roches préexistantes

ou contemporaines.

Les filons sont aussi des dépôts adventifs
;
mais ils sont produits

par des injections de matières fondues
, § 121 , 1 35 à 1 40.

EFFETS DIVERS ATTRIBUABLES A DES SOULÈVEMENTS

OU DES AFFAISSEMENTS.

§ 105. Considérations générales. — Quelle que soit la hauteur

à laquelle nous puissions reconnaître des dépôts flu.viatiles , il n'y

a rien qui doive nous étonner ; car nous concevons parfaitement

qu'à diverses époques il ait pu exister des lacs à tous les étages de

nos continents , comme il s'en trouve encore aujourd'hui , et qu'a-

près leur écoulement les dépôts soient restés à sec sur le terrain,

Mais nous trouvons aussi des dépôts marins à toutes les hauteurs
,

en coijches épaisses très étendues , et il n'est pas aussi facile de

s'en rendre compte au premier moment. De tels dépôts n'ont pu
évidemment se former que sous les eaux de la mer; et puisqu'ils

se trouvent à des milliers de mètres au-dessus du niveau actuel de

l'Océan, il faut admettre de deux choses l'une : ou que les mers

ont été élevées à une certaine époque au-dessus de ces points , et

pendant assez de temps pour y former des couches puissantes, ou

bien que ces dépôts, formés au-dessous du niveau actuel, ont été

ensuite soulevés du fond des mers jusqu'à la hauteur où nous les

trouvons aujourd'hui. Or, rien de ce que nous pouvons observer

dans les phénomènes de l'époque actuelle ne nous autorise à penser

que les mers aient pu se trouver autrefois à une pareille élévation
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pendant un temps suffisant pour y former des dépôts considérables,

puisque leur niveau n'a pas changé depuis les temps historiques
,

§ 22 (1). Rien encore ne nous conduit à comprendre ce que le sur-

plus des eaux au-dessus du niveau actuel, un volume beaucoup
|

plus grand que ce qui reste aujourd'hui
, § 9

,
pourrait être de-

venu, à moins d'admettre le concours de la volonté divine, qui

dès lors se serait plu , dans les temps anciens , à faire apparaître

ou disparaître ces eaux un assez grand nombre de fois
, et à inter-

rompre même les lois de leur équilibre. En effet, très souvent les

dépôts coquilliers qu'on aperçoit çà et là à une grande hauteur ne

se retrouvent pas sur les sommets correspondants, et se présentent,

au contraire
, à peu de distance, avec tous leurs caractères, à des

milliers de mètres plus bas : dès lors il faudrait supposer que les

eaux ont pu s'élever considérablement dans le premier de ces

points , et rester basses dans l'autre , ce qui est absurde
; ou bien

admettre que les mêmes animaux pouvaient vivre aussi bien à la

surface des eaux qu'à d'immenses profondeurs , ce qui est con-

traire à toutes les observations. Il ne nous reste donc de raison-

nablement admissible que l'idée des soulèvements; idée appuyée

du moins sur les faits positifs qui ont eu lieu de nos jours , et qui

,

sans doute , ne sont pas les seuls qui se soient manifestés à la sur-

face du globe. Si les soulèvements ont pu exercer subitement leur

action sur 200 lieues de côtes au Chili, § 20, en s'étendant au

large jusqu'aux îles Juan-Fernandez , s'ils se font avec lenteur

dans tout le golfe de Bothnie , dans la Suède et dans la Finlande

,

§ 23 ,
sur une surface qui n'est pas moins étendue , nous compre-

nons que de vastes contrées aient pu être également soulevées

partout ailleurs et dans tous les temps. L'énorme masse liquéfiée

qui forme l'intérieur du globe, oscillant d'un côté ou de l'autre

sous sa mince écorce , a pu la bosseler dans tous les sens , et il n'en

faut pas davantage pour pousser des continents hors des mers et

en varier le faible relief de toutes les manières
, § 8. Et qu'on ne

s'effraie pas de ce que de tels effets paraissent avoir de gigan-

tesque ; c'est parce que nous les comparons à notre faiblesse que

nous les jugeons ainsi , car ils ne sont rien relativement au globe

lui-même. Que sont donc les 7 821 ipètres de hauteur que présente

(1) Nous faisons abstraction du déluge universel, qui est indique' dans les livres

saints comme une catastrophe de très courte dure'e, et par conséquent incapable

d'avoir produit les immenses dépôts que nous connaissons , que tout doit faire con-

sidérer comme formés lentement. Cette catastrophe d'ailleurs est moderne , et ne
peut se rapporter qu'à la dernière modification de nos continents

, § 254; or, tous les

dépôts de coquilles dont nous voulons parler sont de beaucoup antérieurs, et dès

lors n'ont aucun rapport avec les faits décrits par l'historien sacré. Voyez le détail

des principaux soulèvements.
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l'Himalaya , la plus haute montagne connue, et les 8 000 mètres

de profondeur fournis par les plus forts sondages au milieu des

mers, § 9 , relativement à plus de 6 millions de mètres que pré-

sente le rayon moyen de la terre? Et cependant de telles émi-

nences , ou de telles profondeurs , dont la somme ne produit que

2 millimètres de saillie sur 1 mètre , sont déjà des raretés sur

notre globe , où les plus grandes inégalités ne sont pas même
comparables aux petites cloques qui passent inaperçues sur les

coulées de verre ou de métaux préparées dans nos usines. Si nous

joignons à ces réflexions l'idée de l'immense force qui s'exerce

souvent de l'intérieur de la terre à l'extérieur, § 53, rien ne nous

étonnera dans les phénomènes qui se présentent à nous. Voyons ce-

pendant comment les faits justifient cette conséquence.

§ i 06 Dépôts coquilliers et plages soulevés. — Ce qui ca-

ractérise les parties de terrain soulevées de nos jours au-

dessus des mers, c'est la présence, à la surface des rochers mis

à nu , de divers coquillages qui vivent ordinairement fixés à fleur

d'eau , comme les balanes, les moules , etc.
, § 20 ; ou bien celle

de quelque dépôt coquillier identique avec ceux qui se forment

journellement au fond des mers voisines. Or, en examinant les

collines qui bordent les côtes du Chili , on a trouvé sur les plateaux

qui se succèdent en terrasses , et dont les bords sont parallèles

aux rivages actuels, des coquilles semblables à celles qui ont été

mises à sec sous nos yeux , et qui sont encore fixées aux rochers,

ainsi que des dépôts coquilliers qui renferment les mêmes débris

organiques que ceux qui se forment dans l'océan Pacifique. N'est-

il pas de la plus grande probabilité que ces dép'ôts sont aussi les

résultats de soulèvements successifs semblables à ceux qui se sont

manifestés de 1822 à 1837? Cette conséquence est fortifiée par

l'observation faite à l'île San-Lorenzo, près de Lima, où l'on a

trouvé
, à 30 mètres au-dessus de la mer , des dépôts semblables

qui renfermaient des joncs tressés , des portions de fil de coton , etc.

Ces objets artificiels attestentque les dépôts en question ont été for-

més depuis la présence de l'homme dans ces contrées
;
or, puisque

le niveau des mers n'a pas changé depuis les temps historiques, il

faut bien que ce soit par soulèvement qu'ils aient été mis au jour.

Les côtes de la Suède se soulèvent lentement , comme il a été

étabUparles observations les plus précises
,
§23. Or

,
en creusant

un canal près de Stockholm, on a trouvé au milieu des hts de

sable
,

d'argile et de marne
,
remplis de coquilles semblables à

celles qui vivent dans la Baltique, des débris de vaisseaux fort

anciens. Donc toute cette contrée, jadis sous les eaux, et où sont
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venus se perdre quelques bâtiments, a été soulevée depuis l'exis-

tence de l'homme, c'est-à-dire depuis que l'Océan est invariable.

Il devient dès lors évident que le dépôt coquillier d'Uddewalla , à

70 mètres au-dessus de la mer
, où l'on reconnaît encore les

débris organiques de la Baltique, et où M. Brongniart a trouvé des

balanes fixées aux rochers , comme sur la côte actuelle , est égale-

ment un résultat de soulèvement. Nous devons en dire autant des

dépôts analogues qu'on trouve sur les côtes de Norvège jusqu'en

Laponie, et de beaucoup d'autres qu'on rencontre sur les côtes

d'Angleterre , dans les îles du Grand^-Océan , etc. Mais voici

d'autres faits.

Sur la côte de Pouzzoles on voit , à 7 mètres au-dessus de la

mer, des dépôts de coquilles semblables à celles qui vivent encore

dans la Méditerranée, dans lesquelles se trouvent des débris de

poteries et des fragments de sculptures
;

or, nous savons que
le niveau de cette mer n'a pas changé depuis les Phéniciens

,

par conséquent c'est un soulèvement effectué depuis l'apparition

de l'homme qui a mis ces collines au jour. En Sardaigne il existe

des dépôts semblables, mais plus élevés , où M. de La Marmora a

trouvé des traces d'une industrie naissante , et qui renferment en

outre des coquilles fluviatiles et terrestres. Il y a plus , il existe dans

les mêmes contrées des collines qui atteignent jusqu'à 700 mètres

de hauteur, où l'on ne trouve plus , à la vérité , de débris de l'in-

dustrie humaine , mais où l'on rencontre encore les mêmes co-

quilles méditerranéennes que dans les premières , et quelquefois

même avec leur couleur. Ce fait conduit forcément à admettre

encore que ces dépôts ont été soulevés du sein des eaux , tout aussi

bien que les autres, et seulement à une époque antérieure à l'homme

dans la contrée. Il faut attribuer la même origine à beaucoup

d'autres dépôts analogues qu'on trouve sur les côtes de Sicile , de

Sardaigne , des États-Romains , de la Toscane , de Nice , de

France et d'Espagne. La même conséquence s'applique à ce qu'on .

observe sur les côtes de l'Océan , en France, en Angleterre, aux

Antilles, à Timor, à la Nouvelle-Hollande et dans plusieurs îles

de la mer du Sud. On y reconnaît des plages de sable à diverses

hauteurs , des dépôts calcarifères , des calcaires même
,
remplis de

coquilles marines semblables à celles qui vivent dans les mers voi-

sines, des huîtres et des balanes fixées aux rochers, enfin des bancs

de polypiers, § 88, identiques avec ceux de nos jours ,
et le tout

élevé plus ou moins au-dessus du niveau des mers.

Lorsqu'à l'intérieur des terres on trouve sur le flanc des mon-

tagnes, et sur les escarpements , des sillons allongés ,
des creux,
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des excavations qui forment des lignes horizontales , il est évident

que ce sont d'anciens rivages sur lesquels la mer venait battre en
exerçant ses dégradations comme aujourd'hui , et qui ont été sou-
levés à la hauteur oii nous les voyons. C'est ce qu'attestent encore

les débriiî roulés de toute espèce, minéraux, ossements d'animaux,

coquilles
,
madrépores

,
qu'on trouve quelquefois alors au pied des

escarpements , aussi bien que les trous plus ou moins nombreux
renfermant encore les coquilles des mollusques saxicaves qui les

ont formés. On trouve assez fréquemment ces divers indices sur

les montagnes calcaires de la Bourgogne méridionale, de la

Franche-Comté, du Bas-Dauphiné , de la Provence
, etc.

§ 107. Temple de Sérapis.

— C'est à des événements du
même genre que se rapporte le

phénomène du temple de Sé-

rapis, sur la côte de Pouzzoles,

qui a donné lieu à tant de con-

troverses parmi les géologues,

il ne reste de cet antique mo-
nument que trois colonnes de

marbre , debout sur un sol qui

est à peu près au niveau de la

mer, fig. 107. Or, d'une part,

il n'est guère vraisemblable

que ce temple , d'ailleurs con-

struit avec un grand luxe d'ar-

chitecture
, ait été placé de

manière que le sol en fût con-

stamment couvert d'eau
,
pas

plus qu'il n'est probable que la

voie antique de Baja , les édifi-

ces élevés par Agrippa
,
plu- Fig. 107. Temple de SerafHS.

sieurs autres antiquités qui se trouvent aujourd'hui en toutou en
partie sous les eaux

, aient été construits dans cette position. D'un
autre côté , les trois colonnes qui restent debout présentent, à partir

de 3 mètres au-dessus du pavé , et sur une hauteur de 2 mètres,

une zone perforée par des coquilles lilhophages , ce qui n'a pu
avoir lieu que sous les mers. Ainsi ce temple

, certainement con-

struit sur un endroit constamment à sec , à quelque hauteur que ce

soit , s'est trouvé plus tard sous les eaux jusqu'à 5 mètres , et de
nouveau a été remis au niveau de la mer. Or, puisque la Médi-
terranée n'a pas changé de niveau, c'est aux oscillations du sol

11
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qu'on peut uniquement rapporter ce phénomène. Il est probable

que le terrain s'est trouvé d'abord à une certaine hauteur au-

dessus de la mer, et que c'est alors que toutes les antiquités

dont nous voyons les restes ont été construites
;
que plus tard

il s'est fait un affaissement dont nous ignorons la valeur , ef qu'enfin

un soulèvement de 5 mètres, qui a été jusqu'à 7 en quelques

points , a remis le temple à sec en laissant les autres édifices en

partie submergés: ce qui prouve que l'affaissement avait été plus

fort et plus étendu que le dernier soulèvement.

§ 'l 08. Conclusion des faits. — En reconnaissant amsi que des

dépôts très étendus , formés de coquilles qui vivent actuellement

dans nos mers, ont été évidemment soulevés à des hauteurs plus

ou moins considérables, ne devient-il pas infiniment probable

qu'il en a été de môme de tous les autres? Pourquoi, en effet,

n'en serait-il pas ainsi des terrains des environs de Londres et

de Paris, de ceux des plaines de la Gascogne, de l'Autriche, de la

Hongrie, de la Pologne, etc. ? A la vérité
, les coquilles qu'on y

trouve ne sont pas toutes analogues à celles qui vivent dans nos

mers : mais il y en existe encore en quantité notable
, § 1 93 à 203,

et de plus leur conservation est telle en plusieurs points qu'elles

semblent avoir été tout -fraîchement enfouies. Et si l'on admet
le fait de soulèvement pour ces dépôts, pourra-t-on le refuser à la

craie qui les enveloppe de toutes parts
, § 1 89 à i 92

,
puis aux cal-

caires jurassiques qui les avaient précédés , formant non seulement

le Jura , mais la plus grande partie des montagnes calcaires de la

France, §1 72 à 4 84, et enfin à tous les dépôts coquilliers dont les

débris organiques attestent l'origine sous-marine? En preuve de

cette extension du phénomène, nous allons bientôt citer toutes les

dislocations qui en sont nécessairement la suite.

§ 1 09. AfiPaissements de divers dépôts anciens. S il est claire-

ment établi que de nos jours il s'est fait à la surface du globe des

affaissements aussi bien que des soulèvements, §20 à 24 , l'obser-

vation montre évidemment aussi qu'il s'en estfaitégalement à toutes

les époques dans la série des dépôts divers qui constituent nos

continents. Donnons-en quelques exemples.

On observe sur plusieurs points des côtes de France et d'An-

gleterre , à marée basse , des dépôts très étendus de végétaux

semblables à ceux qui vivent dans nos climats , et que tout an-

nonce être encore à la place oii ils ont vécu
;
d'autant plus qu'on y

voit des arbres debout et des racines fixées au sol. Ces dépôts

reposent sur des matières terreuses jonchées de feuilles entassées

les unes sur les autres, et sont recouverts par des argiles remplis
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de coquilles d'eau douce ;
ils renferment des bouleaux

, des noise-

tiers , des chênes , des sapins , des débris de diverses espèces de

cerfs, comme les tourbières. Or ces forêts sous-marines, ainsi

qu'on les a nommées , n'ont pu végéter que sur un sol découvert

,

plus ou moins élevé au-dessus des mers ; et comme elles se trouvent

aujourd'hui placées au-dessous , et ne sont découvertes que dans les

grandes marées , il faut bien que le terrain se soit affaissé depuis

l'époque de la végétation actuelle.

• La couche de boue de Portland, § 95
,
qui renferme des arbres

encore en place, atteste l'existence d'un sol végétal, d'un terrain

à peu près à sec
,
qui reposait sur des dépôts marins. Cette couche

a été ensuite recouverte par des dépôts de calcaire lacustre très

puissant, et le tout passe sous les grès verts qui préludent à la

craie
, § 188, et qui sont de formation marine. 11 est donc clair

qu'il y a eu dans ces lieux un certain soulèvement des calcaires

marins inférieurs , sur lesquels s'est établie une végétation ter-

restre
;
qu'il s'est fait ensuite un lac ,

ou un estuaire profond, dans

lequel se sont formées des couches de calcaire , de sable et d'ar-

gile remplies de coquilles fluviatiles, dont l'ensemble atteint par-

fois une épaisseur de200à300 mètres. Plus tard même tout ce

terrain s'est recouvert de dépôts marins, de grès vert et de craie,

qui dans certains points ont eux-mêmes une épaisseur encore plus

grande. Enfin il faut qu'un dernier soulèvement ait remonté le tout

au niveau que nous observons aujourd'hui.

Tous les détails dans lesquels nous entrerons successivement

nous feront connaître des faits du même genre , même sur de

grandes étendues et avec des circonstances beaucoup plus remar-

quables encore que celles qui viennent d'être indiquées
, § 1 1 3 à

120, 2!20à252; mais nous citerons encore un exemple frappant de

ces oscillations du sol , et il nous sera fourni par les empreintes de

pieds et de pas de certains quadrupèdes
,

fig. 1 08, qu'on a trouvés

Fig. 108. Empreintes de pieds de quadrupèdes.
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à Hesfeberg, près de Hildburghaasen en Saxe, sur les faces de sé-

paration de certaines couches de grès , et celles de pieds d'oiseaux

divers, fig. 109, qu'on a observées dans la vallée du Connecticut,

^ ~...«_J d'abord soulevé pour que des ani-
Fig. 100. Empreintes de pieds j^g^^^ tcrrestrcs Dusscut Y marchcr

,

pour recevoir toutes ces matières de sédiment, et qu'en définitive

il ait été de nouveau relevé pour arriver au point où nous le

voyons aujourd'hui.

§ 1 \ 0. Affaissement de la Caspienne y cratères d'effondrement.

— En voyant clairement, par les faits modernes, § 20 à 24, et

par les phénomènes que présentent les dépôts anciens dont nous

venons de parler, qu'il s'est fait de tout temps des affaissements à

la surface du globe aussi bien que des soulèvements, nous sommes
naturellement conduits à expliquer de même différents faits qui ne

sont pas moins remarquables. Si le niveau dé la Caspienne et de

toute la contrée environnante se trouve aujourd'hui au-dessous de

l'Océan, § 16, nous sommes portés à croire que c'est par l'effet

d'un affaissement du sol
,
qui se trouve en relation avec le soulève-

ment des hautes cimes volcaniques qui forment le centre de l'Asie.

Il en a été probablement ici comme de la formation du grand lac

Mitsou-Oumi, dans l'île de Nifon, qui eut lieu dans une nuit en

l'an 286 avant notre ère, au moment où le Fousi-no-yama, la plus

haute montagne du Japon , s'éleva du sein de la terre. Quelque

chose d'analogue s'est passé sans doute au lac de Judée, qui se

trouve aussi plus bas que la Méditerranée, et qui est entouré de

montagnes trachytiques , dont l'apparition fut peut-être la cause

aux États-Unis d'Amérique , dans

des dépôts de même nature. Ces em-
preintes de pas attestent que le ter-

rain conservait une certaine mollesse,

quoiqu'il fût en partie desséché, ce

qui est mis en évidence par les rides

qu'il présente, et que par conséquent

il fût hors de l'eau
; or la couche sé-

dimentaire où ces animaux ont ainsi

marché se trouve aujourd'hui recou-

verte par une autre qui s'est modelée

sur leurs traces
,
puis par des dépôts

considérables des mêmes matières

qui n'ont pu se former que sous les

eaux : donc il a fallu que le terrain
,

s'affaissât successivement ensuite
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médiate du grand châtiment infligé aux villes coupables que ren-

fermaient ces contrées.

Nous trouvons sur une plus petite échelle beaucoup d'autres

etïets qui ne peuvent guère s'expliquer aussi que par des effondre-

ments : tel est, par exemple, le cas du val del Bove, sur la pente

orientale de l'Etna, Cette vaste excavation, fig. 23 et 24, offre

tous les caractères d'un cratère de soulèvement, tant par l'incli-

naison des nappes de laves anciennes qu'elle présente, que par les

crevasses qui découpent ses bords, surtout à la partie inférieure
;

mais son étendue amène naturellement la question de savoir ce

que sont devenues les matières qui en occupaient le centre. Or, ici

comme en beaucoup d'autres lieux, on ne peut s'en rendre conve-

nablement raison que par un effondrement, § 37, qu'on peut même
motiver sur quelques témoins encore saillants au milieu des rem-

blais qui se sont formés plus tard. Une circonstance tout-à-fait

analogue se présente dans le val Taoro décrit par M. de Buch, et

qui se trouve placé au pied du pic de Ténériffe comme le val del
*

Bove l'est au pied de l'Etna.

§ 1 1 I . Cratères-lacs. — C'est à des effondrements qu'on

peut rapporter la formation de certains lacs profonds, et en forme

d'entonnoir, qui n'offrent plus le caractère des cratères de soulè-

vement, mais qui présentent plutôt ceux des fontis qu'on voit se

former au milieu des terrains meubles placés au-dessus de quel-

que excavation. Tels sont le lac Paven, au pied des masses trachy-

tiques du Mont-Dore, en Auvergne
;
plusieurs lacs des Vosges, au

milieu des granités et des porphyres ; enfin les lacs qui couvrent

le plateau de l'Eiffel, et qu'on a désignés fréquemment sous le nom
de cratères-lacs. Ces derniers ont cela de particulier qu'ils se sont

formés à fleur du sol au milieu des terrains schisteux dont les

couches sont restées en place, ou plutôt même se sont quelquefois

affaissées vers le centre de la cavité. On ne peut évidemment expli-

quer ces dispositions particulières que par des effondrements, qui

ont même quelquefois communiqué assez profondément à l'inté-

rieur de la terre pour donner passage à des scories. On en trouve

en effet d'éparses sur les bords de plusieurs de ces ouvertures et jus-

qu'à des distances plus ou moins grandes : c'est ce qu'on voit au-

tour de plusieurs des cratères de l'Eiffel , creusés au milieu des

schistes ;
autour du Gouhr de Tazana, creusé au milieu des gra-

nités, sur les confins de l'Auvergne et du Bourbonnais, etc.

Quelque étonnants que puissent paraître ces effondrements ,
ils

n'ont rien de plus extraordinaire que ceux qui se sont formés pen-

lant les tremblements de terre de la Calabre, § 19, que ceux qui

11.
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ont eu lieu à Saint-Michel-des-Açores , à l'ancienne Césarée de

Cappadoce, § 38, que tous ceux du même genre qu'on trouve dans

les chroniques diverses. Les affaissements du pic des Moluques, du
Carguaraizo, du Papandayan, etc., nous montrent assez ce qui

peut arriver dans le cours naturel des choses pour faire comprendre

les effets qui peuvent avoir été produits dans les différentes phases

de notre planète.

§112. Restes d'anciens continents. — Reriiarquons encore que

si un grand nombre d'îles, dans les mers du Sud, paraissent dues

à des rescifs madréporiques
, § 87, que des soulèvements ont por-

tés ensuite à une hauteur plus ou moins considérable au-dessus

des mers, il en est d'autres qu'on est tenté de considérer comme
des restes d'anciens continents, dont la plus grande partie se serait

affaissée sous les eaux. Ce sont celles où vivent aujourd'hui can-

tonnés un certain nombre d'animaux particuliers qu'on ne retrouve

pas ailleurs, et qu'on ne sait dès lors d'où faire venir en admet-

tant des soulèvements , ni comment faire passer d'une île dans

l'autre lorsqu'ils sont communs à plusieurs. L'hypothèse d'affais-

sement laisse peut-être moins de difficultés, car ces êtres spéciaux

seraient alors les restes de la faune qui existait sur ces continents

avant qu'ils fussent en partie détruits. Cette manière de voir, qui

est admise aujourd'hui par plusieurs naturalistes
,
n'a rien de con-

traire aux observations géologiques, et pourrait même s'appuyer

sur beaucoup d'entre elles ; mais il reste à connaître comment elle

s'accorde avec les faits locaux, et c'est aux observations futures

à nous l'apprendre.

REDRESSEMENTS ET DISLOCATIONS ATTRIBUÉS
A DES SOULÈVEMENTS.

§ 113. Pourquoi il faut supposer des redressements. — Nous

avons fait voir que les dépôts arénacés et les dépôts coquilliers qui

se forment sous les eaux , sont toujours en couches sensiblement

horizontales
, § 79 à 85. Nous les trouvons fréquemment disposés

de la même manière à la surface du globe, même sur de très grands

espaces , et nous remarquons alors que les galets aplatis, les valves

d'huîtres ou d'autres coquilles disloquées , sont déposés à plat, et

que les coquilles turriculées sont généralement couchées sur leurs

longueurs
; toutes circonstances qui s'accordent parfaitement avec

les idées de formation lente par des matières livrées à la seule

action de la pesanteur. Cependant il arrive souvent aussi que nous

voyons ces dépôts en couches plus ou moins inclinées dans cer-

taines parties de leur étendue, redressées même jusqu'à la verti-
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cale, et quelquefois entièrement renversées; néanmoins on y recon-

naît encore tous les caractères qui démontrent leur horizontalité

primitive, car les débris de coquilles et les galets qui y sont ren-

fermés se trouvent encore disposés parallèlement aux plans des

couches. Il y a plus : il existe des dépôts qui renferment des géodes

d'agates dans lesquelles on voit

des stalactites dont l'axe est plus

ou moins incliné, fig. 1 1 0, ce qui

est directement opposé à la ma-
nière dont se produisent ces sor-

tes de configurations (voyez Mi-
néralogie), Il résulte de là que les

dépôts divers ne se sont pas for- Fig. iio. Fig. m.
més en couches redressées comme nous les voyons aujourd'hui :

car, d'un côté, les débris de coquilles et les galets auraient culbuté

pour se placer en équilibre stable, ou rouler au pied des talus
; de

l'autre, les stalactites se seraient formées suivant la verticale.

Cette dernière observation, surtout, nous montre évidemment que

les couches étaient d'abord horizontales, fig. H 1 , et qu'elles ont

été dérangées de cette position naturelle postérieurement à leur

formation
; c'est là un des grands phénomènes géologiques dont

nous avons à rechercher la cause.

§ 114. Pour nous guider dans cette étude, nous avons, comme
point de comparaison, les effets produits pendant les tremblements

de terre, et ceux qui résultent des phénomènes volcaniques. D'un

côté , les crevasses qui se forment alors dans le sol
,
jusqu'à une

profondeur plus ou moins considérable, ne peuvent être évidem-

ment que l'effet d'un soulèvement; car l'écartement des parties ne

résulte ici ni du dessèchement ni du refroidissement qui auraient

pu produire de tels retraits dans la masse. Aussi remarque-t-on,

dans le voisinage des fentes, que le sol ne se trouve plus sur le

même plan que le reste de la contrée, qui est alors plus ou moins

bombé, et que souvent une des parties est plus élevée que l'autre,

§ 1 9. Or, pour que le sol ait été soulevé, il faut bien que les cou-

ches intérieures aient été dérangées de leur position
;
par consé-

quent, lorsque, dans un terram à couches horizontales , il se fait

une fente en ligne droite comme fig. 9, il faut que les couches se

trouvent mclinées de part et d'autre sur toute sa longueur, comme
les deux pentes d'un toit. Lorsqu'il se fait plusieurs fentes diver-

gentes, comme fig. 10, les lambeaux de terram doivent s'incliner

symétriquement autour de l'axe de soulèvement.

Nous avons aussi, d'un autre côté, les phénomènes que présente
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le Monte-Nuovo, d'abord soulevé, puis crevé au sommet, et nous
montrant aujourd'hui , relevés autour de son axe, tous les dépôts

qui se trouvent en couches horizontales dans le reste de la Campanie.

Enfin, sur une plus grande échelle, nous avons les couches relevées

autour du centre d'action de Santorin , et tous les faits du même
genre que nous voyons dans un grand nombre de lieux où l'action

volcanique se manifeste encorede nos jours. §§28,33, 36.

Maintenant, si nous trouvons que toutes les couches inclinées

que nous observons à la surface du globe peuvent être rapportées

à l'une ou à l'autre de ces dispositions, nous serons en droit de

conclure qu'elles ont été relevées par les mêmes causes; or, c'est

précisément ce que nous allons reconnaître partout.

§ 115. Failles. — Nous avons vu que quand il se fait une cre-

vasse il arrive souvent, § 19, que l'une des parties du terrain se

trouve plus élevée que l'autre, tant lorsque la fente demeure ou-

verte, fig. 12, que quand elle se referme subitement
,

fig. 13. Or
les mêmes dispositions se présentent très fréquemment à la sur-

face du globe, et il est à présumer qu'elles ont été produites par

une circonstance semblable
,
par un soulèvement. Les couches

sont alors inclinées de part et d'au-

tre
,

fig. 112, et l'une des parties se

trouve plus ou moins élevée au-des-

sus de celle qui lui est adjacente; à

la jonction on distingue quelquefois,

par les travaux souterrains, soit une
Fig. 112. Exemple de faille.

fentc ouvcrtc, OU remplie postérieu-

rement de gravier, soit une fissure légère, ou tout au moins une

surface de séparation, dont les plans sont lisses, et quelquefois polis

ou striés verticalement, ce qui annonce une crevasse fermée ,- un

glissement d'une partie sur l'autre. Ces dispositions ont été désignées

sous le nom de failles, de l'allemand fall, chute, affaissement, parce

que l'une des parties se trouve plus basse que l'autre ;
elles se mani-

festent dans toute espèce de terrain , et présentent alors des crêtes

qui s'étendent sur de très grands espaces, à peu près en ligne

droite, quelquefois interrompues çà et là, mais dont les différentes

parties se trouvent dans la même direction. Il en résulte des croupes

de montagnes plus ou moins élevées, assez communes à la surface

de la terre, et dont les Vosges, le Jura, les Alpes, les Cévennes, etc.,

nous offrent un grand nombre d'exemples.

Si les failles se manifestent à la surface du sol par des crêtes

plus ou moins relevées , on les reconnaît aussi à l'intérieur de la

terre par les dérangements qu'elles ont occasionnés dans les cou-



APPLICATIONS AUX PHÉNOMÈNES ANCIENS. 129

ches, ou les filons, qu'on exploite pour les besoins des arts. C'est

âinsi, par exemple, que dans les houillères une même couche de
combustible, a, 6, c, fig. 113,

se trouve quelquefois tellement

dérangée çà et là de sa posi-

tion
,
que le mineur, après l'a-

voir exploitée sur une partie

de sa direction , de cZ en c, par

exemple, la voit tout-à-coup
'^i^lorjuée par des faUles.

finir. Il abandonnerait évidemment tous les travaux si l'expérience

ne lui avait appris qu'en suivant la faille il retrouvera le dépôt soit

au-dessus , soit au-dessous du point oii il s'est trouvé subitement

arrêté.

Quelquefois il est aussi résulté de ce dérangement des couches,

de funestes erreurs pour les spéculations. Voyant, par exemple, à

la surface du terrain divers affleurements de matière exploitable,

a, 6, c, d, fig. 1 \ 4, on en a conclu la présence d'autant de couches

Fig. 114. Dislocation donnant a une seule couche l'apparence de plusieurs

.

différentes , et par conséquent une grande apparence de richesses,

pour lesquelles on pouvait faire toutes les avances possibles, lors-

qu'en réaUté ce n'était que la même couche, disloquée et remontée

à différents niveaux par des failles successives.

§ 116 Disposition cratériforme. — La formation connue du

Monte-Nuovo, en nous faisant comprendre le relèvement des cou-

ches que présente sa cavité cratériforme, § 28, 36, nous conduit à

attribuer aussi à des soulèvements, dont les époques sont incon-

nues, la structure de plusieurs autres buttes de la même contrée,

telles que celles de la Solfatare de Pouzzoles, de Camaldoli, d'As-

tronis, etc. , oii les couches sont

toutes relevées vers l'axe de

l'excavation qu'on trouve au

centre. Dans ces buttes, le fond

de la cavité, surtout à Astroni,

fig. 115, présente la pointe Ho. Disposition cratériforme ai^ec

d'un dôme trachytique
,

qui
buUe de trad.yte au centre.
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sans doute , en se soulevant comme à Santorin , a produit le

relèvement des couches du tuf ponceux environnant. Ces buttes

à cratères expliquent immédiatement toutes celles des Champs-
Phlégréens, qui sont pleines au

sommet , mais dont toutes les cou-

ches se relèvent également autour

d'un axe, fig. 116; probablement

il se trouve aussi à leur base quel-

que pointe de cône qui ne s'est pas

élevé avec assez de force pour crever le sommet. Ce qu'il est im-

portant de remarquer, c'est que ces buttes isolées se trouvent gé-

néralement alignées par files dirigées toutes de la même manière;

ce qui semble indiquer des crevasses sur la direction desquelles

,

comme nous l'avons vu dans les volcans brûlants, § 47, les ma-
tières fondues tendaient à sortir.

Nous trouvons en beaucoup de lieux des circonstances tout-à-

fait semblables sur une plus grande échelle. Dans le Cantal et le

Mont-Dore, des nappes basaltiques et trachytiques (voyez Minéra-

logie), qui ne peuvent avoir été déposées que sur un sol horizon-

tal, § 48 , se trouvent maintenant relevées autour d'un ou de plu-

sieurs centres , laissant vers leur point de convergence un bassin

cratériforme plus ou moins

étendu , ou se dressant autour

d'un dôme trachy tique plus ou

moins saillant, fig. W l , comme
le pic de Ténériffe au-dessus des

Fig. 117. Nappes redressées autour d'un eSCarpCmcntS qui l'cntOUrent.
dôme tracJiYtir/ue. t\

' Des masses granitiques , comme
au hameau du Pal près de Montpezat en Yivarais

,
présentent éga-

lement des cirques au miheu desquels s'élèvent des buttes de

basalte ou de scories dont l'apparition a sans doute suivi la pre-

mière explosion, comme au Monte-Nuovo et à l'île Saint-Georges,

§ 28. Le bassin de Schemnitz , en Hongrie, n'est aussi qu'un
vaste cratère de soulèvement , à peu près libre, n'ayant qu'une
butte basaltique au centre, et dont le pourtour est en grande partie

formé par des couches de porphyre vert qui sont relevées de toutes

parts. D'autres porphyres forment de même un cirque, dont les

sommets sont couverts de neige, autour de l'Elburz, le pic tra-

chytique le plus élevé du Caucase. Dans tous ces cas, la masse de
l'enceinte circulaire se trouve coupée par des vallées profondes

,

résultat corrélatif du soulèvement, et qui rappellent inévitablement

les barancos de Palma, § 36; cesrup^ires, en un mot, présen-

j
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tent tous les caractères que nous avons indiqués dans les cratères

de soulèvement.

§ 117. — Mais ce n'est pas seulement dans les contrées qui

présentent des basaltes, des trachytes, des scories et des ponces,

que ces dispositions cratériformes se manifestent
;
elles ne sont pas

moins communes dans beaucoup de localités où la nature des roches

ne rappelle en rien les volcans ordinaires. Et d'abord, au milieu

des Alpes ,
on voit des calcaires, des schistes, diverses sortes de

roches
,
former, par leurs couches relevées , un vaste cirque au

milieu duquf3l s'élève le Mont-Blanc, à peu près comme le pic de

ïénériiïe clans son enceinte basaltique. Plus loin, à l'ouest, dans

rOisans , le cirque qui entoure le hameau de la Bérarde, et qui a

été si bien décrit par M. Élie de Beaumont
,

présente, par la

disposition de ses couches de gneiss relevées
(
Minéralogie

) ,
par

ses crevasses au pourtour, par l'unique vallée qui y donne entrée,

les caractères les plus positifs qu'on puisse observer dans les cra-

tères de soulèvement. Les cirques qui se trouvent dans le haut de

la plupart des grandes vallées des Alpes offrent encore des cir-

constances semblables ; c'est-à-dire qu'on y voit des couches rele-

vées de toutes parts vers leurs centres, mais quelquefois interrom-

pues ,
comme au pied du Mont-Rose, par des roches massives où

la stratification disparaît, § 85. Partout, au milieu des granités ou

des porphyres divers , on rencontre des cirques analogues , dont

les parois escarpées sont découpées par des vallées plus ou moins

profondes , dont le centre est occupé par un lac , et où les rivières

prennent leurs sources; c'est ce qu'on voit dans les Vosges au pied

des ballons, dans le Morvan, dans les montagnes de Tarare, etc

Quelquefois des buttes de porphyre noir, ou mélaphyre, se trou-

vent ainsi au milieu d'un bassin autour duquel les couches de ma-

tière schisteuse et de grès houiller se trouvent relevées , comme
on le voit à Bitscheviller dans les Vosges, etc.

§ 118. Même disposition dans les terrains calcaires. — LeS

contrées calcaires nous présentent tout aussi bien que les autres

ces sortes d'accidents
;
seulement les cavités cratériformes, au lieu

d'être à peu près circulaires , comme celles que nous avons indi-

quées jusqu'ici , sont le plus'souvent allongées et très irrégulières,

comme on le voit surtout dans les montagnes du Jura. Ce sont, en

général, des effets produits en longueur, comme les fentes, qui

s'étendent quelquefois à de très grandes distances, et ont formé sur

leur direction des buttes allongées
,
alignées entre elles , offrant çà

et là des sommets plus saillants. Ces sommets sont le plus souvent

déchirés et présentent ce qu'on a nommé des vallées fermées ou des
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vallées d'élévalion, fig. 118
,
c[u\\ en définitive, ne sont que des

cratères de soulèvement.

Fig. 118. Plan d'un cralère de soulèvement dans les terrains calcaires.

Il n'est pas inutile de remarquer que les déchirements des mon-
tagnes calcaires ne présentent pas toujours l'uniformité cratéri-

forme que nous avons jusqu'ici indiquée, et qu'il y a à cet égard

un grand nombre de variations. D'une part, il arrive que sur l'un

des côtés les couches déchirées sont restées en arrière , tandis que

sur l'autre elles ont été soulevées : le déchirement se présente

alors dans la coupe transversale, comme fig. 119. Ailleurs , les

couches supérieures se sont comme retirées dans le sens horizon-

tal
,
et, les couches inférieures se bombant sans se fracturer, il en

est résulté des dispositions comme fig. 120. Souvent, parmi les

couches soulevées , il s'en trouve qui se désagrègent très facile -

ment et dont h saillie se trouve bientôt culbutée, entraînant la

chute des couches solides ; il en résulte alors des crêtes de roches

parallèles les unes avec les autres, séparées par de petites vallées

souvent fermées, où se rendent les eaux pluviales, et qui se cou-

vrent alors de végétation : la crête générale de la montagne se

présente alors dans la coupe, comme fig. 121. Quelquefois aussi

le sommet ne présente plus qu'une masse de blocs calcaires en-

tassés les uns sur les autres , mais qui se trouvent disposés en

Fig. 119. Fig. 120.

Fig. 121. Fig. 122.

Dispositions diverses des cratères V soulèvement dans des terrains calcaires.
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lignes comme si on les avait réunis par nature de pierre. Enfin
remarquons que quand il s'est formé deux soulèvements parallèles,

comme fig. 122, il arrive quelquefois qu'une portion a du terram
s'est trouvée emportée, et qu'elle forme alors le point culminant
de tout le massif , en présentant l'apparence d'une répétition de
certaines couches dans le même dépôt.

La partie centrale d'une masse de terrain au milieu de laquelle

s'est fait un déchirement ne présente le plus souvent qu'une des

couches sédimentaires plus ou moins bombée
; c'est ce qui a lieu

le plus ordinairement dans les terrains calcaires que nous venons
de citer. Mais il arrive quelquefois aussi qu'il apparaît au centre

des roches tout-à-fait différentes de celles des couches de sédi-

ment, des matières en masse d'une nature ou d'une autre. Nous
en avons déjà des exemples dans les Champs -Phlégréens par les

buttes trachytiques qui se trouvent au fond des cratères de soulè-

vement formés au milieu des couches sédimentaires d'agglomérats

ponceux
,

fig. 117. Nous en avons aussi dans les Alpes , comme
dans beaucoup d'autres contrées, où nous voyons des masses gra -

nitiques, § 212 a, et beaucoup d'autres roches cristallines, au
centre de divers dépôts sédimentaires dont les couches ont été re-

dressées par leur apparition. Nous apprécierons plus tard la valeur

de ces faits.

§ 119. Relèvement et contournement sans dislocation. —- Si le

redressement des couches est souvent accompagné de ruptures , il

arrive fréquemment aussi qu'il se fait sans aucune dislocation ap-

parente. Nous l'avons déjà remarqué dans les monticules isolés des

Champs-Phlégréens
,
fig. 1 1 6, et on le voit également sur des lon-

gueurs plus ou moins considérables qui présentent alors des côtes

plus ou moins saillantes, ou des lignes anticlinales, suivant une ex-

pression reçue, formées par des couches relevées de part et d'autre

comme les deux pentes d'un toit : cette circonstance présente encore

des effets comparables à ceux qu'occasionnent les fentes, mais pro-

duits alors sur des couches susceptibles d'un certain degré de flexibi-

lité, comme les matières placées au centre des figures précédentes.

Les montagnes du Jura nous en offrent un grand nombre d'exemples
;

on y voit souvent diverses crêtes parallèles de ce genre, que les plus

simples cartes indiquent très clairement, et qui laissent entre elles

des vallées plus ou moins larges , sur les deux pentes desquelles

les couches se trouvent relevées. Il en résulte de grandes ondula-

tions de couches, qu'on remarque surtout dans les escarpements

produits par les divers déchirements, ou cluses, qui coupent trans-

versalement les crêtes en un grand nombre de lieux. Ces ondula-

15
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lions en grand, qui sont représentées fig. 123, ne sont interrom-
pues que par les déchirements cratériformes des sommets , comme
en a, que nous avons indiqués précédemment.

Fig. 125. Contournements du Jura. Vallées de plissement.

§ 120. Plissement des couches schisteuses. — Les COntOurne-

ments se font aussi remarquer dans d'autres fcirconstances , où il

semble que les couches , à un certain état de flexibilité , ou [peut-

être à l'état pâteux, ont été plutôt comprimées en deux sens oppo-

sés que soulevées. C'est, en effet, l'idée à laquelle on est naturel-

lement conduit par certains faits qu'on observe dans les dépôts de

matière à structure schisteuse. Souvent il arrive que les feuillets

de ces dépôts, au lieu de se continuer sur un même plan, horizon-

tal ou incliné, se trouvent tous extrêmement contournés sans cesser

d'être parallèles, ou rephés sur eux-mêmes en zigzags plus ou

moins aigus, fig. 124. L'idée delà cause d'un tel pUssementa été

Fig. 124. Contournement des schistes. Fig. 12o. Contournement des houilles'

vérifiée jadis par sir James Hall
,
qui

,
après avoir placé les unes

sur les autres des galettes d'argile humectée, et les avoir chargées
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d'un certain poids, imagina d'en comprimer latéralement l'en-

semble. Toutes les couches se replièrent à la fois, comme il l'avait

pensé, et prirent une disposition tout- à-fait semblable à celle des

dépôts schisteux qu'il avait observés. Le même effet s'obtient avec

des feuilles de carton mince détrempées suffisamment, et qui ont

l'avantage de conserver en se desséchant la forme qu'elles ont prise

pendant l'expérience.

On observe fréquemment dans les terrains houillers des circon-

stances complètement analogues : toutes les couches de ces dépôts
,

tant argileuses que combustibles , se trouvent repliées à la fois , et

souvent sous des angles vifs, comme fig. 125. C'est ce qu'on ob-

serve surtout d'une manière très remarquable dans les houillères

des environs de Mons en Belgique.

Maintenant, comment ces compressions ont-elles eu lieu? C'est

ce qu'il faudrait en quelque sorte expliquer pour chaque localité
;

mais on conçoit que , dans un dépôt à couches inclinées dont la

masse est poussée de bas en haut , la partie supérieure presse de

tout son poids sur la partie inférieure , et que les couches de celle-

ci
,
placée dès lors entre deux forces opposées

,
peuvent se replier

sur elles-mêmes si elles sont assez flexibles. D'un autre côté, comme
des matières en fusion se sont souvent introduites de vive force

dans les dépôts de sédiment , on conçoit qu'il en soit résulté des

compressions latérales qui ont produit les mêmes effets.

§121. Origine des vallées. — Si les montagnes ne sont que les

résultats des dislocations qui ont eu heu à la surface du globe , les

vallées ne peuvent plus nous offrir aucune difficulté. Les premières

idées qu'on s'est faites sur leur origine ont eu pour base le creuse-

ment par l'action érosive des eaux : mais alors , les montagnes de-

vant être préalablement formées , il est clair que les eaux auraient

toujours dû suivre la pente naturelle du sol , et le sillonner unique-

ment dans ce sens
;
lorsqu'elles se trouvaient arrêtées par un ob-

stacle , ou dans un bassin , elles auraient dû couper préférable-

ment les dépôts de sables et de graviers, ou se déverser par le

point le plus bas. Or nous voyons précisément le contraire de ces

actions naturelles : les vallées ne suivent pas , en général , la pente

réelle du terrain ; ce n'est pas par la partie la plus basse des bas-

sins que les eaux se sont généralement déversées , ni à travers les

terrains meubles qu'elles se sont fait un passage. On ne voit pas

,

en effet
,
pourquoi la Meuse ne vient pas se jeter dans la Seine

,

en suivant la pente naturelle du sol , et pourquoi elle coupe au

contraire les Ardennes à contre-pente
;
pourquoi le Rhin se dé-

tourne vers Mayence
, en coupant un terrain solide

,
plutôt que de
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suivre sa direction à travers des terrains plus bas et .plus incohé-
rents pour se jeter dans le Weser; pourquoi le Rhône

,
parvenu à

Saint-Genis
,
ne coupe pas les terrains arénacés qui lui barrent le

passage pour se continuer vers la Tour-du-Pin
, et se détourne

brusquement au nord pour aller passer à travers des calcaires bien
plus solidement agrégés

, et plus difficiles à entamer. Partout on
peut faire des observations du même genre , et il semble que les
rivières aient toujours reculé devant les dépôts qui

,
précisément,

leur offraient le moins de résistance.

La conséquence à tirer de ces faits, c'est que les rivières, au lieu
d'avoir creusé leurs lits, comme on l'a pensé

, se sont tout simple-
ment dirigées par des canaux qu'elles ont trouvés tout établis. Or,
il n'est pas difficile de remonter à l'origine de ces canaux

;
ils sont

évidemment le résultat des soulèvements qui ont bosselé et déchiré
la surface du sol jusqu'alors horizontale. Il est clair, en effet

, que
les couches inflexibles ont dû alors se briser

, et qu'il s'est fait en
conséquence un nombre plus ou moins considérable de fentes

,

comme dans la coupe transversale
,
fig. 126. Ces fentes sont de-

Fig. 126. Production des i>allées par disloc ation.

venues des vallées
,
placées de différentes manières les unes par

rapport aux autres , suivant les circonstances du soulèvement :

parallèles si l'action, ayant lieu sur une certaine direction, s'éten-

dait suffisamment en largeur; divergentes si l'action se manifestait

en un point , comme dans certains massifs de montagnes ; souvent

enfin perpendiculaires à la direction des chaînes soulevées , comme
les fentes secondaires qui se manifestent pendant les tremblements

de terre, fig. 9, ce qui dut avoir lieu surtout lorsque l'action inté-

rieure forçait quelques matières cristallines à sortir par la fente

principale. On conçoit facilement que les crevasses soient restées

plutôt ouvertes dans les matières solides que dans les dépôts aré-

nacés, dont les éboulements tendent à combler successivement les

vides; et voilà pourquoi les rivières semblent avoir fui les terrains

meubles, qu'elles auraient pu si facilement entamer si elles n'avaient

trouvé un lit préparé dans une autre direction. De même , dans

les bassins successifs que la plupart des vallées présentent , et qui

s'otTrent à nosyeux comme autant de lacs, § 14, on reconnaît ai-

sément la cause des défilés par lesquels les eaux s'échappent : ro
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sont encore des crevasses
,
qui ont dû s'ouvrir surtout dans les ma-

tières solides.

§ 1 22. Influence des eaux sur les vallées. — Il ne faudrait pas

conclure cependant que les eaux n'ont jamais eu aucune influence

sur la configuration des vallées. Il est à croire , au contraire
,
que

dans les événements qui ont si subitement crevassé une contrée

,

et ont fait écouler tout-à-coup les eaux qui s'y étaient rassemblées

,

il s'est produit des courants d'une force effrayante qui , en arra-

chant et déblayant toutes les parties fracturées par le soulèvement,

ont modifié les passages qui leur étaient offerts
, § 70 à 72. On

ne peut douter que tous ces débris . charriés avec une vitesse

prodigieuse , n'aient sillonné fortement toutes les roches qui res-

taient en place, et contribué pour beaucoup à l'élargissement et à

l'approfondissement des gorges que la rupture avait commencées
;

nous en avons pour témoins l'usure des roches et les sillons que

nous apercevons sur le flanc des vallées , dans la direction des

blocs qui ont été transportés au loin à l'époque de ces grandes

convulsions de la nature
, § 201 à 210. La plus grande partie de

nos vallées ont été évidemment façonnées postérieurement par les

eaux , et il n'y a que celles qui ont apparu les dernières
, comme

dans les Alpes du Valais , dans les Andes , etc.
,
qui conservent des

traces plus nettes de leur première origine.

Il est probable aussi que certaines vallées qui traversent des

terrains meubles
,
peu disposés à se fracturer, ont été entièrement

produites par l'action des eaux. Les vallées auxquelles on peut at-

tribuer cette origine présentent des caractères fort différents de

ceux des premières : d'un côté , elles suivent les lignes naturelles

de pentes ; d'un autre, elles se dérangent de leur direction à l'appro-

che des masses qui offrent plus de résistance, et autour desquelles

elles tournent
,
pour rester constamment dans les dépôts meubles

.

Telles sont les vallées qui sillonnent les grands dépôts de cailloux

roulés qu'on trouve au pied des Alpes occidentales , dans la Bresse,

dans le Bas-Dauphiné , tout le

long de la vallée du Rhône et dans

celle de la Durance, § 205. La
plupart de nos grandes rivières

ont elles-mêmes creusé leurs lits ^<^,3^?5^3
dans des alluvions anciennes ,

fig. 1 27, fort différentes de celles Fig. m. vaiiee d^érosion dans us
qu'elles forment aujourd'hui : telle terrains meubles.

f'st, par exemple, le cas de la Seine, à Paris, qui a creusé son lit

dans un dépôt de cailloux roulés fort différents des graviers qu'elle

dépose mainlenant. 12.
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§ 4 33. Diverses espèces de vallées, — On VOit
,

d'après ces

observations
,
qu'il y a lieu à distinguer des vallées de diverses ori-

gines , et qu'on peut les rapporter à trois espèces principales.

4° Vallées de déchirement Ce sont celles qui ont été produites

par des fentes de toutes dimensions, quelquefois colossales , for-

mées pendant les soulèvements qui ont amené nos continents à leur

relief actuel. Elles présentent, en général, des escarpements rapides,

sur lesquels on aperçoit les tranches des couches fracturées , et où
les angles saillants d'un côté correspondent souvent à des angles

rentrants de l'autre. Les cirques qui les terminent fréquemment

dans le haut , ou ceux qui les divisent sur leur longueur, sont au-

tant de cratères de soulèvement , dont la plupart sont nettement

caractérisés, soit par leurs couches relevées , soit par les barancos

qu'ils présentent. Les vallées des Ardennes, des Vosges, des Alpes

,

des Pyrénées, etc. , nous présentent de beaux exemples de cette

formation. Dans diverses contrées de la France nous trouvons éga-

lement des vallées de même origine
;
mais la plupart sont beau-

coup plus modifiées par les érosions qui ont eu lieu à diverses épo -

ques : tel est le cas
,
par exemple , des vallées qui sillonnent le pla-

teau central de la France dans le Limousin
,
l'Auvergne , etc.

On a distingué aussi des vallées d'effondrement ; mais il paraît

en exister peu de véritables, § 37 et 4 4 1 , et qui soient dues purement

à cette cause. Les effondrements sont fréquemment corrélatifs des

soulèvements ; et les vallées aussi bien que les cratères de soulè-

vement peuvent offrir à la fois l'un et l'autre effet
,
qui doivent avoir

eu lieu surtout dans les cirques qu'on trouve sur leur longueur et

à leur extrémité supérieure.

2° Vallées de ploiement ou de plissement. Elles sont produites

par deux soulèvements voisins qui ont déterminé les couches de

terrain à se relever de part et d'autre, en laissant un espace libre

dont leurs plans forment alors les pentes : c'est ce que nous avons

fait remarquer dans les parties hautes du Jura
,
fig. 4 23. Plusieurs

rivières coulent ainsi dans des vallées qui résultent de deux re-

dressements opposés du terrain : tel est
,
par exemple , le cas de la

Loire
,
après Briare, qui se détourne tout-à-coup à angle droit en

se jetant dans une dépression de ce genre.
3** Vallées d'érosion ou de dénudation. Elles ont été formées dans

des terrains meubles ou délayables, comme les ravins que les

eaux d'orage produisent sous nos yeux en emportant avec elles

les matières qui constituaient le sol. Les derniers encaissements

des grandes rivières sont formés de cette manière , et c'est aux

érosions qui se font journellement dans les grandes crues que sont
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dus les changements de lit que nous remarquons si souvent dans

quelques unes d'elles.

§ 124. Origine des cavernes. — Voici encore un de ces phéno-

mènes que l'on a attribués à l'action des eaux ; mais , bien qu'on

rencontre au niveau des mers quelques sillons, quelques cavernes

peu profondes
,
que l'on peut attribuer à l'action répétée des va-

gues, il est difficile de penser que de grands couloirs qui ont

quelquefois plusieurs lieues d'étendue, aient été produits unique-

ment par l'action des eaux qui les parcourent ou les ont jadis par-

coures. On a si bien remarqué le peu d'action des eaux sur les

calcaires compactes, où les cavernes se trouvent principalement,

qu'on a imaginé que les espaces
,
aujourd'hui libres, que nous ren-

controns , étaient autrefois occupés par des massés de sel que les

eaux auraient plus tard dissoutes et emportées.

Au lieu de recourir à de telles suppositions , il est à présumer

que l'origine première des cavernes est due à des crevasses qui se

sont opérées dans l'intérieur du sol ,^ et qui ont été modifiées en-

suite par différentes causes. Nous savons, en effet
,
que pendant les

tremblements de terre il arrive tout-à-coup que des rivières ou

des lacs prennent un écoulement souterrain, tantôt momentané et

tantôt continu, §19, 20; ce que l'on conçoit par des crevasses

intérieures analogues à celles qui se produisent à la surface , el

qui ont procuré les conduits nécessaires. Le phénomène coïncide

quelquefois avec l'apparition soudaine de quelque source abondante

dans des lieux plus ou moins éloignés ; mais souvent aussi les eaux

ne reparaissent nulle part , et il faut croire qu'elles vont déboucher

immédiatement dans les mers. Toutes ces circonstances nous ex-^

pliquent la disparition de certaines rivières qui s'engouffrent sous

terre après un cours superficiel plus ou moins étendu , ainsi que

les sources que nous voyons tout-à-coup sortir des flancs d'un

rocher. Elles nous montrent la formation , l'existence des canaux

souterrains, et nous font concevoir que, mis à sec par un soulève

ment plus ou moins considérable , ces canaux ont pu former les

cavernes, aujourd'hui libres, que nous rencontrons à toutes les

hauteurs , aussi bien que celles dont le fond est encore occupé par

un filet d'eau fourni par les lacs ou les rivières supérieurs , comme
on en voit dans la Croatie et la Carinthie.

Cependant , si l'origine première de la plupart de ces cavités

souterraines ne peut être douteuse, si l'on trouve évidemment toute

l'irrégularité d'une fente dans quelques unes d'entre elles ,
il faut

avouer qu'il y a eu souvent des changements importants dans la

forme générale et dans l'état de leurs parois; les formes arrondies,
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l'usure et le poli des surfaces , les sillons , les excoriations diverses

,

et cela dans toutes les positions , même à la partie supérieure des

voûtes, indiquent une action corrosive dont leau seule n'est pas

capable. On a pensé que ce liquide avait pu être chargé de gaz

acide carbonique ,
qui , en effet , se dégage fréquemment du sein

de la terre par toutes les fissures qui s'y forment, surtout au mo-

ment des tremblements de terre, et que c'était à son action dissol-

vante que ces effets postérieurs étaient dus.

DÉPÔTS ATTRÏBUABLE6 A L AGTION VOLCANIQUE.

^ 125. Cônes volcaniques et courants de laves. — Lorsqu'à la

surface du globe nous rencontrons des monticules coniques ,
tantôt

isolés , tantôt alignés plusieurs ensemble sur une même direction
,

et couverts de scories
,
quelquefois avec des cavités cratériformes

au sommet, entourés de rapilli, il est évident, par analogie avec

ce qui se passe sous nos yeux, que ce sont des cônes volcaniques,

quelle que soit l'ignorance où nous pouvons être de leur époque

d'activité. Si, sur le flanc des montagnes, quelle que soit d'ail-

leurs leur nature, nous voyons des masses étroites
,
allongées, ter-

minées dans le bas par un culot, se creusant sur le milieu, s'a-

mincissant et finissant dans le haut par une pellicule de scories

disloquées, fig. 31 , nous ne pouvons encore douter de leur origine,

quand bien même toute autre trace de volcanicité aurait disparu.

Des dépôts étroits plus ou moins allongés, dont l'épaisseur varie

avec la pente sur laquelle ils se trouvent , dont la surface est sco-

riacée ,
tourmentée pu disloquée de diverses manières ,

doivent

être reconnus pour dès courants délaves
, § 48, 49

;
si nous voyons

ces matières en galettes , en nappes plus ou moins étendues
,
com-

pactes à leur partie inférieure
,
poreuses , celluleuses ou scoriacées

à leur partie supérieure, à surface à peu près unie, nous devons

conclure qu elles se sont accumulées sur un sol sensiblement hori-

zontal , ou qu'elles sont venues à un état plus ou moins liquide

se rendre dans un bas-fond. Ce sont là évidemment des dépôts

sortis du sein de la terre à l'état de fusion, et les caractères en sont

assez tranchés pour que nous n'ayons pas même besoin de nous

occuper du point de départ ;
celui-ci n'est utile que pour les consi-

dérations subséquentes.

Cest par des observations de ce genre qu'on reconnaît partout

l^'s volcans éteinîs : par exemple, ceux de TAiivergne, si inani-

f.i;'c5 et si frais, malgré leur antiquité, qu'on les croirait prêts a
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bouleverser encore la contrée. Ces volcans, qu'il ne faut pas con-

fondre avec les montagnes trachytiques dont nous parlerons plus

tard, § 133, se trouvent tous sur une ligne dirigée à peu près du

nord au sud, en passant par Clermont
,
qui peut avoir huit lieues

de longueur, et qu'on nomme la chaîne des Puys, fig. 128. Là

Fig. 128. Fue d'une partie de la chaîne des Puys.

se manifestent , aussi nettement qu'au Vésuve , et avec bien plus

de diversité dans les circonstances , toutes les particularités que

nous avons indiquées dans les volcans brûlants, § 39 à 58; une

soixantame de cônes plus ou moins élevés , formés ou couverts de

scories, présentent des cratères non équivoques, les uns entiers, les

autres ébréchés par la sortie des laves ; on y reconnaît la formation

de nouveaux cônes au milieu d'anciens cratères démantelés
,

les

décompositions produites par les émanations gazeuses, toutes les

formes , tous les accidents des coulées , dont les unes n'offrent que

des pellicules de scories sur des pentes rapides, et dont les autres,

qu'on nomme chères-, présentent les grandes dislocations des pentes

de 3 à 5 degrés, § 48, en s'étendant souvent à de grandes distances.

Tous les environs sont couverts par d'immenses dépôts derapilli et

de cendres volcaniques ; enfin , rien ne manque à l'observation , si

ce n'est la gerbe d'artifices et l'incandescence des laves.

Plusieurs parties du Velayet du Vivarais ne sont pas moins ca-

ractérisées. Deux lignes, dirigées à peu près du sud-est au nord-

ouest, l'une dans la partie occidentale du Velay , l'autre dans le

Bas-Vivarais, nous présentent encore des cônes à cratères avec de

véritables coulées , soit dans les vallées, soit sur le flanc des mon-

tagnes. Mais les produits de ces courants ressemblent beaucoup

moins aux laves des volcans modernes
;
plus rarement poreux ,

ils

se rapportent généralement à ce qu'on nomme les basaltes, § 21 2 i,

c'est-à-dire à des roches d'un noir plus ou moins foncé, à base

compacte de labradorite , renfermant du pyroxène noir et presque

toujours de l'oxyde de fer magnétique
,
fréquemment du péridot

,

et quelquefois des feldspaths en cristaux
,
qui lui donnent la struc-



142 GEOLOGIE.

ture porphyrique (voyez la Minéralogie). Ces courants forment des

dépôts ordinairement assez épais, fréquemment divisés en colonnes

prismatiques, quelquefois en grande pièces irrégulières, toutes

circonstances qui indiquent un refroidissement lent, § 49. Une des

plus belles coulées est celle qui a rempli la vallée d'Aulière près

de Montpezat , sur la route qui conduit du Haut-Vivarais à Aube-

nas. Une partie en a été enlevée sur la largeur , sans doute par la

force des eaux qu'elle avait arrêtées ;
mais le reste repose sur les

cailloux roulés qui formaient jadis le fond du ruisseau : c'est là

qu'on peut voir , sous la lave, une multitude d'appendices cunéi-

formes qui proviennent de l'introduction de la matière liquide dans

les crevasses du sol ancien dégradé aujourd'hui par les eaux. On
peut suivre ce courant jusqu'à la montagne d'où il est sorti , où

l'on trouve un des plus beaux cônes à cratère de la contrée , et

d'où l'on peut suivre une coulée semblable du côté de Thueyts.

Toutes les autres coulées du pays sont plus ou moins analogues à

celles dont nous parlons , soit par la nature de la matière , soit par

la position.

Sur les bords du Rhin, dans les contrées d'Eiffel et de Neuw^ied,

les volcans à laves poreuses et à laves basaltiques sont en quelque

sorte entremêlés , comme pour montrer qu'ils appartiennent à une

seule et même opération de la nature; quelques uns même ont

fourni, par diverses bouches, tantôt un des produits, tantôt l'autre,

ce qu'on voit surtout au volcan de Mosenberg.

§ 4 26. Dépôts basaltiques de diverses sortes. — S'il existe des

basaltes en courants bien déterminés qui se rattachent à des cra-

tères , il se trouve aussi des matières semblables dans des positions

très différentes. Il en est beaucoup qui forment des nappes très

étendues dont l'épaisseur est souvent considérable , et qui consti-

tuent de vastes plateaux ; d'autres forment des lambeaux éparpillés

sur diverses montagnes, au même niveau, se correspondant entre

eux , et semblant se rattacher les uns aux autres comme des parties

d'un même tout et les témoins d'une vaste nappe disloquée. Il en

est encore qui forment des masses isolées , des buttes au milieu des

plaines, quelquefois très éloignées de toute autre formation du
même genre. On en trouve enfin en filons plus ou moins puissants,

tantôt encaissés dans le terrain qui les recèle , tantôt s'élevant çà

et là comme des murailles, § 52 , ou présentant diverses buttes

alignées sur leur direction.

Toutes ces dispositions des dépôts basaltiques se rencontrent

quelquefois ensemble dans la même contrée , en même temps que

la disposition en coulée , comme cela se voit dans le Velay , le Vi-
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varais et sur les bords du Rhin. Ailleurs, au contraire, comme dans

le midi de la France, dans diverses parties de l'Allemagne et dans

un grand nombre de localités, il n'y a pas la moindre trace de

cônes volcaniques ou de courants. Dans tous les cas, cependant,

la roche principale présente sensiblement les caractères généraux

des basaltes en coulées , et semble reposer indifféremment sur

toute espèce de terrain , même sur la terre végétale , comme dans

quelques parties du plateau de Mirabelle dans les Coyrons.

§ 127. Basalte en nappes. — Les basaltes en nappes ne peu-

vent manquer de rappeler les grandes nappes de l'Islande, surtout

celles de l'éruption de 1783 ;
ils offrent d'ailleurs tous les carac-

tères des laves qui se sont arrêtées sur des terrains horizontaux
,

ou qui ont rempli des bas-fonds , § 48, 49. La partie inférieure est

compacte, cristalline, le plus souvent divisée en colonnes prisma-

tiques verticales
,

fig. 129 ; et la partie supérieure est poreuse
,

celluleuse
,
scoriforme, divisée irrégulièrement, se terminant par

une surface plane ,
sensiblement horizontale. Lorsque la masse se

compose de plusieurs assises, les séparations sont quelquefois for-

mées par de petits hts de rapilU; et, le plus souvent, elles se dis-

tinguent par les alternatives de matière compacte et de matière

poreuse qui caractérisent chaque épanchement particulier.

129. Relation des basaltes prismatiques Fig. 130. Basaltes péne'trantdans

et des basaltes poreux. les fissures sous-jacentes.

Ces caractères ne peuvent déjà laisser aucun doute sur l'origine

ignée de ces dépôts ;
mais il en existe encore plusieurs autres. Lors-

qu'on peut parvenir sous les nappes basaltiques, comme dans le

cas où elles reposent sur des terrains meubles , on voit presque

toujours que la partie inférieure de la masse présente une multi-

tude d'appendices, fig. 130 qui pénètrent dans ce terrain, et in-
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diquent une matière liquide qui s'est moulée dans des crevasses.

Les terres sur lesquelles la masse s'est placée se trouvent souvent

calcinées sur une épaisseur plus ou moins forte, et les débris de

végétaux qu'elles renferment sont charbonnés, ce que l'on voit sur

les escarpements du plateau de Mirabelle en Yivarais , en descen-

dant vers Saint-Jean-le-Noir.

D'un autre côté, on trouve souvent à la surface de ces nappes

basaltiques des points de scorificatiens, des boursouflements parti-

culiers et même des dépressions cratériformes , vers lesquelles la

matière fondue semble s'être retirée en un certain moment avant

de se solidifier. C'est ce qu'on observe dans beaucoup de lambeaux

basaltiques des plateaux d'Auvergne , et surtout dans l'immense

plateau des Coyrons en Vivarais.

Tous ces caractères ne peuvent laisser de doute sur l'origine des

nappes ou des lambeaux basaltiques qui les présentent. Il est à

présumer que ces matières sont arrivées au jour par certaines cre-

vasses et se sont répandues sur les surfaces horizontales où elles

aboutissaient
, § 48. Les dépressions cratériformes qu'on y trouve

quelquefois sont peut-être les points principaux de l'éjection, vers

lesquels la masse liquide s'est affaissée au moment où la colonne

a cessé d'être poussée par la force intérieure qui la sollicitait. Or,

l'ensemble des faits qu'on observe dans un grand nombre de pla-

teaux, ou de lambeaux basaltiques
,
paraît le prouver suffisamment,

dans la même contrée
,
pour ceux qui n'offrent pas une aussi

grande somme de données , et fournit tout au moins une grande

probabilité lorsque, les matières celluleuses et les points de sco-

rifîcation ayant cessé d'exister, il ne reste plus que l'identité de la

roche principale.

Tout ce que nous venons de dire concourt à prouver que les

basaltes en nappes se sont répandus sur un sol sensiblement ho-

rizontal. Si on en trouve quelquefois aujourd'hui sur des pentes

plus ou moins inclinées, allant même jusqu'à 8, 1 0 ou 4 S'', il

faut nécessairement admettre qu'ils ont été relevés après coup
,

puisque des courants de matières fondues ne peuvent prendre une

surface unie et une épaisseur constante sur des pentes de cette es-

pace. Nous avons vu, en effet, § 48, que les laves ne peuvent s'a-

monceler sur des plans inclinés de plus de | degré, et qui doivent

l'être beaucoup moins encore, lorsque la matière a beaucoup

de fluidité , comme cela paraît avoir été le cas du basalte ,
vu la

cristallinité des masses principales. Si nous trouvons en beau-

coup de lieux des nappes de basalte inclinées , comme au Canlal
,

au Mont-Dore, dans la partie nord de l'Auvergne, nous reconnais-
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sons en même temps une foule de circonstances qui nous indi-

quent des soulèvements du sol postérieurs à leur formation.

§ 128. Basalte en buttes. — Ces buttes sont de diverses sortes :

il en est qui se présentent comme des restes d'une nappe étendue

qui aurait été en partie détruite, et dont il n'y a plus que quelques

témoins
; la masse principale de la butte appartient alors à un ter-

rain d'une espèce ou d'une autre, et le sommet seul est basaltique.

Pour d'autres , au contraire , toute la butte est formée de basalte,

et le pied se perd dans des masses de sables et de débris qui em-
pêchent de voir ce qui se passe au-dessous

;
quelques autres enfin

se rattachent à des filons, comme nous allons le voir.

Dans un grand nombre de buttes de l'une ou l'autre sorte , ou

trouve une composition semblable à celle que nous venons d'indi-

quer pour les nappes : c'est-à dire une ou plusieurs couches com-

pactes plus ou moins cristallines, assez souvent divisées en prismes

verticaux
; et une masse supérieure, poreuse, celluleuse, scoriacée.

La masse compacte manque quelquefois, et toute la butte se com-
pose alors de scories; ailleurs, c'est le contraire, et le basalte pro-

prement dit est la seule matière apparente. Rarement la surface qui

forme le sommet présente ces points de scorifîcation qu'on trouve

dans quelques plateaux.

§ 1 29. Basalte en filons. — Le basalte, avcctous les caractères

que nous lui avons attribués , se présente fréquemment en filons
;

le centre de la France, où l'action volcanique se manifeste si fré-

quemment, en offre beaucoup d'exemples, aussi bien que les bords

du Rhin. Le plus souvent la masse du filon est compacte ou fen-

dillée irrégulièrement, mais il

arrive aussi qu'elle se trouve

partagée en prismes
,

fig. 131,

perpendiculaires aux parois de

la fente, qui deviennent alors

les surfaces de refroidissement
;

c'est un effet semblable à celui

que nous avons déjà fait remar-

quer, § 49, dans les grandes

coulées de laves, dont la masse,

arrivée sur un sol horizontal

qui en soutire alors la chaleur, ^. ^_
i- • • ^^S' i^i. Fiion de basalte vi-isinatir/ue.

se divise en prismes verticaux. ' '

Rarement les matières de ces filons sont scorifîées ; et cepen-
dant on en trouve quelques exemples

, comme dans le Vivarais

,

le Velay et l'Auvergne, notamment auprès de Murât, au pied du

13



Fig. 152. Filons basaltiques de

yHleneiiue-de-Bej'g.
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Cantal. Le plus souvent les filons basaltiques se prolongent jusqu'à

la surface du terrain , où ils présentent leurs affleurements ; mais

il arrive fréquemment aussi qu'ils se terminent par le haut en masses

effilées, comme fig. 132, quel-

quefois bifurquées
,
qui se per-

dent dans la roche qu'elles tra-

versent. Cette circonstance est

très importante ; car elle indique

positivement que ce n'est pas

par le haut que la matière basal-

tique s'est introduite, et qu'elle

ne peut être que le résultat

d'une injection de l'intérieur à

l'extérieur. Quelquefois le filon

se glisse entre deux couches

,

qu'il suit alors sur une étendue

plus ou moins considérable; ou bien il lance, en se ramifiant, une

partie de sa masse dans l'intervalle , et finit par s'y terminer en

coin ou s'v répandre dans toutes les petites fissures de la roche.

Un des' points les plus intéressants qu'on puisse trouver pour

prendre une idée nette de l'origine des filons basaltiques , aussi

bien que des effets qu'ils ont pu produire, se rencontre en Vivarais,

près du hameau du Pal, au-dessus de la petite ville de Montpezat,

où nous avons indiqué un des plus grands cratères d'éruption ,§125.

Là, au bout d'un défilé étroit, entre deux montagnes abruptes, on

trouve un cirque entouré de montagnes granitiques, escarpées vers

son intérieur, et au milieu duquel s'élèvent trois cônes de scories. Le

granité y est crevassé dans tous les sens, et traversé par des filons

basaltiques, les uns assez considérables, les autres très minces, et

dont la matière a pénétré jusque dans les plus petites fissures, ce

qui indique à la fois sa fluidité et la force avec laquelle elle était

poussée. L'un des grands filons court précisément dans la direction

d^me coulée basaltique placée à l'extérieur du cirque, qu'on voit

sortir évidemment du granité, et qui se dirige vers Montpezat.

C'est de la même manière qu'à la montagne de Chamarelle, près

Villeneuve-de-Berg, dans la même contrée, le basalte a traversé

des masses calcaires, s'est introduit dans leurs moindres fissures,

etde telle sorte que sur un échantillon de quelques centimètres on

rencontre quelquefois plusieurs alternatives de calcaire et de ba-

salte. Quelquefois aussi le filoji s'est introduit entre les couches

dont il a suivi quelque temps la stratification, comme nous l'avons

déjà indiqué fig. 132.
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Sur la direction des filons basaltiques dont on voit les affleure-

ments à la surface du terrain, il arrive fréquemment qu'on aperçoit

diverses buttes isolées
,

fig. 133, dont souvent plusieurs se suc-

cèdent à des distances plus

ou moins rapprochées, et qui

paraissent n'être autre chose

que des éjections partielles

,

comme les cônes qui se forment

sur une même fente dans les

éruptions modernes, §47. Le

plus souvent elles sont à peu

près entièrement composées de

scories, mais il s'en trouve aussi

qui sont formées de basaltes

purs. Quelquefois , au lieu de

buttes, ce sont des épanche

ments en forme de galettes plus

ou moins épaisses , comme fig.

134, qu'on trouve aussi çà et

là sur la direction du filon.Tou-

tes ces circonstances , dont on

Fig. 133. Buttes suj- la direction d'un filon-

Fig. 13i. Filon se lenninant en plateau.

voit un assez grand nombre d'exemples dans le Bas- Vivarais
,
par-

ticulièrement vers Rochemaure, Villeneuve-de-Berg , etc , et dans

les montagnes qui séparent cette province du Velay, tendent à

nous expliquer la formation des buttes isolées , aussi bien que les

séries de buttes alignées qui se trouvent dans un grand nombre de

localités où les filons intérieurs ont rencontré çà et là quelques

issues. Nous y trouvons encore l'origine de quelques plateaux ba-

saltiques, de ceux mêmes qui n'offrent aujourd'hui aucune des traces

ordinaires de volcanicité, § 126, 127, parce que sur les escarpe-

ments des montagnes on les voit en communication avec des filons

de même nature qui traversent tout le terrain inférieur.

§ 1 30. Action des basaltes sur les roches adjacentes.— A tOUtCS

les preuves d'origine ignée que nous avons rassemblées, il s'en

joint plusieurs autres qui résultent de l'action des basaltes sur les

matières avec lesquelles ils se sont trouvés en contact. Nous avons

indiqué la calcination des argiles sur lesquelles ils reposent , la

carbonisation des débris de végétaux
;
mais nous devons ajouter que

les granités traversés par les filons sont fortement altérés, que les

portions de ces roches qui ont été enveloppées dans le basalte sont

souvent fondues à leur surface, que le quarz et le feldspath y sont

fendillés
,
quelquefois enveloppés ou pénétrés de matière vitreuse

;
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c'est ce que Ton voit au volcan du Pal, tant dans les buttes de sco-

ries que dans les filons et dans la coulée basaltique. Les marnes,

les calcaires terreux en contact avec le basalte, ou traversés par ses

filons, et surtout les fragments de ces matières entraînées dans la

masse basaltique, sont convertis en calcaire compacte, approchant

quelquefois de l'état saccharoïde , comme quand , sous une forte

pression, ils sont chauffés à une haute température dans l'expé-

rience de sir James Hall : c'est ce qu'on voit quelquefois à Ville-

neuve-de-Berg, au plateau de Mirabelle dans les Coyrons, etc.

Ailleurs ces calcaires sont devenus en outre magnésiens et pré-

sentent de véritables dolomies (voyez Minéralogie), qui se distin-

guent du reste de la masse enveloppante par leur lente efferves-

cence : c'est ce qu'on indique à Rochemaure et à Chenavari, dans

le voisinage des dikes; ce qu'on voit sur une plus grande échelle

autour des dépôts basaltiques de Lodève et sur divers points du

plateau de Larzac, où la dolomisation paraît due à la présence des

produits ignés qu'on voit çà et là dans la contrée. Lorsque les fi-

lons basaltiques ont traversé des dépôts charbonneux, les argiles

sont calcinées, les charbons sont privés de leur bitume et affec-

tent une structure bacillaire, comme au Meisner en Hesse,

§ 1 31 . Étendue des basaltes.— Les dépôts basaltiques, en nap-

pes, en buttes, en filons, sont beaucoup plus répandus à la sur-

face du globe que toutes les laves en courants déterminés, ce qui

tient sans doute à leur mode d'éjection. Il ne s'était point fait alors

de centre volcanique
; et l'action intérieure du globe

,
s'exerçant

partout, s'est manifestée, dans les points de plus faible résistance,

par des déchirures qui çà et là ont donné passage aux éjections.

En France on trouve des basaltes depuis la partie septentrionale

de l'Auvergne jusqu'au bord de la Méditerranée, au-delà de Mont-

pellier, et même encore par lambeaux isolés jusqu'au-delà de Tou-

lon. Sur les bords du Rhm fensembledes dépôts basaltiques s'é-

tend depuis les Ardennes jusqu'au-delà de Casse! , et se prolonge

à Test dans la Saxe, la Bohême
, etc. L'Islande en renferme une

grande quantité , et ce sont encore les mêmes roches qui domi-

nent aux Antilles, à Sainte-Hélène, à l'Ascension, etc. , et dans la

presque totalité des îles de la mer du Sud.

Les terrains basaltiques ont été partout constamment remarqués

par suite de la tendance des roches principales à se diviser en

longs prismes , dont les dispositions variées ont excité souvent

l'admiration des curieux. Ici tous les prismes convergent au som-

met d'une butte, qui se présente comme un gerhier ; là ils offrent

des colonnades magnifiques, de l'aspect le plus pittoresque; ailleurs



APPLICATIONS AUX PHÉNOMÈNES ANCIENS 149

toutes les colonnes, brisées sur un même niveau, présentent des

pavés composés de pièces à pans régulièrement accolées, s'éten-

dant sur un espace plus ou moins considérable, et quelquefois pla-

cés en amphithéâtre les uns au-dessus des autres. La grandeur,

râspect imposant de ces pavés leur ont fait donner le nom dépavés

ou chaussées des Géants

.

8 1 32 Pendant longtemps on a cité Flrlande pour ses immenses

et pittoresques chaussées des Géants ;
mais, sans sortir de France,

le Vivarais nous présente des effets non moins admirables, surtout

entre Vais et Entraigues , sur les bords de la petite rivière du

Volant, dont la figure 135 représente une partie. Les colonnades

Fi-, i: 55. Chaussée basaltique du Volant {Ardèche).

de Chenavari ,
près de Rochemaure ,

fig. \ 29 ,
les dikes qui sont

près de cette ville, fig. 1 33, et une multitude d'accidents de toute

espèce ne sont pas moins dignes de captiver notre attention. Un

voyage à travers le Vivarais, le Velay, si remarquable surtout aux

environs du Puy, et l'Auvergne, est d'un attrait immense sous le

simple rapport des curiosités naturelles.

Une circonstance que nous ne devons pas oublier est fournie par

les excavations qui se présentent quelquefois au milieu des masses

basaltiques, ou des roches trappéennes [Minéralogie, groupe des

felchpaths
)
qui leur ressemblent le plus ,

et dont quelques unes
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offrent des groLles fort remarquables. La plus célèbre est la grotte

de Fingal, dans l île de Staffa, fig. 136, qui est formée au milieu

des trapps, divisés alors en colonnes prismatiques de la plus grande

régularité, et dans laquelle la mer vient battre continuellement. Il

en existe aussi dans le basalte proprement dit; on en voit quel-

ques unes en Yivarais, et l'on en cite une assez renommée sur les

bords du Rhin, entre Trêves et Coblentz, près de Bertrich-Baden,

dont les colonnes sont formées de pièces arrondies, qui les ont fait

comparer à des piles de fromages , d'où le nom de grotte des Fro-

mages usité dans le pays.

Fig. 15G. Grotte de Fingal^ à iile de Stajja.

§ 1 33. Tormation trachytique. — Il existe encore à la surface

du globe une autre formation d'une étendue immense, qui constitue

en Auvergne le Puy-de-Dôme, le Mont-Dore, le Cantal , ainsi que

le Mézenc et le Mégal sur la limite du Velay et du Vivarais; on

la retrouve à la droite du Rhin dans le Siebengebirge
; elle forme

des groupes immenses en Hongrie, en Transylvanie, au Caucase,

dans la Grèce, où elle se prolonge, par les îles de Milo et d'Ar-

gentiera, jusqu'au centre actif de Santorin
, § 33; on la retrouve

aux îles de Lipari , dans la Campanie, dans les monts Euganéens.

Les Açores, les îles Canaries, l'Amérique équatoriale, le centre

(le l'Asie, plusieurs des îles adjacentes, jusqu'au Kamtschatka, en

offrent également d'immenses dépôts

Cette formation ne présente plus seulement des buttes coniques
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isolées, des coulées en bandes étroites, des nappes éparpillées à
la surface du globe

;
les matières qui la constituent composent de

puissantes montagnes
, le plus souvent réunies en groupes très

étendus, qui forment des masses très élevées, ordinairement les
plus hautes de la contrée, et couvertes d'aspérités; leurs flancs
sont déchirés par des vallées et des gprges profondes, à pentes
escarpées et avec tous les accidents des hautes chaînes. Toutes ces
circonstances font éminemment contraster la formation trachy-
tique avec les dépôts ignés que nous avons vus jusqu'ici, et per-
mettent de la distinguer dès le premier moment, quoiqu'une étude
approfondie puisse ensuite y faire reconnaître diverses relations
avec les dépôts de basalte ou de lave.

Les roches qui constituent la formation trachytique sont extrê-
mement variées

,
chacune des montagnes agglomérées en offrant

pour ainsi dire une espèce particulière. La plupart de ces matières,
comme le nom l'indique, ont quelque chose d'àpre au toucher,
parce que le plus souvent elles sont finement poreuses, quelque-
fois caverneuses

, scoriacées
,
ponceuses

;
cependant il en est qui

sont tout-à-fait compactes, et qui présentent la structure porphy-
rique, § 21 2 n, fréquemment avec des teintes grises, rouges, brunes
et noires, sur lesquelles se détachent des cristaux blancs d'albite et
de ryacolithe. Il en est qui sont plus ou moins terreuses

, ordinai-
rement de teintes claires, et qu'on désigne plus particulièrement
sous le nom de Domite, parce que le Puy-de-Dôme en est composé.
La base de toutes ces roches

,
inattaquable par les acides , est albi-

tique ou ryacolithique
,
formée d'une multitude de cristaux micros-

copiques entremêlés, dont l'ensemble constitue une masse plus ou
moins compacte. Les substances disséminées sont l'albite en cris-
taux plus ou moins volumineux, le ryacolithe, les micas noirs,
l'amphibole hornblende

, rarement le pyroxène augite. Le quarz
en cristaux et la calcédoine en petits rognons s'y trouvent aussi
quelquefois

,
et surtout dans certaine espèce très caverneuse qu'on

n'a rencontrée jusqu'ici qu'en Hongrie
, dont la pâte renferme aussi

beaucoup de petites boules striées de sphéroUthe.
On a nommé phonolithes des roches plus ou moins analogues à

certaines variétés de trachytes
, mais qui en diffèrent en ce qu'elles

sont en, partie attaquables par les acides en laissant un résidu de
ryacolithes. Ces roches présentent le plus souvent des matières
compactes

,
grisâtres ou verdâtres

, quelquefois porphyroïdes , mais
dans lesquelles les substances disséminées sont rares. Elles se divi-

sent fréquemment en plaques ou en feuillets plus ou moins épais

,

et dans certains cas toute la masse est partagée en colonnes pris-
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matiques qui sont plus souvent divergentes et contournées que

verticales. On a quelquefois confondu les phonolithes avec cer-

taines variétés porphyroïdes de trachyte
,
qui présentent à peu près

les mêmes accidents , mais non les mêmes caractères de solubilité.

Il existe aussi dans le& terrains trachytiques des dépôts plus ou

moins considérables d'obsidienne et de perlite avec tous leurs pas-

sages à la ponce. Leur abondance et leurs caractères varient beau-
j

coup suivant les diverses localités; elles sont prépondérantes dans

certaines contrées, tandis que dans d'autres il ne s'en trouve pas

même de traces.

Souvent , au milieu de montagnes formées de matières homo -

gènes et purement cristallines, s'élèvent des buttes qui se trouvent

uniquement composées de blocs ou de fragments scoriacés, liés

fortement entre eux par des pâtes poreuses
,
compactes ou vitreu-

ses. Ces matières fragmentaires, nommées jadis conglomérats ira

chy tiques , sont quelquefois extrêmement abondantes, comme en

Hongrie et dans le Cantal . et les masses de trachytes sont fré~

quemment noyées au milieu d'elles. Souvent aussi on trouve des

nappes trachytiques diverses séparées les unes des autres , comme
au Cantal et aux monts Dore

,
par des débris analogues, qui se ren-

contrent à toutes les hauteurs et souvent jusque sur les sommets
les plus élevés. Mais outre ces dépôts fragmentaires qu'on observe

au centre même des groupes , il s'en trouve d'autres à l'extérieur

qui sont quelquefois immenses, tantôt composés de matières pon-

ceuses, soit en fragments distincts, soit en poussière fine et sou-

vent altérée , tantôt offrant des poudingues où toutes les variétés

de trachytes se rencontrent en fragments ou en cailloux roulés

,

quelquefois libres, le plus souvent agglutinés par des matières ter-
,

reuses. Ces nouveaux dépôts semblent annoncer un remaniement

des roches par les eaux , et d'autant mieux que dans les parties fines

il arrive quelquefois qu'on trouve des débris organiques divers

,

comme dans la Campanie et la Hongrie.

Tous les caractères que nous venons d'indiquer ne peuvent lais-

ser de doutes sur rori2:ine des terrains trachytiques; certaines va-

riétés des roches qu'ils renferment ressemblent complètement aux

trachytes de Santorin , de Ternate, des coulées de Java, § 54; les

matières vitreuses rappellent les coulées du même genre qu'on re-

marque sur les flancs du pic de Ténériffe, dans les volcans trachy-

tiques des Andes , etc. L'abondance des matières ponceuses autour

des groupes, quelquefois à de très grandes distances, et renfermant

des coquilles marines et autres débris organiques
,
rappelle inévi-

tablement les éruptions de ponces , si souvent remarquées dans les
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volcans sous-marins, aussi bien que celles de l'île Saint-George,

de Sumbawa, etc.

Dans les vallées et les escarpements que présentent toutes ces

buttes accolées les unes aux autres , on rencontre fréquemment des

filons également trachytiques qui expliquent suffisamment comment
toutes ces matières ont pu parvenir au jour. Quelques uns présen-

tent de grands affleurements que l'on peut suivre à la surface du

sol; d'autres, après s'être élevés verticalement, se terminent par

une pointe effilée dans la roche même qu'ils parcourent. Un assez

grand nombre aboutissent à des nappes plus ou moins étendues , à

des buttes isolées , à des amas parliculiers au milieu de quelque

autre dépôt; c'est ainsi que, dans le Cantal, certains filons qui tra-

versent les dépôts d'agrégation s'épanouissent en nappes au-des-

sus d'eux, ou en amas dans leur intérieur, et que des filons de

phonolithes aboutissent à des buttes isolées de ces matières, souvent

composées de prismes comme les buttes basaltiques.

Ces filons expliquent évidemment l'origine des nappes de tra-

chytes
,
qui se présentent si souvent dans les groupes de cette for-

mation
, et sans qu'on puisse y reconnaître aucun point d'éruption.

L'uniformité d'épaisseur de ces nappes, leur nature souvent cris-

talline et porphyrique
,
qui annoncent un certain degré de fluidité

,

un refroidissement lent, indiquent qu'elles ont dû se former hori-

zontalement, § 48 à 50 ; mais comme on les trouve fréquemment
inclinées , il est évident qu'elles ont dû subir après coup des relè-

vements plus ou moins considérables : c'est ce que tout indique dans

les monts Dore, dans le Cantal et au Mézenc, où l'on reconnaît les

traces des soulèvements généraux et celles des soulèvements partiels

qui ont affecté quelques groupes.

§ 1 34. Détails sur quelques groupes trachytiques.— Le terrain

trachytique est caractérisé dans le nord de l'Auvergne, près de

Clermont
,
par le trachyte terreux , ou domite

,
qui constitue le Puy-

de-Dôme, ainsi que les buttes voisines, nommées Petit - Suchet

,

Clierzou, Sarcouy , et une partie du Puy~Chopiiie. La matière, qui

paraît uniquement composée de ryacolithe, est blanchâtre, jaunâtre,

quelquefois grisâtre ou rougeâtre, le plus souvent assez solide

quoique poreuse, légère et quelquefois terreuse. Elle est assez souvent

pénétrée de chlore qui se dégage lorsqu'on la brise : circonstance

qui rappelle les gaz que renferment les laves modernes à leur sortie

desvolcans, §60. Rien n'indiquecommentces dômes ont été produits
;

mais comme la même matière se trouve en filons dans les monts

Dore et le Cantal , où elle vient quelquefois aboutir à de légères

buttes
,

il est à présumer qu'elle s'est fait jour en divers points sur



154 GÉOLOGIE.

la direction d'une fente , et s'est amoncelée sur l'ouverture même
qui lui donnait passage.

Dans les monts Dore et dans le Cantal , le terrain est beaucoup

plus compliqué ; le trachyte y présente un grand nombre d'espèces :

granitoïde, amphibolique, porphyrique, avec toutes les modifications

possibles dans la quantité et la disposition des parties, et par le plus

ou moins de porosité : elles forment tantôt des montagnes isolées
,

tantôt des nappes particulières et même des espèces de coulées. Les

déjections ponceuses, scoriacées, pulvérulentes y sont très abon-

dantes. Les matières vitreuses s'y présentent quelquefois, mais en

petite quantité , soit en espèces d'amas en relation avec des ponces,

comme dans les monts Dore ; soit en filons, comme dans le Cantal.

Les phonolithes semblent être les matières les plus récentes du ter-

rain
;
elles reposent jusque sur les dépôts pulvérulents de ponces

remaniés par les eaux , et les traversent même sous forme de filons.

Aux monts Dore, elles se trouvent à l'extérieur du groupe, où elles

se rattachent à un soulèvement particulier ; au Cantal, elles se mon-
trent en filons assez nombreux dans toutes les parties de ces mon -

tagnes, ou bien en buttes dans le cratère de soulèvement qui se

trouve au centre.

Le Mézenc et le Mégal sont remarquables , d'un côté
,
par l'ab -

sence des matières ponceuses ou scorifiées et des dépôts sédimen-

taires ; de l'autre, par la liaison intime des trachytes , le plus sou-

vent compactes ou porphyriques , avec les phonolithes qui s'y

mélangent de toutes les manières. Ces dernières sont cependant en

général les roches dominantes , celles qui donnent à la contrée sa

physionomie particulière, assemblage de pics et de plateaux.

On voit que les groupes trachytiques sont extrêmement variables

quant aux roches qu'ils présentent. En France , les roches vitreuses

sont peu développées ;
au contraire, on reconnaît qu'elles sont très

abondantes dans certaines parties des groupes de la Hongrie, dans

les îles de Lipari, aux Canaries, dans certaines parties du Mexique.

Le caractère le plus général est l'indépendance des diverses va-

riétés , qui le plus souvent constituent chacune une butte à part

,

ou qui forment des nappes particulières provenant probablement de

quelques filons. Les phonolithes véritables, attaquables par les

acides , sont des roches assez rares qui semblent avoir préludé aux

basaltes, qui, comme elles, sont indépendants des vrais trachytes,

et se trouvent rejetés à l'extérieur quand ils sont en relation avec

les groupes trachytiques. Il y a en Allemagne et en Écosse des pho-

nolithes qui sont liées au basalte sans indice de terrain trachytique

proprement dit.
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Certains volcans actifs sont ouverts dans le trachyte : tel est le cas

des volcans du Mexique, qui offrent des dômes trachytiques crevés

à leurs sommets et qui ont rejeté des obsidiennes : c'est ce qu'on

voit aussi à Ténériffe , à Java, à Sumbawa, etc. Mais en Europe il

n'existe aucune trace de cet ordre de choses : seulement, au pied

des dômes de Clermont , nous retrouvons les indices de quelques

explosions scoriformes à travers le trachyte , et en même temps

nous remarquons que les cônes volcaniques se trouvent sur la

grande ligne de dislocation suivie par les trachytes aussi bien que

par les basaltes , et qui avait été préparée par d'autres grands évé-

nements
, § 234.

§ 1 35. Diorite, roches trappéennes
,
amygdaloïdes , etc.—• Rien

de plus analogue au basalte que certaines roches noires dont les

unes
,
d'après les nombreux passages qu'elles offrent à des dépôts

où les éléments sont distincts , doivent être des mélanges d'albite

et d'amphibole , et dont les autres sont de nature inconnue ou du
moins assez douteuse. Les premières sont celles qu'on a désignées

en France sous le nom de diorite, et qu'on connaît en Allemagne

sous le nom de grunstein. Les autres sont connues depuis long-

temps sous la dénomination de t7^app, qu'on admet encore, vu l'im-

possibilité où l'on est de se prononcer définitivement sur leur nature,

§ 2 1 2 k. Ces roches ont des relations , tant par leurs positions dans

certaines localités que par leur passage minéralogique , avec cer-

taines matières désignées sous le nom d'amygdaloïdes
, à cause des

noyaux de diverses substances qu'elles renferment , et qui sont

connues en Angleterre sous le nom de toadstone et de winstone,

dont souvent la nature n'est pas mieux connue.

On a longtemps attribué à ces roches une origine aqueuse; d'un

côté, parce qu'on ne trouve jamais au milieu d'elles, ni dans leur

voisinage, aucun de ces accidents auxquels on s'est particulièrement

attaché pour en conclure une origme ignée , c'est-à-dire ces sco-

rifications de la roche , ces amas de scories que nous avons vus

auprès des basaltes et des trachytes; de l'autre, parce qu'elles se

lient intimement avec beaucoup d'autres roches qui n'offrent pas

plus les caractères ordinaires des^produits ignés; enfin parce qu'on

les a trouvées plus tard en couches distinctes, souvent plusieurs

fois répétées , au milieu même des dépôts de sédiment, d'où l'on a

conclu qu'elles devaient avoir la même origine. Ces conclusions,

cependant, doivent être aujourd'hui complètement rejetées, et les

recherches faites par le docteur Macculloch
,
par M. Sedgvvick et

M. Conybeare , en Angleterre
, en Écosse et dans les îles voisines,

où les falaises pré.sentent des facilités particulières pour ce genre
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d'observations , ont réuni des faits qui ne peuvent maintenant lais-

ser aucun doute sur l'opinion contraire.

D'abord
,
malgré l'absence des matières scoriacées , ces roches

,

et surtout celles qu'on nomme trapps
,
présentent toutes les al-

lures des dépôts basaltiques; elles se trouvent en buttes isolées,

ou en plateaux plus ou moins étendus ; leur masse est souvent

divisée en colonnes prismatiques, qui offrent exactement les appa-

rences des colonnades basaltiques , des pavés des Géants et tous les

accidents du basalte. D'un autre côté, ces matières se trouvent fré-

quemment en filons: et l'on remarque que ces filons se terminent

dans le haut en une masse effilée, comme a
,
fig. 1 37, ou bien que

dans leur trajet ils envoient de pe-

tites ramifications b dans les roches

qu'ils traversent , de petits lopins c;

tantôt isolés, tantôt communiquant

avec la masse principale par une

traînée mince. Les roches encaissan-

tes sont quelquefois criblées de ces

Fig. 137. Filons de trnpp, Irlande. petitCS ramificatiOUS , Ct juSqUC daUS

les fissures les plus fines. Ces circonstances démontrent évidemment

que ces filons ne sont pas des fentes remplies par le haut, et qu'on ne

peut les considérer que comme des injections poussées de l'intérieur

a l'extérieur avec assez de force pour pénétrer dans les plus petites

fissures, pour détacher et entraîner des morceaux de la roche,

qu'on trouve aussi quelquefois dans leur épaisseur comme en d.

Toutes ces circonstances sont exactement celles que nous avons

observées dans le basalte, § 1 29. Il en est de même des couches en

apparence réglées qu on remarque entre des assises sédimentaires ;

l'observation montre encore qu'elles ne sont que des ramifications

de filons : c'est ce qu'on voit clairement à Trotternish, île de Sky,

fig. 138, où un gros filon de trapp communique avec une couche

Fig. 158. Injection de trapp dans les roches sédimentaires de Vile de Shy.

de matière semblable qui, elle-même, se divise plus loin en trois

branches, dont deux se terminent en coin. îl est évident dès lors

que l'intercalation des roches trappéennes dans les couches de ma-

tières arénacées est le résultat d'une injection qui a suivi la sépa-

ration des lits du dépôt sédimenlaire jusqu'à une distance plus ou
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moins considérable, comme dans le cas des basaltes de Villeneuve-

de-Berg, fig, 132. Il n'y a pas là plus de difficultés que pour l'in-

jection dans une fente oblique qui couperait toutes les couches
,

comme on le voit dans une foule de localités
,
puisqu'il faut bien

,

dans tous les cas, que la partie supérieure soit soutenue par la

force qui pousse la matière en fusion.

Nous devons remarquer enfin
,
pour compléter l'analogie, que les

plateaux trappéens communiquent , comme les plateaux basaltiques,

fig. 134, ou même les laves ordinaires, fig. 32 et 33, avec des filons

qui traversent tout le terrain inférieur, et qui ont évidemment

amené la matière au jour.

§ 136. Maintenant, si ces premières analogies avec les matières

d'origine ignée ne suffisent pas, en voici d'autres qui viennent les

compléter. Les filons de trapp ont attaqué les roches qu'ils ont tra-

versées; ici ils ont coupé des dépôts de matières charbonneuses, et

ces matières ont perdu leur bitume, sont réduites en fraisil, en

coke, au contact du filon, comme on le voit dans plusieurs points

du Staffordshire. Ailleurs les calcaires traversés sont devenus cris-

tallins, saccharoides
,
jusqu'à quelque distance du contact : ils s'y

trouvent remplis de grenat, de pyroxène, d'amphibole, d'analcime

qu'ils ne renferment pas ailleurs, comme à Plasnewidd, dans l île

d'Anglesey , à l îlede Thirey , etc. Les argiles schisteuses sont con-

verties en jaspes divers; les grès passent à des matières analogues,

comme en plusieurs points de l'Écosse, et quelquefois ils sont con-

vertis en quarz compacte , comme à Tîle de Sky. La matière même
du filon, en traversant diverses roches, paraît en avoir subi l'in-

lluence ; et l'un des faits les plus intéressants est la conversion d'un

filon de trapp en serpentine dans les portions de sa masse qui se

trouvent encaissées dans les calcaires , comme on le voit à Glunie

dans le Perthshire.

On observe des faits du même genre auprès des diorites porphy-

roïdes désignées sous le nom d'opMte dans les Pyrénées. En effet

,

les calcaires soulevés par ces roches deviennent cristallins et dolo-

mitiques dans leur voisinage ; ils semblent même avoir été convertis

en gypse à leur contact, sans doute par l'action des matières ga-

zeuses qui se dégageaient en même temps , car partout le gypse

accompagne immédiatement les ophites, se trouve même entremêlé

avec ces roches, et ne se présente nulle part ailleurs le long de la

chaîne.

§ 1 37. Serpentine et diallage9 porphyres divers. — LeS roches

magnésiennes nommées serpentines
(
voyez Minéralogie), dans

lesquelles nous venons de voir un filon se transformer en traversant

14
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un dépôt calcaire
,
accompagnent assez souvent les trapps et les

diorites
; elles forment aussi très fréquemment à elles seules les

filons , autour desquels on remarque toutes les altérations de roche
que nous venons d'indiquer. Mais nulle part ces faits ne se présen-

tent plus en grand que dans la Ligurie, où les serpentines et les

euphotides (mélange de diallage avec l'albite ou le labradorite)

sont injectées de toutes les manières dans des dépôts calcaires qui

appartiennent à la période jurassique. Tantôt elles y forment des
filons

, et tantôt elles présentent des couches puissantes
; souvent

elles offrent des brèches de toute espèce qui constituent les marbres
nommés vert antique, vert d'Égypte, vert de mer, etc. Or les calcaires

qui sont entremêlés avec ces roches sont tous à l'état saccharoïde,

et nous offrent les plus beaux marbres statuaires , les marbres
brèches les plus éclatants; cependant, en les suivant avec soin,

on voit qu'ils se rattachent entièrement aux calcaires compactes,
et plus ou moins terreux, des dépôts environnants dont ils sont

évidemment la continuité. Les argiles schisteuses et les grès qui

alternent avec ces derniers se trouvent convertis dans les autres en
jaspes de diverses variétés.

L'apparition des roches pyroxéniques , des mélaphyres et des

autres porphyres qui s'y rattachent , a produit des circonstances du
même genre ; M. de Buch les a signalées depuis longtemps dans le

Tyrol
, et les a poursuivies depuis dans la Lombardie supérieure.

On les retrouve encore tout le long des Alpes, et elles se repré-

sentent sur la même direction dans la Provence au milieu des mon-
tagnes de l'Esterel. Tout est bouleversé dans le voisinage de ces

roches, qui, en arrivant au jour, ont soulevé autour d'elles les

dépôts calcaires de diverses formations , les ont disloqués et pous-

sés dans les positions les plus anormales. Partout au contactée ces

porphyres, et jusqu'à des distances considérables, les calcaires

sont transformés en dolomie , et de telle manière que les mêmes,
dépôts sont de calcaire simple dans une de leurs parties

, et de do-

caires modifiés , le test même des coquilles , ou les madrépores
, se

trouve être chargé de magnésie : cela démontre sans réplique que

la présence de cette substance est due à une action postérieure à la

formation du dépôt
,
car il n'existe aucune coquille, aucun madré-

Fig. 139. Dolomisation des calcaires.

lomie crevassée dans celles qui se

rapprochent des roches de cris-

tallisation, fig. 4 39. Ce qu'il y a

de plus remarquable
, c'est que

,

dans le peu de débris organiques

qu'on a rencontrés dans ces cal-
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pore qui naturellement renferme de la magnésie
,
pas plus à Tétat

vivant qu'à l'état fossile
,
partout où le dépôt n'a subi aucune mo-

dification.

Les porphyres feldspathiques
, § 21 2 n, présentent souvent aussi

des caractères qui ne peuvent laisser de doute sur leur origine ignée.

Non seulement on les trouve en filons au milieu de toutes les roches

,

mais encore ils se conduisent exactement comme les trachytes ,§133,

en passant à travers des roches fissurées dont ils empâtent les

fragments pour former des conglomérats; ils se lient souvent ainsi

de la manière la plus intime aux dépôts arénacés qu'ils durcissent

dans leur voisinage : c'est ce qu'on voit clairement dans les mon-
tagnes de l'Esterel , dans les Vosges , dans un grand nombre de

Jocalités en Allemagne , dans l'île de Sky en Écosse, etc. ; et comme
pour que rien ne manque à la comparaison , on reconnaît encore

dans le voisinage de ces porphyres des matières vitreuses que nous

avons décrites sous le nom derétinite
(
Minéralogie

),
qui passent à

des matières lithoïdes diverses, comme les obsidiennes, sans toutefois

offrir de passage à la ponce, §54.

Dans le bassin houiller de l'Ar-

roux , au sud d'Autun , de tels

porphyres ont pénétré dans le

grès houiller et dans la houille

même
,
fig. 140, et dans le voi-

sinage le combustible est devenu

sec , brillant et caverneux ; le

grès s'est durci, et les parties

feldspathiques qu'il renferme ont
^

été frittéeS La même chose est a. galerie d'exploitation.-G.grès houiller.

arrivée en plusieurs lieux, et -h. Houille.— p. Porphyre.

c'est ainsi qu'à Schonfeld ,
i^Ç). Dépôt houUler traversé par des

Saxe , les dépôts charbonneux
porj^hyres.

sont passés à l'état d'anthracite par l'apparition des porphyres.

§ 1 38. Roches granitiques. — Il ne peut y avoir aucun doute

sur la nature ignée des roches précédentes
,
d'après leur manière

d'être injectées dans toutes sortes de dépôts , et les modifications

qu'elles ont produites dans les matières qu'elles ont traversées ou

soulevées. Or il en est de même des granités proprement dits, des

syénites qui leur ressemblent et qui y passent souvent de toutes les

manières, de toutes les roches enfin qui s'y rattachent. En effet, il

résulte d'une grande masse d'observations recueillies d'abord en

Angleterre par le docteur Macculloch, vérifiées
,
complétées depuis

par beaucoup d'autres géologues, que les granités, qui sont des



i60 GÉOLOGIE.

roches massives et par cela même déjà distinctes des dépôts aqueux
ordinairement stratifiés. § 84 , se conduisent exactement dans leur

apparition comme les trapps , les diorites et les porphyres.

Dans la vallée de Glen-Titt , en Écosse
, le granité se trouve

injecté dans des dépôts calcaires qui alternent avec les schistes

argileux, fig. 141, où il pousse quelquefois des lopins séparés a.

Ailleurs, ce sont des filons verticaux qui traversent la roche,

fig. 1 42 ,
tantôt en entier, tantôt en se terminant par des masses

effilées , comme les diorites et les basaltes, § 129 et 1 35, ce qui

annonce aussi que la matière est venue de bas en haut , et qu'elle a

dû être poussée avec une grande force. Or, ce n'est pas seulement

dans une localité particulière que de tels faits se présentent, il en a

été maintenant observé dans toutes les parties du monde : dans les

Pyrénées, dans les Alpes de la France, de la Savoie et de la Suisse,

en Norwége, sur tous les points de l'Angleterre, dans l'Amérique-

septentrionale , au cap de Bonne-Espérance, etc.

Fig. 141. Fig. 142.

Injection du granité dans les roches dit^erses.

L'état de fusion pâteuse dans lequel ont été les granités est encore

indiqué par la manière dont ces roches ont enveloppé les débris

des terrains qu'elles ont traversés. En Bretagne, les granités, qu'on

a employés à Paris pour les trottoirs, les bornes, etc. , ont en-

veloppé des fragments anguleux de schistes
,

quelquefois assez

nombreux pour donner à la masse l'apparence d'une brèche. Au
Harz, cette roche a empâté des fragments de grauw^ackes schisteuses

qui renferment des débris organiques. En Ëcosse, près de Land-

side , où le granité paraît avoir traversé un terrain calcaire dont il

renferme des blocs ,
il s'est fait une brèche formée défragmenta
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calcaires liés entre eux par une pâte granitique; circonstance

analogue à ce que nous avons cité à l'égard des trachytes et des

porphyres, § 133 et 137.

Quelquefois il y a des portions assez étendues des dépôts sédi-

mentaires qui ont été enveloppées par le granité. Ainsi
,
dans les

houillères de La Pléau (Corrèze), au sud-est d'Ussel, § 164, une

portion de terrain houiller a été enveloppée par les granités porphy-

roïdes de la contrée, qui se trouvent placés dès lors au-dessus et

au-dessous du dépôt sédimentaire
,

fig. 1 43.

Fig, 143. Dépôt Jioiiiller enclavé dans le Fig, 144. Superposition du gvaniie

granité. aux couches sédimentaires.

L'épanchement des granités sur les terrains qu'ils ont traversés

est encore une nouvelle preuve de leur fusion. Or, aujourd'hui on

voit ces roches dans un grand nombre de lieux superposées çà et là

à tous les dépôts de sédiment : dans les Alpes on les voit épanchés

jusque sur les terrains jurassiques, et l'on peut, en divers points
,

toucher à la fois la roche cristalline et le dépôt sédimentaire sous-

jacent, fig. 1 44.

§139. L'action des roches granitiques sur celles qu'elles ont tra-

versées est encore la même que pour toutes les roches précédentes ;

les calcaires compactes . oolitiques, terreux, sont convertis en cal-

caires saccharoïdes , où les débris organiques ont le plus souvent

disparu; ils ont pris des couleurs vives de toute espèce : vert,

rouge, noir, etc. , se sont remplis, au contact, de mica, de grenat,

d'amphibole , et de diverses autres substances cristallines. Sou-

vent ils ont été convertis en dolomies
,
qui sont très abondantes

autour des granités dans les Alpes et les Pyrénées , et quelquefois

en gypse, comme le prouvent les masses de cette substance dont on

voit les affleurements dans certains cirques des Alpes , tandis que

sur leur prolongement dans les vallées voisines on ne voit plus que

des calcaires purs et simples. Les argiles et diverses matières aré-

14.
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nacées sont converties en jaspes , ou bien se remplissent des di-

verses substances que nous venons de citer , et prennent enfin les

caractères des schistes micacés, des schistes talqueux et des gneiss;

les matières charbonneuses
,
qui se rapportent à cet âge ont pris

les caractères de l'anthracite, comme on le voit surtout dans les

Alpes, et les grès sont devenus des couches de quarz grenu à rap-

proche des matières granitiques. Il arrive quelquefois que les grès

schisteux modifiés conservent encore la structure arénacée, quoique

les matières aient souvent pris beaucoup de solidité
; les mica-

schistes mêmes auxquels ils passent renferment encore çà et là des

strates minces de quarz sableux
,
interposés entre les lames de

mica, qui semblent annoncer les restes des anciens grès modifiés :

c'est ce qui a été observé depuis longtemps par Playfair dans les

Grampians en Écosse , et ce que rappelle aussi le peu de solidité

qu'offrent par places les schistes micacés des montagnes des

Maures, entre Toulon et Antibes , aussi bien que ceux qu'on désigne

au Brésil sous le nom dHtacolumite
,

qui passent au grès par

toutes les nuances.

Les roches granitiques, qui se rapportent à différenl s âges, comme
nous le verrons plus tard, § 21 3 , sont très abondantes à la sur-

face du globe , formant tantôt des chaînes de montagnes élevées

,

et tantôt des collines arrondies
,
désagrégées à la surface

,
qui cou-

vrent des étendues considérables. En France, nous voyons ces

roches sur une grande partie de la Bretagne , dans le Limousin
,

l'Auvergne, le Gévaudan , dans les Pyrénées, dans le Dauphiné,

où elles se lient avec celles des Alpes de la Savoie, au centre de la

Bourgogne, dans les Vosges, d'où elles se prolongent de l'autre

côté du Rhin dans la Forêt-Noire, § 21 6.

§ 140. Gîtes métallifères, filons, amas. — La dolomisation et

la sulfatisation des calcaires, la présence de diverses sub-

stances dans les roches adjacentes
, ne sont pas les seuls faits

^—^ qui se rattachent à la sortie

.'^r^ i
^^-^^^ roches ignées du sein de

la terre. Il arrive aussi, fig. 1 4 5

,

qu'au contact de la nouvelle

roche et des anciennes , les

_ dépôts se remplissent de divers

Fig. 145. Minerais au contact des g,Zniies mincrais métalliques, soit dis-

et des calcaires. sémiués , soit ifijectés daus les

fissures et entre les couches, ou enfin rassemblés en petits amas quel-

quefois liés entre eux par de minces filets : c'est ce que M. Dufrénoya

fait remarquer à l'égard des minerais de fer qui existent dans les Py-
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rénées , et qu'on trouve placés soit dans les calcaires , soit entre ces

dépôts sédimentaires et le granité qui en a soulevé la masse con -

solidée. C'est ce qui existe encore dans un grand nombre de loca-

lités pour des minerais de toute espèce qu'on trouve à la jonction

des matières cristallines et des dépôts de sédiment divers , tels que

les arkoses de divers âges qui entourent le plateau granitique du

centre de la France , ou bien les calcaires qui les recouvrent ; on

en retrouve de même à la jonction des granités ou des porphyres

avec les gneiss et les schistes argileux qu'ils ont soulevés , ou pé-

nétrés , dans un grand nombre de lieux.

Ce sont là des gîtes de minerais évidemment en relation avec

les actions ignées. Quanta ceux qui sont en filons, il est d abord

à remarquer qu'on n'a jamais eu l'occasion de les poursuivre assez

loin dans la profondeur pour savoir s'ils s'y terminent en coin , et

par conséquent s'ils remplissent des fentes ouvertes par le haut,

tandis qu'on en a vu se terminer en masses effilées dans la partie

supérieure , comme à Joachimstal en Bohême , et dans un grand
nombre d'autres lieux. Cette dernière circonstance conduit déjà à

penser que les filons métallifères ont été produits
, aussi bien que les

filons pierreux précédents, § 129 à 138, par une injection de

l'intérieur à l'extérieur. Mais il y a plus , les deux sortes de filons

ont la plus grande liaison entre eux : ainsi , à Pongibaud , les

mêmes filons sont tantôt granitiques et tantôt métallifères ; dans

beaucoup d'autres lieux , des filons métallifères accompagnent des

filons porphyriques ou même basaltiques , comme en Bohême , et

les deux matières se pénétrant mutuellement, c'est tantôt l'une,

tantôt l'autre qui prend le dessus. D'un autre côté , on trouve très

fréquemment dans diverses localités des filons pierreux et des filons

métallifères qui tantôt marchent parallèlement les uns aux autres,

tantôt se croisent de différentes

manières , se rejetant les uns les .-^^5

autres de côté
, et se produisent

ainsi mutuellement des failles
,

fig. 146. Tantôt ce sont des fi-

lons pierreux qui dérangent les

filons métalliques
; tantôt . au

contraire, ce sont ces derniers

qui déroutent les autres : en tout

ils se conduisent exactement de

la même manière, et il devient im-

possible de penser qu'ils n'aient

pas la même origine. Remarquons aussi qu'en général les filons

Fig. 146. Failles de filous.
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suivent les grandes lignes de dislocation de la croule terrestre
;

ainsi, en Auvergne, les principaux filons suivent la grande ligne

de dislocation par les fentes de laquelle la chaîne des Puys s'est

fait jour, § 234; dans les Vosges, ils sont parallèles à la grande

faille qui termine cette chaîne de montagnes
, § 223 , 229

;
par-

tout ,
enfin ,

l'on reconnaît que la présence de ces dépôts coïncide

avec les lignes diverses des soulèvements qui ont agité le globe

,

ce qui fournit un puissant secours dans leur recherche.

On trouve dans les filons métallifères l'influence de ceux qui

les traversent ou les longent , et qui viennent y jeter
,
jusqu'à une

certaine distance, des matières qu'on n'y observait pas auparavant.

L'influence de la roche traversée se fait aussi bien sentir sur les

filons métallifères que sur ceux de trapp
, § 1 36 ; et c'est un fait

connu depuis longtemps des mineurs qu'un filon pauvre , dans

une couche déterminée
,
augmente tout-à-coup de richesse en

pénétrant dans un autre , ou réciproquement
;
de là les succès

subits et les revers imprévus des exploitations.

§ 141. — Les amas métallifères n'étant en général qu'une ac-

cumulation de petits filons dirigés dans tous les sens, fig. 147,

ou une dissémination abondante au milieu

d'une matière pierreuse de l'espèce de

celles que nous devons attribuer à la voie

ignée , il est clair que ces dépôts sont

Yi^. iAl. Jmas métallifères, produits COmmC CCUX dout UOUS VCnOnS

de parler. Ces amas , dont les principaux nous otïrent des mi-

nerais d'étain , de cuivre pyriteux , de fer magnétique , ont pour

masse principale des granités , des porphyres , des roches magné-
siennes diverses , dans lesquels se trouvent les minerais. L'amas

métallifère de Zinwald en Bohême offre un granité particulier'^

encaissé dans un porphyre ; celui d'Altemberg, en Saxe, est une

masse porphyrique encaissée dans du gneiss. Le célèbre amas de

fer magnétique du Taberg , en Suède , est une masse de diorite

enfermée dans le gneiss; celui de Cogne, en Piémont, est une

masse de serpentine enclavée dans du schiste micacé calcarifère.

Ces amas sont souvent peu profonds : aussi est- il arrivé quelque-

fois que , faisant peu d'attention à la roche encaissante pour suivre

quelques veines qui s'y introduisent accidentellement , on a été sur

le point d'abandonner l'exploitation dont on avait dépassé la partie

productive ; c'est ce qui est arrivé à Joachimstal en Bohême.

Les gîtes métallifères en couches réglées ne sont que des filons

qui ont suivi la stratification du terrain, comme nous l'avons vu

pour lestrapps. § 1 35, ou bien, comme ci-dessus, desdépôts qui se
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sont formés au contact des couches sédimentaires et des matières

en fusion qui les ont soulevées.

Nous devons nous borner ici à une indication générale, et ren-

voyer pour les détails au travail de M. Fournet, Etudes des dépôts

métallifères. Mais il est nécessaire d'ajouter un mot pour ne pas

laisser confondre les amas et les filons dont nous venons de parler,

avec certains dépôts de minerais de fer oolitique qui se trouvent

dans les terrains de sédiment. Parmi

ceux-ci, les uns forment des couches

plus ou moins étendues au milieu des

formations calcaires, les autres ont rem-

pli des fentes élargies dans le haut ec ^. „
~

^
'

* PI . . . Fie. Remplissage des fentes
peu protondes, qui communiquent par- ° par vextérieur.

fois à des cavernes, fig 148; ce sont

alors des faits d'un ordre tout différent de ceux que nous avons

décrits, et dont nous aurons plus tard l'occasion de parler.

§ 142. Conclusion générale
î
métamorphisme. — De tOUS IcS

faits que nous venons de citer, et dont nous aurions pu augmenter

prodigieusement le récit par les détails que présentent les nom-
breuses localités où l'on peut en observer de semblables , il faut

évidemment conclure que les roches cristallines
,

qui toutes sont

formées par des silicates extrêmement variés et mélangés entre

eux, ont été produites par la voie ignée
;
qu'à différentes époques

elles ont disloqué , soulevé , bouleversé tous les dépôts de sédi-

ment
, en ont modifié la masse de toutes les manières, et que c'est

à ces grands phénomènes que sont dus et tout le désordre appa-

rent qu'on observe à la surface du globe, et tous les changements

successifs dont on aperçoit les traces à chaque pas.

Lorsqu'on a vu, § 130ài36, 137, 439,les calcaires terreux ou

compactes devenir cristallins à l'approche de ces diverses sortes de

roches, se remplir de substances diverses qu'ils ne contiennent plus

à une certaine distance, se charger de magnésie en se fendillant

de toutes parts , et se changer en dolomie , comme ailleurs ils se

changent en gypses
;
lorsque les argiles schisteuses , les matières

arénacées , sont converties en jaspes divers , se chargent de mica
,

d'amphibole , et prennent les caractères du gneiss , des schistes

micacés et talqueux; lorsqu'enfin les grès sont devenus des bancs

de quarz grenu, peut-on trouver étonnant que la plupart des géo~

logues actuels adoptent l'idée de changements complets opérés

dans un grand nombre de dépôts de sédiment , et qu'on s'appuie

sur ce métamorphisme, aperçu depuis longtemps par Hutton, Playfair

et le docteur Macculoch, pour expliquer une multitude de faits que
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nous présentent les dépôts anciennement désignés sous les noms
de terrains primitifs et de terrains de transition? On peut être

conduit à supposer quelquefois un peu d'exagération, tant les faits

paraissent extraordinaires; mais il faudrait se refuser à l'évidence

pour nier qu'il y a des calcaires saccharoïdes , des dolomies , des

roches schisteuses plus ou moins cristaUisées qui résultent d'un

changement opéré sur des calcaires terreux ou compactes, sur des

argiles , des sables , etc. , formés par sédiment ; est-il donc alors

si ridicule de penser que telle en a toujours été l'origine

Ces idées, devenues plus frappantes aujourd'hui, parce qu'elles

sont exprimées par un mot propre, ne sont cependant pas absolu-

ment nouvelles
; tous les ouvrages de géologie en sont réellement

remplis, et les faits n'y sont pas moins remarquables
,
quoique ex-

posés en d'autres termes. Il n'y a pas une description de contrée,

en remontant même au temps de Saussure, dont les travaux sont

encore si remarquables par la fidélité des détails, où l'on ne cite

expressément les passages nombreux de divers dépôts arénacés aux

roches de cristalhsation, des grauwackes schisteuses aux schistes

talqueux, aux schistes micacés, et de ceux-ci au gneiss, ou bien

le passage des grès de diverses sortes aux granités et aux por-

phyres sur lesquels ils s'appuient, etc. N'est-ce pas là reconnaître

positivement le fait des modifications que nous nommons aujour-

d'hui métamorphisme, et auquel seulement le temps a permis de

joindre plus de détails et plus de précision?

Il est certain qu'en partant par exemple des grauwackes schis-

teuses , et se dirigeant vers quelque montagne
,
quelque îlot de

cristallisation , on voit ces matières prendre des caractères plus

cristallins , et quelquefois , sans perdre les débris organiques

qu'elles renferment, se remplir de substances minérales nouvelles;

c'est ainsi qu'en Bretagne ces schistes se remplissent de macles
,

quelquefois de staurotides auprès de tous les dépôts granitiques.

Ailleurs, comme dans les Vosges, dans les montagnes du Var, on

les voit passer au micaschiste, et celui-ci au gneiss, qui arrive in-

sensiblement au granité. Or, comme si la liaison intime qu'on aper-

çoit ne suffisait pas, ces micaschistes, puis les gneiss eux-mêmes,

renferment des veines de schiste carburé ou de graphite, même des

veines d'anthracite qui rappellent les dépôts qu'on trouve plus

loin dans les grauw^ackes , et qui sont assez marquées pour avoir

déterminé des recherches de combustible.

Il est donc évident que toutes les roches que nous venons de

citer, quelles que soient les différences qu'elles présentent ,
ne

sont que des modifications, des métamorphoses d'un seul et même
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tout; et , comme c'est en approchant des roches granitiques, pro-

duites évidemment par la voie ignée, que ces métamorphoses de-

viennent de plus en plus marquées , il est clair que c'est à l'in-

fluence de ces dernières qu'elles sont dues. La même influence se

manifeste sur les grès des divers âges dans les points où ils sont

en contact immédiat avec les granités : les modifications sont telles

qu'on a même donné à ces matières un nom particulier , celui

d'arkose. D'un côté, elles passent alors par toutes les nuances au

granité ; de l'autre elles se remplissent de substances diverses qu'elles

ne renferment pas ailleurs , et qui sans doute y sont venues après

coup, § 104, par l'action des sources thermales, ou par des in-

jections diverses : c'est ce qu'on voit, par exemple, dans les Vos-

ges pour le grès houiller et le grès rouge
, dans les Cévennes pour

le grès bigarré , en Bourgogne pour le grès du lias, dans le Velay

pour les grès tertiaires en quelque sorte les plus récents.

Auprès des éjections porphyriques, les schistes présentent fré-

quemment des modifications d'un autre genre. On voit alors les

parties les plus évidemment sédimentaires passer par degrés à des

matières compactes feldspathiques
,
qui conservent plus ou moins

leur schistosité, et qui finissent par renfermer des cristaux de felds-

path ;
ailleurs, ces mêmes matières passent à des argiles solides

renfermant des veines calcaires, puis des noyaux de la même sub-

stance, et qui prennent tous les caractères des amygdaloïdes , ne

perdant que petit à petit leur structure schisteuse : c'est ce qu'on

voit dans la Bretagne, dans les Ardennes, dans le Forez, dans les

montagnes de Tarare, etc.

Les mêmes phénomènes se font remarquer entre les grès di-

vers et les porphyres qui les ont traversés. La matière arénacée

se durcit successivement ,
prend plus de compacité

, et se lie enfin

de telle manière avec le porphyre
,
que l'on ne sait où l'un com-

mence et l'autre finit : c'est ce qu'on voit en France dans les

Vosges, dans leMorvan, dans les montagnes du Var.

Tous ces faits appartiennent réellement, à quelques détails près,

à l'ancienne géologie, et il n'y a que la manière de les concevoir

qui soit changée. Tout se réunissant pour démontrer que les ma-
tières cristallines ont été produites par la voie ignée et poussées à

travers les dépôts de sédiment, nous comprenons aujourd'hui que

ceux-ci ont été modifiés
,
métamorphosés de différentes manières

par leur influence, et d'autant plus qu'elles en sont plus rappro-

chées : ce n'est qu'à des distances plus ou moins étendues que les

effets ont complètement cessé.

§ 143. On conçoit une partie de ces métamorphoses des ter-



168 GÉOLOGIE.

rains de sédiment par une simple action de la chaleur sans fusion

nouvelle, mais suffisante pour modifier la texture des masses, réunir

même les éléments en d'autres proportions, comme il arrive lors-

qu'on soumet un verre transparent à une température insuffisante

pour le fondre, et dans lequel cependant il se fait des cristallisa-

tions nouvelles. Mais cette première idée ne suffit pas seule , et

il faut concevoir une autre action, dont on ne peut encore se ren-

dre exactement compte, en vertu de laquelle des substances parti-

culières ont pu être portées , ou développées
, au milieu des dépôts

qui se trouvaient dans le voisinage des matières expulsées

du sein de la terre. On conçoit facilement Tintroduction de l'a-

cide sulfurique qui se produit fréquemment dans les phéno-
mènes volcaniques ; mais on ne comprend pas également celle de
la magnésie et des diverses espèces de silicates

, et à leur égard

tout est encore purement hypothétique. Toutefois on peut déjà

comparer ces faits à la cémentation
,
au moyen de laquelle on

convertit le fer en acier
;
phénomène qui ne se manifeste pas seu-

lement au contact des matières charbonneuses , mais qui se pro-

longe au loin dans l'intérieur de la masse ferrugineuse , et qui a

même lieu à distance, comme il résulte des observations de M. Lau-

rent, par lesquelles on voit que le carbone peut même pénétrer jus-

qu'au fer à travers des tubes de porcelaine. On sait aussi
,
par les

expériences de ce savant, comme par beaucoup d'effets observés

dans les usines, que le peroxyde de fer, les oxydes de chrome, etc.,

se volatilisent et pénètrent dans la masse des corps qui les enve-

loppent. Enfin les expériences de M. Gaudin, au chalumeau à mé-
lange détonant, ont fait voir que la silice , la magnésie, la chaux,

sont aussi des oxydes volatils
;
le premier à la température de fu-

sion , les autres avant de se fondre. Ce sont là évidemment des

faits qui conduisent à l'explication de tous les phénomènes de mé-
tamorphisme et d'intrusion des matières étrangères dans les dépôts

de sédiment , soit en filons, soit à l'état de dissémination.

EFFETS ATTRIBUABLES A l' É R 0 S I 0 N DES EAUX.

§ 144. Morcellement des terrains. — NouS avons VU leS eaux

agir par l'acide carbonique qu'elles renferment, par leur poids, par

leur action délayante, par les mouvements de translation qu'elles

peuvent avoir, par leur choc, comme dans les vagues de la mer, et

dégrader ainsi nos continents, § 67 à 78. Nous avons même fait

observer qu'il y avait dans les terrains arénacés des vallées pro-
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duites évidemment par érosion, § 122, 123, précisément comme

les ravins qui se forment journellement dans les terrains sableux

par l'action des eaux de pluie. On peut inférer de là que dans

chacun des bouleversements que les mouvements divers du sol

ont nécessairement détermmés
, les eaux

,
jetées brusquement

tantôt d'un côté , tantôt d'un autre , ont dû, comme de nos jours

pendant les tremblements de terre, § 21
,
ravager, morceler, mo-

difier de toutes les manières les dépôts préexistants. Beaucoup de

circonstances peuvent donc être expliquées par l'érosion des eaux

et [es dénudations qu'elles ont pu opérer.

D'abord, lorsque nous voyons dans une contrée des buttes plus

ou moins nombreuses de matières sédimentaires, fig. 1 49, dont les

Fig. 149. Collines prodiiiies par déîiiidatinn.

sommets se trouvent au même niveau , et dont les couches se cor-

respondent , nous sommes naturellement portés à les considérer

comme les témoins de grands déblaiements que les eaux ont opérés

à de certaines époques, dont il reste ensuite à chercher les dates

relatives. C est ainsi que nous pouvons expliquer, selon toute vrai-

semblance , toutes les découpures que présentent les grès sur la

pente orientale des Vosges; cet assemblage si remarquable de

quilles de toutes les formes qu'on voit à Adersbach en Bohême
;

les buttes nombreuses qui couvrent le Ross-Shire en Ecosse ; les

buttes gypseuses des environs de Paris, toutes composées des mêmes
couches placées à la même hauteur; le morcellement des plateaux

basaltiques qui couronnent les collines dans certaines localités; enfin

la rupture de certaines coulées de lave qui avaient barré les vallées,

comme celles de la Sioule et de la Mone en Auvergne , ou même
les avaient remplies , comme en certaines parties du Vivarais

,

§ 125 , où le déblaiement a dû s'opérer sur la largeur en laissant

des témoins de chaque côté ,
fig. 135.

Les vallées qui découpent nos terrains meubles sont évidem-

ment produites de la même manière, et il n'est pas douteux que la

plupart de celles qui sillonnent les terrains solides n'aient été mo-
difiées par l'érosion des eaux après les ruptures qui leur ont donné

naissance : c'est ainsi que nous pouvons expliquer l'adoucissement

de toutes leurs parois dans un grand nombre de localités. Les grands

lacs qui se trouvent parfois à leur extrémité, comme sur les deux

15
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pentes des Alpes en Suisse et en Piémont
,
peuvent être attribués

à raffouillement des eaux qui les parcouraient au moment de quel-

que grande catastropne , et venaient déboucher avec violence dans

la plaine qui les termine.

§ 1 45 Une multitude d'autres faits trouvent aussi leur explica-

tion dans la force d'érosion et d'entraînement des eaux. Lorsque,

dans l'intérieur des mines
, nous voyons des couches qui ne se cor-

respondent plus
, et que dès lors une partie du terrain a dû être

soulevée, fig, 1 50, nous nous demandons naturellement , si le pays

est plat , ce que sont devenues les couches d et f qui devaient for-

mer un monticule entre b et c. Il est clair qu'elles ont dû être dé-

blayées , ce qu'on ne peut concevoir que par une action postérieure

des eaux qui en auront emporté les débris. De même, quand nous

voyons un filon présenter une saillie, un dike à la surface du sol

,

fig. 34 , nous concevons qu'il n'a pu se former ainsi, et que la

partie découverte a dû être jadis encaissée comme celle qui Test

encore aujourd'hui; le terrain environnant a donc été enlevé après

coup, au moins sur toute la hauteur actuelle de la saillie. Il s'est

passé nécessairement quelque chose de semblable dans les

points où des filons affleurent à la surface du sol , ou sont recou -

verts de matières meubles
,

fig. 151 ;
il n'est pas probable que les

matières en fusion injectées dans la fente se soient immédiatement

arrêtées à fleur de terre, et il est à présumer que les terrains ont

été démantelés
,

puis recouverts postérieurement par des déblais

divers. Nous sommes ainsi conduits à comprendre comment tant

de masses basaltiques n'off'rent plus aujourd'hui aucune trace des

matières scoriacées dans leur voisinage, § 126 , 127. Ces débris

mal agrégés ont été sans doute entraînés postérieurement par l'ac-

tion des eaux . et peut-être en est-il de même des scories qui

auraient pu accompagner l'apparition des trapps
, § 135.

§ 1 46. L'action prodigieuse que nous avons vue exercée par les

vagues ,
et les résultats qu'elle a produits de nos jours

,
nous con-
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duisent à penser aussi que tous les lambeaux de roches qui for-

ment partout des îles et des écueils à peu de distance des côtes
,

ou des groupes souvent bizarres au milieu des mers , sont égale-

ment les restes de quelques grands morcellements opérés par les

eaux, tant dans les matières faciles à désagréger que dans les

masses fissurées par les divers mouvements du sol , dont certaines

parties ont été enlevées postérieurement , soit par le choc répété des

flots , soit par des débâcles subites. C'est ainsi qu'on peut expliquer

ces accidents nombreux des rochers qui bordent les côtes ou qui

sont isolés au milieu des mers, comme dans les falaises de craie

d'Étretat, fig. ^52, et les découpures des roches porphyriques ou

granitiques des îles Schetland, fig. 153, dont nous avons déjà pro-

duitdes exemples, § 78 . On conçoit , enfin
,
que des détroits plus ou

moins étendus aient pu se former par les deux actions combinées

des courants d'eau et des déchirures que le sol a pu subir
,
par

soulèvement ou affaissement, à des époques déterminées.

Fig. 152. Fig. lo5.

Exemples de roches découpées et façonnées par les eaux.

On voit par toutes ces observations qu'on peut attribuer à l'action

des eaux une multitude de faits que nous ne saurions expliquer au-
trement. Nous pouvons

, en effet , discerner leurs dégradations au
milieu des montagnes et des vallées, reconnaître l'action des cou-
rants par les sillons qu'ils ont tracés sur leur route . découvrir les

anciennes falaises qui bordaient les mers aux différents âges, et

par là apprécier leurs limites aussi bien que par toutes les autres
circonstances. Toutefois la pensée doit soigneusement restreindre
l'action immédiate des eaux aux matières meubles ou peu cohé-
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rentes qui se trouvent à la surface du globe ; car lorsqu'il s'agit

des matières dures qu'elles attaquent lentement
, § 77 , on est

conduit à concevoir que les courants et les vagues n'ont pu agir

efficacement que quand les terrains avaient été préalablement dis-

posés par les tissures, ou les détériorations diverses, que les mou-
vements du sol ont occasionnées dans les roches.

§ 147. Usure, sillonnement
, transport, Lorsque nOUS VOyonS

certaines montagnes, comme dans le Jura suisse, et dans les Alpes,

avoir leurs surfaces moutonnées, polies
, striées, cannelées sur des

étendues plus ou moins considérables, nous pouvons supposer, soit

que des glaciers ont existé dans ces lieux
, y ont produit des effets

analogues à ceux qu'on attribue à leur glissement, § 76; soit que

des courants chargés de débris divers qu'ils entraînaient ont passé

en un certain moment sur ces terrains Lorsque, sur des étendues

considérables, comme en Suède, en Finlande, en Laponie, en An-

gleterre, dans l'Amérique du Nord, etc., nous trouvons des mon-
tagnes usées à la surface

,
façonnées suivant une forme allongée et

dans une certaine direction, creusées de sillons parallèles souvent

profonds, nous ne pouvons nous empêcher de concevons de grands

courants charriant des matières solides, rochers ou glaçons, qui ont

produit ces effets. De même
,
quand nous voyons des blocs de ro-

ches plus ou moins volumineux, qui sont jetés au hasard sur toute

espèce de terrain , loin des lieux d'où ils peuvent provenir , nous

sommes naturellement conduits à des idées de transport par des

courants s'ils sont arrondis
,
par des glaçons ou des torrents

boueux si leurs bords sont aigus
, § 72 â 74, ou enfin par des gla-

ciers si leur accumulation
, leur dispersion

,
peuvent rappeler îes

moraines, § 73 à 76.

§ 1 48. Morcellement des dolomies. — Il ne faut pas Confondre

avec les morcellements produits par les eaux certains accidents

qui peuvent résulter des retraits occasionnés par métamorphisme :

c'est ce qui a lieu probablement dans les dolomies qui font suite

au calcaire compacte en un grand nombre de lieux, comme dans le

Tyrol et dans les Gévennes. Les masses de ces matières sont fré-

quemment fendillées
,
déchiquetées de toutes les manières à la

surface, surtout au sommet des montagnes ou des plateaux, à

peu près comme les dépôts calcaires découpés par les eaux. Or le

changement du carbonate simple en double carbonate
,
spécifique-

ment plus pesant, nécessite la contraction des masses soumises à

la dolomisation
;
par conséquent celles-ci ont dû se fendre et se

fissurer dans tous les sens , et les dégradations qu'elles nous pré-

sentent ne sont que la suite de ces effets.
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§149. Division générale.— D'après tout ce que nous avons dit,

on doit déjà comprendre qu'il y a lieu de distinguer deux sortes de

produits très différents dans la partie solide du globe qui peut

être soumise à notre observation : les uns ont été formés par sédi-

ment, et consistent principalement en cailloux roulés , en sables
,

limons et calcaires
,
qui offrent un grand nombre de variétés; les

autres, formés par fusion à Tintérieur du globe, ont été expulsés

au dehors , et présentent des granités avec toutes leurs modifica-

tions, des porphyres extrêmement variés , différentes roches com-

pactes, et généralement des silicates de toute espèce, rarement

seuls , mais le plus souvent mélangés de toutes les manières. Ces

deux sortes de produits sont fréquemment entremêlés dans la na-

ture, et les premiers subissent presque toujours alors des modifi-

cations telles que dans le principe on ne les a pas distingués des

seconds, et que, plus tard, on en a fait une classe de terrains

particuliers dans laquelle tous les âges se trouvaient confondus :

c'était la classe des terrains de transition ; expression dont il faut

oublier aujourd'hui l'ancienne valeur, aussi bien que celle de ter-

rains primitifs qui est tout aussi inexacte.

Pour faire connaître la nature et les dispositions relatives des

diverses matières dont se compose la croûte terrestre , nous ne dis-

tinguerons que les deux sortes de dépôts dont nous venons de

parler
; nous commencerons par les terrains de sédiment , dont la

série est très régulière quand on fait abstraction des matières cris-

tallines qui s'y sont introduites à diverses époques.

TERRAINS DE SÉDIMENT.

§ 1 50. Coup d'œiî général. — Les plus anciens dépôts de sédi-

ment remontent certainement à une époque extrêmement reculée
;

il a dû s'en former dès le moment où l'eau a pu rester liquide à la

surface du globe
,
et les premiers ont dû se placer sur la pellicule

refroidie et disloquée au-dessus de la matière en fusion, § 92. Mais

I bien que nous apercevions des dépôts très anciens relativement a

15.
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ceux qui terminent nos continents
, il n'est pas probable que nous

soyons encore parvenus à ceux des premiers âges
,
qui se seront

faits sans doute avant toute création organique. Les plus anciens

sédiments que nous ayons pu reconnaître jusqu'ici , renferment

,

en effet , des débris de mollusques etdezoopliytes qui n'auraient pu

vivre ni à la température de la mer primitive, ni dans la solu-

tion saline qu'elle devait offrir alors, par suite des matières déga-

gées de la croûte consolidée qui venait d'envelopper le globe , et

qui devait agir comme les laves en se refroidissant, § 60.

Quoi qu il en soit , on observe distinctement un certain nombre
de dépôts sédimentaires entre les plus modernes, qui se continuent

de nos jours, et les plus anciens que nous puissions apercevoir. Ces

dépôts sont superposés les uns aux autres dans un ordre constant;

et , s'il était possible de faire une tranchée suffisante dans une par-

tie du globe où ils seraient tous rassemblés , on aurait les disposi-

tions successives que présente le tableau ci-joint , où l'on voit

vingt-sept étages principaux qui se distinguent par différents ca-

ractères. Mais il est à remarquer que chacun de ces grands dépôts

se divise et se sous-divise fréquemment encore en assises diverses,

plus ou moins distinctes
,
composées le plus souvent de matières

arénacées
,
d'argile et de calcaire

,
qui offrent divers degrés de

consistance , et forment des couches plus ou moins épaisses. L'en-

semble de leurs lits alternatifs donne souvent aux étages successifs

plusieurs centaines de mètres de puissance.

Il est clair que s'il existait de pareilles tranchées à la surface

du globe , on pourrait en relever toutes les couches et en distin-

guer les âges relatifs par des numéros d'ordre , la plus profonde

étant la plus ancienne, et celle de la surface étant la plus moderne.

Il suffirait alors , dans les tranchées de profondeurs diverses qu'on

rencontrerait ailleurs, de compter de haut en bas pour savoir tou-

jours où l'on se trouve, et les variations mêmes qu'une couche

déterminée pourrait subir en différents lieux n'apporteraient aucune

difficulté dans l'observation. Mais il n'en est pas ainsi : les escar-

pements que nous rencontrons n'offrent toujours qu'une très petite

portion de la série , tantôt dans une partie de son épaisseur, tantôt

dans une autre
;
jamais on ne voit la série tout entière , et ce n'est

qu'en combinant les observations recueillies en différents lieux

qu'on est parvenu à l'établir telle que nous la connaissons aujour-

d'hui , en même temps qu'on a reconnu les circonstances particu-

lières de formation de chaque dépôt.

On conçoit
,
par suite du morcellement de l'ensemble

,
qu'il

puisse devenir souvent très difficile de se reconnaître , et qu'en
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Tableau des dépôts sédimeniaires principaux.

I
Alluvions modernes.

175

Dépôts de la Bresse
,

collines subapennines
,

gypse.

Faluns , molasse et nagelflue
,

gypse d'Aix.

Gypse parisien calcaire grossier,

argile.

Craie blanche.

Craie marneuse.

Craie- tuffeau.

Craie verte.

Grès vert.

Dépôts néocomiens.

Alluvions anciennes.

Terrain subapennin.

Terrain de molasse.

Terrain parisien.

Terrain crétacé supérieur.

i

) Terrain crétacé inférieur.

Groupe portlandien.

Groupe corallien.

Groupe oxfordien.

Grande oolite.

Lias.

Marnes irisées.

Calcaire conchylien.

Grès bigarré.

Grès vosgien.

Calcaire pénéen.

Grès rouge.

Grès houiller.

Calcaire carbonifère.

Vieux grès rouge.

Grès divers. Schistes anthraciteux.

Calcaires et schistes micacés.

Schistes micacés, calcaires, gneiss.

> Terrain jurassique

> Terrain de trias.

Terrain pénéen.

. Terrain carbonifère.

Terrain devonien.

Terrain silurien.

Terrain cambrien.

Matières inconnues
,
peut-être primi-

tives.
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présence d'un escarpement on soit fréquemment , au premier

abord, dans l'impossibilité de se prononcer sur le point de la série

auquel il doit être rapporté. En effet, d'un côté, les différentes cou -

ches de même nature qui se succèdent dans cette série ont souvent

entre elles les plus grandes analogies , les calcaires d'un étage

ressemblant plus ou moins à ceux d'un autre, et les différents dé-

pôts de grès et d'argile se trouvant dans le même cas. D'un autre

côté, il arrive au contraire que le même dépôt varie souvent d'un

point à un autre : ici c'est un calcaire compacte, là un calcaire

terreux; ailleurs le même calcaire se trouve mêlé de sables, et plus

loin il n'offre plus que le sable à peu près pur, etc. L'injection des

matières cristallines vient ajouter à l'embarras par les modifica-

tions de texture , de nature même (.^ ^ 30, 136 à 1 42) qu'elle peut

avoir fait éprouver à tout ce qui l'avoisine. On conçoit d'ailleurs que,

moins on trouve de couches superposées dans le même lieu, plus

les difficultés augmentent, et qu'elles sont au maximum lorsqu'on

ne voit qu'un dépôt isolé , sans savoir sur quoi il repose et sans

qu'on aperçoive rien qui le recouvre : or c'est ce qui se présente

dans un grand nombre de contrées. Ajoutons qu'il arrive assez

souvent qu'une ou plusieurs des couches sédimentaires rhanquent

complètement dans certaines localités (ce qui tient à ce que le dé-

pôt précédent s'est trouvé soulevé au-dessus des eaux au moment
de leur formation) et que si (après un affaissement) il vient à se

former ensuite quelques couches postérieures , l'observateur est

exposé à attribuer à celles-ci un âge fort différent de celui quelles

ont réellement.

Pour sortir de ces embarras, nous avons les observations de

continuité des couches
,

qui permettent quelquefois d'en suivre

quelques unes depuis les points où elles présentent certains carac-

tères jusqu'à d'autres où elles offrent des caractères différents
,

depuis les points où elles sont complètement isolées jusqu'à d'au-

tres où l'on peut voir sur quoi elles reposent et par quoi elles sont

recouvertes, etc. C'est ainsi, par exemple, que, partant des dépôts

jurassiques qui bordent les Alpes, nous arrivons par continuité
,

au milieu de ces montagnes, jusqu'à certains dépôts de marbres et

de schistes talqueux que nous sommes conduits à identifier avec

lescalcaires compactes, les argiles schisteuses, etc., qui composent

les premiers. C est ainsi qu'en suivant la craie de la Champagne ,

de la Picardie, etc.
,
qui paraît complètement isolée de tout autre

dépôt, nous parvenons à la voir d'une part s'appuyer sur les grès

verts qui reposent eux-mêmes sur le calcaire jurassique ,
et de

l'autre passer sous les calcaires parisiens.
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Nous avons aussi les observations de stratification et d'mc/wa?-

son des diverses couches vers un point ou vers un autre
,

qui

nous permettent souvent de conclure que telle espèce de dépôt

passe au-dessus ou au-dessous de tel autre
,
qu'on trouve isolé ou

à distance. Les fragments et les cailloux roulés peuvent évidem-

ment indiquer la postériorité des dépôts qui les renferment à ceux

dont ils proviennent , et fournir ainsi un très bon moyen de dis-

tinction lorsqu'ils sont suffisamment caractérisés. Enfin la nature

des débris organiques que renferment les divers dépôts est devenue

aujourd'hui d'un très puissant secours pour se reconnaître au mi-

lieu du dédale des diverses formations.

§151. Diverses sortes de stratifications. — On nomme Strati-

fication l'arrangement par couches successives des différents dé-

pôts sédimentaires qui se sont formés les uns après les autres. 11 y
a , en général

,
parmi les dépôts que Ton rencontre à la surface du

globe , deux sortes de stratifications: l'une horizontale
,
qui est la

stratification naturelle suivant laquelle toutes les matières de trans-

port se déposent sous les eaux ; l'autre plus ou moins inclinée , et

résultant des soulèvements qui ont eu lieu à diverses époques

,

§ 113. Dans celle-ci , il faut distinguer le degré de rinclinaison

,

qui peut varier jusqu'à la verticale, et \e point de l'horizon vei^s

lequel plongent les couches. Cette dernière partie de l'observation

détermine la direction des crêtes des couches , ou , comme l'on

dit, la direction des couches, qui est toujours perpendiculaire au

sens d'inclinaison , et qui indique aussi la direction du mouvement
par lequel l'effet a été produit. Mais ces premières observations

générales, de couches horizontales ou inclinées, ne suffisent pas

toujours
;

il y a fréquemment lieu à distinguer les stratifications

relatives des divers dépôts , ce qui se réduit à la concordance ou

la discordance qui peut exister entre eux.

a. Sratification concordante. — Il y a concordance de

stratification entre différents dépôts lorsque toutes les couches

sont parallèles les unes aux autres
,
quelle que soit d'ailleurs la

position générale , horizontale ou inclinée , convexe ou concave

,

fig. 154 à 1 57. Ces deux dernières dispositions sont souvent dési-

Fig. 154. Fig. 155. Fig. 156. Fig. 157.

Dwerses sortes de si ratification concordante.
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gnées, l'une sous le nom de stratification en forme de manteau

,

l'autre sous celui de fond de bateau
,
qu'on applique surtout aux

dépôts de houilles, où on la regarde comme assez commune.

b. Stratification discordante. — La discordance dans

là stratification se manifeste toutes les fois que les couches d'un

dépôt sont inclinées d'une certaine manière , tandis que celles de

l'autre sont inclmées différemment; tantôt ce sont des couches

horizontales qui viennent butter contre des couches inclinées

,

fig. 158 ; tantôt des couches inclinées par rapport à d'autres qui

le sont plus ou moins, comme en a et 6, fig. 159. On distingue

sous le nom de stratification transgressive un cas particulier de

discordance où le dépôt supérieur , stratifié d'une manière ou de

l'autre , ou non stratifié
,

repose sur la tranche des couches du

dépôt inférieur
,
fig. 1 60. Il y a même lieu de distinguer un cas de

discordance où les couches peuvent être néanmoms parallèles :

c'est ce qui a lieu lorsqu'un dépôt horizontal
,
après avoir été

sillonné de différentes manières par les eaux , se trouve recouvert

en totalité par un dépôt du même genre qui remplit tous les bas-

fonds, fig. 161 , comme on le voit assez souvent entre le terrain

parisien et les dépôts des étages supérieurs. La discordance a lieu

dans ce cas par la jonction bout à bout des couches différentes sur

la pente des anciennes vallées.

Fig. VIS. Fig. 159.

Exemples de sLrniificaiion discordante.

g I 52 . —Bifiicultés d'observation. Lorsqu'il s'agit d'établir les

rapports de stratification entre deux dépôts, il est nécessaire

d'apporter une grande attention à la structure particulière des

couches ,
qui peut dans certains cas induire facilement en erreur.

Ainsi, de ce que la couche a, fig 162, présente des divisions parti-

culières , il ne faudrait pas en conclure qu'il y a avec la couche b

discordance de stratification ; cette apparence résulte entièrement

de la structure que la couche a doit à sa formation rapide dans des
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circonstances particulières, comme nous l'avons vu dans les atter-

rissements qui ont lieu dans nos rivières
, § 8 4.

Fis. 162. Fie. 1G3.

Exemples de stratification douteuse.

Les matières schisteuses peuvent à cet égard donner lieu à beau-

coup d'incertitudes
,
parce qu'elles offrent des divisions dans tous

les sens et que quelquefois la moins apparente est précisément

celle de la stratification. Ainsi , en regardant les plus fines divisions

de la masse schisteuse a, fig. 16^
, comme annonçant la stratifica-

tion, on considérerait le dépôt b comme concordant avec le premier,

et par conséquent le dépôt c comme discordant. Ce serait le con-

traire si l'on regardait les joints parallèles à ik comme ceux de la

stratification ; le dépôt c serait alors concordant , et le dépôt b dis-

cordant. Enfin , en considérant les autres joints de la masse schis-

teuse comme représentant la stratification, lesautres dépôts seraient

tous deux discordants. On conçoit qu'il puisse être souvent diffi-

cile de se prononcer
;
cependant , en général , la division schis -

teuse est fréquemment une structure qui tient peut-être à une

certaine cristallisation des matières dont la roche provient, et c'est

en conséquence parmi les autres qu'il faut ordinairement choisir.

Or les joints de dislocation , car il faut bien que l'une ou l'autre

division ait été produite ainsi , sont des fentes unies et bien déter-

minées, souvent légèrement ouvertes, qui se prolongent ordinai-

rement dans plusieurs dépôts consécutifs
, tandis que les joints de

stratification sont plus ondulés, et offrent même plus d'adhérence.

Il est à remarquer que les ondulations les

plus irrégulières des véritables strates sont

souvent traversées toutes , comme on le

voit par exemple dans les Ardennes, dans

le Forez ,
dans les Corbières, etc., par la

structure schisteuse
,
fig. 164, qui n'en est

nullement altérée. Cette circonstance an-

nonce évidemment que cette structure est

un effet postérieur au contournement des

couches, et qu'on peut attribuer à un mé-
tamorphisme

,
§14^, plus moderne que leur

Pis- lOi.
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dérangement. Les divisions extraordinaires dont on reconnaît ainsi

l'existence prennent quelquefois le nom de fausse stratification.

§ 1 53. Caractères fournis par les restes organiques.— LeS reSteS

organiques , très nombreux dans la plupart des dépôts sédimen-

taires , nous fournissent aussi les moyens de nous reconnaître au

milieu du dédale de couches successives. D'abord il y en a qui

sont particuliers à certains dépôts, qui ne se sont jamais montrés

ailleurs, et qui par conséquent les font distinguer nettement comme
des horizons géognostiques. Ainsi, les terrains siluriens ou dévo-

uions se reconnaissent parfaitement par la présence des débris

d'une certaine famille de crustacés
, nommés trilobites

,
qui ne

se trouvent nulle autre part ailleurs, ou dont ou voit tout au plus

quelques traces fort rares dans le terrain houiller. Telles sont les

diverses espèces du genre Asajihe, fig. 1 65 et 1 66, du genre Caly-

mène
,
fig. 1 67 , etc.

Fig. 1G5.
.

Fig. 166. Fig. 167.

Asaphns cniidaius. Asaphus Biichii. Cnlymene Blumenbachii.

D'autres caractères excellents sont fournis par la présence de

gryphée arquée
,
fig. 168, qui appartient au lias , et ne se trouve

que là
;
par Vexogyra virgula

,
fig. ^1 69 (genre de gryphée à cro-

chets rejetés sur le côté
) ,

qui appartient au contraire à la partie

supérieure des terrains jurassiques; par les haculites et turrilites
,

fig. 170 et \ 7'\
,

coquilles cloisonnées, droites ou turriculées , à

bords découpés, qui commencent et finissent dans la période

crétacée.
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Fie. 172.

Fig. 169. Exogyra virgula. Fi-. 170. Baculite. Fig. 171. Tiivrilites cosltilns

Beaucoup d'autres débris , moins exclusifs que les précédents ,

nous fournissent encore de bons moyens de dis-

tinction, soit parce qu'ils se trouvent dans des

limites assez resserrées , soit parce qu'aux diffé-

rents étages ils présentent des espèces particu-

lières. Ainsi les orthocératites
,
fig. 172

,
qui com-

mencent dans les calcaires les plus profonds

,

disparaissent entièrement après le calcaire car-

bonifère. Le genre ammonite
, si commun dans

divers dépôts, ne commence cependant qu'assez

haut dans la série des sédiments , et finit avec la

craie; il nous offre des espèces caractéristiques à

chaque étage : par exemple, Vammonite de Bupk-

land
,

fig. 173, appartient au lias; Vammonite
n » r-^ r . 1 1 1 O ri II OCfras hxle

noueuse, hg. 174, ne se trouve que dans le cal- raiis.

Fig 173, Ammonites Biicklandli. Fig, 174, Ammonites nodosus.

l(i
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caire conçhylien, etc. Les bélenmites
,

fig. 175, ne commencent
que dans le lias

, et disparaissent pour toujours après la craie. 11

en est de même des scaphites
,

fig. 1 76.

Fig. 175. Fig. 17G.

Béleiniiite brisée avec portion de Val\^éole chambrée . Scaphites œqiiaUs.

Les Brachiopodes
(
voyez Zoologie), dont les bras roulés en

spirales se voient encore à l'intérieur de quelques coquilles, fig. 1 78,

nous offrent aussi des caractères assez tranchés. Les couches an-

ciennes nous présentent : 1" les oHte ,
fig. 177, caractérisées par

une ouverture triangulaire au-dessous du sommet, la valve dorsale

étant bombée et l'autre plus ou moins ;
2" les spirifères

,
fig. 1 78 .

à ouverture semblable , mais à valve dorsale creusée au milieu , et

l'autre renflée vis-à-vis ;
3" les productus

,
fig. 1 79 , sans ouver-

ture , dont la valve ventrale est plate , ou même creuse. Plus haut

ces genres disparaissent, et les térébratules, fig. 1 80, 181
,
percées

. Fig. 179. Fig. 180. Fig. 18J

Profiucfiis antiquain.s. Terebraiii/a digona. Terehrniiila

orioplii nia

.
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d'un trou rond au sommet même de la valve dorsale , sont les

seuls débris qui se continuent jusque dans la craie.

§ 1 5 4 .—Nous ne parlons ici que des débris organiques qu'on ren-

contre fréquemment; mais si nous pouvions entrer dans le détail

des débris d'animaux vertébrés , nous aurions encore beaucoup de

caractères importants. Nous verrions dans les dépôts houillers les

restes de ces énormes poissons dont on a fait un groupe nommé
poissons sauroïdes à cause de leur forte organisation et de leurs

mâchoires solides , armées de fortes dents
,
qui annoncent leur vo-

racité; on en retrouve diverses espèces jusqu'au terrain crétacé,

avec des débris de squales dont les dimensions devaient être aussi

très considérables. Parmi les reptiles on trouve un grand nombre de

genres et d'espèces
,
remarquables surtout par des dimensions

colossales
,
qui commencent avec les dépôts pénéens. Des sauriens

gigantesques
, les uns nageurs

, les autres terrestres ou volants
,

caractérisent les dépôts depuis le lias jusqu'à la craie inclusive-

ment; au-dessus se trouvent des crocodiles , comme aussi de vrais

squales, qui vont de la craie jusque dans les terrains supérieurs.

Les mammifères commencent à se montrer dans les terrains juras-

siques; mais c'est seulement au-dessus delà craie qu'ils deviennent

abondants et présentent de nombreuses espèces; enfin c'est dans

les terrains subapennins qu'ils se rapprochent entièrement des

formes actuelles.

La flore des divers terrains sédimentaires nous présente de nom-
breuses espèces de la famille des fougères dans la partie supérieure

des terrains siluriens, et surtout dans le groupe des terrains houil

1ers. Les cycadées , les conifères ne se montrent bien clairement

que dans les dépôts supérieurs; enfin, c'est après la craie que se

trouvent les débris de plantes cotylédones.

Nous reviendrons tout-à-l'heure avec plus de précision sur tous

ces débris , animaux et végétaux , et nous fixerons les époques

relatives de leur existence.

§ 1 55. B7ature des dépôts de sédiment.— Les terrains sédimen-

taires se composent en très grande partie de dépôts calcaires qui

présentent un assez grand nombre de variétés , tantôt compactes.,

tantôt plus ou moins terreuses et souvent mélangées d'une quantité

plus ou moins considérable de matières sableuses ou argileuses. Il

y en a d'oolitiques qui constituent des couches puissantes répétées

souvent un assez grand nombre de fois et séparées par d'autres

dépôts. Ce n'est que dans le voisinage des matières de fusion que
les calcaires prennent un caractère cristallin et se remplissent

souvent alors de diverses matières; de là résultent les diff'érents
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marbres composés qui , comme roches . prennent différents noms,

(
Voyez les dépôts de cristallisation

, § "21 2 r.
)

Les dépôts calcaires des terrains de sédiment alternent de

toutes les manières avec des dépôts arén^cés, qui reçoivent divers

noms suivant la forme des parties et aussi suivant leurs positions

dans la série géologique. On nomme brèche les matières formées

de fragments anguleux
, et poudingues celles qui sont composées

de morceaux arrondis d'une certaine grosseur. On les désigne sous

le nom de grès lorsque les parties sont en petits grains distincts:

et on leur donne le nom d'argiles et marnes, qui sont alors

plus ou moins calcarifères
, lorsque les parties composantes de-

viennent extrêmement fines.

D après la position géologique , on donne le nom de grauwackes

aux brèches, aux poudingues, aux grès, quelquefoiï? même aux

argiles des terrains de sédiment les plus anciens, ou les plus rap-

prochés des terrains de cristallisation qui ont agi sur eux de diffé-

rentes manières. On les distingue en grauwackes grossières et

gratiwackes schisteuses ; celles-ci renferment souvent un grand

nombre de paillettes de mica disposées à plat, qu'on reconnaît à

leur miroitement. Elles paraissent avoir été primitivement des

argiles
,
que des circonstances de dessèchement et de métamor-

phisme ont rendues fissiles; elles passent par toutes les nuances aux

schistes micacés et aux schistes talqueux. Le plus souvent les grau-

wackes ont des teintes sombres , et les variétés schisteuses devien-

nent tout-à-fait noires
;
cependant il y en a de diverses autres

couleurs , et notamment de rouges , comme celle qu'on a nommée
vieux grès rouge [okl red sandstone des Anglais).

Les grès proprement dits prennent aussi les différents noms de

quarzite
,
grès houiller

,
grès bigan^é , grès vert et molasse, etc.

Les quarzites sont des grès consolidés qu'on rencontre dans le

voisinage des terrains de cristallisation , où ils ont pris le caractère

de quarz grenu par voie de métamorphisme.

Le grès houiller , ainsi nommé parce que c'est au milieu de ses

dépôs que se trouve la houille, est en général formé d'une accu-

mulation de grains quarzeux et feldspathiques réunis par un ciment

argileux plus ou moins micacé, ordinairement grisâtre; il passe à

c]gs argiles schisteuses et h des schistes bitumineux, qui ne sont

que des grès très fins.

Le grès rouge
,
plus moderne que le grès houiller

,
présente sou-

ventun ciment argileux et sablonneux, de couleur rouge, qui empâte

des galets de quarz, de quarzite, de schiste argileux , de por-

phyre, de granité
,

etc., souvent réduits à l'état de grains fins,
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parmi lesquels on distingue le feldspath par sa décomposition en

kaolin. Ces grès passent souvent au porphyre par des parties argi-

leuses plus compactes qui finissent par renfermer des cristaux de

feldspath , et qu'on nomme argilolite et argilophyre.

Le grès bigarré , ordinairement à grains fins , est encore en gé-

néral de couleur rouge ; mais , en grand ,
il passe par toutes les

teintes, et surtout se trouve intercalé avec des argiles ou des

marnes rouges , violâtres , verdâtres
,
qui donnent à la masse une

bigarrure de couleurs'plus ou moins remarquables.

Le grès vert prend sa dénomination de la grande quantité de petits

grains verts qu'il renferme
;

il est presque toujours calcarifère, et

passe par toutes les nuances à la craie verte , avec laquelle il se

trouve.

La molasse est un grès fin
, renfermant aussi des grams verts,

qui est plus ou moins argileux et calcaire , et qu'on trouve dans les

terrains de sédiment en quelque sorte les plus modernes.

Il n'est pas inutile de remarquer que dans divers ouvrages les

différents grès, lorsqu'ils sont micacés, ce qui est assez fréquent,

reçoivent le nom de psammite. Quelquefois on nomme psephite les

variétés qui présentent un ciment argileux. Les arkoses
, comme

nous l'avons dit, § 4 421 , ne sont que des modifications de toute

espèce de grès auprès des roches de cristallisation. On y reconnaît

alors des veines de quarz , de silex , de barytine , divers amas mé-
tallifères , toutes substances formées sans doute après coup , soit

par des injections de matières fondues , soit par infiltration des

eaux thermales
,
qui venaient alors du sein de la terre à travers les

fissures de la roche cristalline
, § 104.

DIVISION DES DEPOTS DE SÉDIMENT EN GROUPES.

§ 156. Moyens de division. — Les discordances de stratifica-

tion dans les terrains de sédiment sont des faits très importants

à constater ;
car si certains dépôts se trouvent quelque part en

couches inclinées, tandis que d'autres se sont formés par-dessus,

en couches horizontales par exemple , il faut bien en conclure que

les premiers ont été produits avant une certaine catastrophe qui

les a redressés, § 1 1 3 , et que c'est au contraire après cette cata-

strophe que les autres se sont précipités des eaux. De là deux

périodes plus ou moins longues de formations tranquilles séparées

par un bouleversement
,
qui correspondent par conséquent à des

époques géologiques très différentes l'une de l'autre. C'est surtout

d'après des observations de ce genre , aidées parles différences que
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présentent les débris organiques aux divers étages de matières

sédimentaires , aussi bien que par la nature des roches roulées qui

composent les dépôts de cailloux et de graviers qui se sont suc-

cédé
,
qu'on est conduit à partager toute la série en divers groupes

,

ou terrains
,
qui représentent autant d'époques géologiques, comme

nous l'avons indiqué par des accolades dans le tableau
,
pag. i 75.

Chaque groupe est en stratification discordante avec celui qui le

précède , ce qu'on observe quelquefois aussi dans quelques unes

des couches qui le composent. Les différentes divisions qu'on par-

vient à reconnaître présentent fréquemment un assez grand nombre
de caractères distinctifs de toute espèce.

§ 157. Terrains cambriens et siluriens. — Le terrain cam-
brien constitue les dépôts sédimentaires les plus bas qu'on

puisse apercevoir. Il se compose essentiellement de grauwackes

schisteuses
, § 1 55

,
qui passent par toutes les nuances de solidité,

d'éclat et de couleur; qui se lient d'un côté aux micaschistes et

aux gneiss , de l'autre aux grauwackes grossières avec lesquelles

elles se trouvent intercalées. Ces dépôts renferment des bancs plus

ou moins épais de quarzite de diverses variétés qui passent au

grès par toutes les nuances, et différentes couches calcaires. Les

débris organiques y sont en général peu nombreux et se réduisent

à quelques débris de brachiopodes
,
quelques portions d'encrinites

dans les calcaires, et quelques polypiers.

Le terrain silurien a souvent la plus grande analogie, par la com-

position minérale , avec le terrain cambrien , et n'en pourrait être

séparé que comme en formant la partie supérieure, si, dans plu-

sieurs locahtés et notamment dans les départements de la Manche
et de l'Orne, on ne voyait distinctement les deux dépôts en strati-

fication discordante. Des poudingues , des grès quarzeux et des

q^arzites , des calcaires compactes alternant avec ces derniers , ou

avec des schistes plus ou moins solides qui passent aux grauwackes

schisteuses , telle est leur composition générale, dans laquelle tantôt

l'une, tantôt l'autre de ces matières se trouve plus développée.

Les débris organiques deviennent plus abondants , et par là, comme
par leur nature, tout-à-fait caractéristiques : ce sont des trilobites,

fig. 1 65 à 1 67, pag. i 80, dont les ardoises d'Angers nous offrent de

beaux exemples , ainsi que les calcaires noirs qui les recouvrent ; des

orthocératites,fig.'1 82; deslithuites de grandes dimensions, fig. 1 83,

des productus
,
fig. 1 84

;
une division particulière de térébratules

nommée pentamères
,

fig. 185 à 187, dont on ne trouve le plus

souvent que les moules intérieurs
; des térébratules

,
fig. 1 88 ;

des

orlhis
,

fig. 1 89 ; divers polypiers, fig. I 90 , 191.
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§ 158. Terrain devonien. — Ce terrain, ainsi nommé parce

qu'il est abondant dans le Devonshire , forme toujours la partie

supérieure du terrain précédent ;
mais nulle part on n'a pu ob-

server encore de discordance de stratification , ce qui pourrait

laisser quelques doutes sur la séparation qu'on est conduit à en

faire, s'il ne présentait des caractères particuliers assez nettement

tranchés. Partout ce terrain paraît commencer par des poudingues

qui alternent à diverses reprises avec des grès auxquels il passe

par toutes les nuances. Viennent ensuite des grès schisteux plus

ou moins fins , des schistes de diverses espèces , des calcaires di-

vers
,
qui alternent tous ensemble , et au milieu desquels se trouvent

des couches d"anthracite, souvent très régulières, qui ont fait

aussi donner à ce terrain le nom de terrain anthraxifère.

Ces divers dépôts
,
qui forment l'ensemble du terrain , sont

chacun plus ou moins développés, suivant les contrées où l'on peut

les observer. En Angleterre , ce sont généralement les grès qui

dominent; ils présentent des dépôts immenses de puissance et

d'étendue dans la partie méridionale du pays de Galles . et dans

les contrées voisines, jusqu'au pied des Grampians. Ils y forment

ce qu'on nomme le old red sandstone , ou vieux grès rouge, § 4 55,

qui renferme des couches subordonnées argileuses et marneuses

de diverses couleurs. Ailleurs , ce sont les calcaires qui deviennent

les plus abondants, avec des schistes argileux divers, ou bien des

schistes chloritiques , tantôt intercalés avec des quarz schisteux

,

comme dans le Devonshire , tantôt à peu près seuls , comme dans

le Cornouailles.

Les dépôts de combustible que nous offre le terrain devonien

sont les plus anciens que nous connaissions aujourd'hui; ils ren-

ferment déjà des fougères , des Calamités , et diverses autres espèces

de plantes, généralement peu différentes de celles qu'on trouve

dans le terrain houiller qui vient immédiatement après.

Les débris animaux sont aussi assez abondants dans le terrain

devonien , et il en existe qui paraissent être jusqu'ici tout-à-fait

caractéristiques. On y trouve une assez grande quantité de poly-

piers
,
qui sont plus ou moins analogues à ceux du genre caryo-

phyllé , :)omme fig. 58. Les Amplexus, fig. 192, que les uns

regardent comme des polypiers , et les autres comme des coquilles

chambrées , n'ont pas encore été trouvés dans d'autres dépôts
;

la Calcéole
,
fig. 193, si voisine de certains productus

,
paraît en

être caractéristique, et peut-être aussi le Clymenia linearis, fig. 194,

qui est une coquille chambrée à siphon ventral. On y observe aussi

quelques bivalves particulières, telles que fig. 1 95, quelques bra-
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chiopodes, et entre autres le Terebratula porrecta
,

fig. 4 96 ,
dont

on a fait aussi un genre particulier sous le nom de strygonocéphaJe.

Fig. 192. Amplexus coralloides. Fig, 104. Climenia linearis»

Fig. 195. Megalodon cuciillatus.

§ 1 59. Étendue de ces trois terrains —- Ces trois sortes de ter-

rains
,

qu'il n'est pas toujours facile de distinguer les uns des autres
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lorsqu'ils sont isolés, se trouvent assez répandus à la surface de

l'Europe, où leur ensemble constitue la plus grande partie de ce qu'on

a nommé les terrains de transition. Ils sont très abondants en Bre-

tagne et dans le Cotentin , où les limites de chacun d'eux ont été

nettement dessinées par MM. Dufrénoy et Élie de Beaumont; la

masse anthracitifère y forme une bande le long de la Loire en s'éten-

dant de Maine-et-Loire dans le Morbihan, et plusieurs autres dépôts

dans la Sarthe et la Mayenne. On les retrouve sur toute l'étendue

de la chaîne des Pyrénées, dans la partie méridionale des Cévennes,

dans les montagnes du Forez et du Bealijolais , et dans quelques

points des Vosges. Ils forment tout le Hundsruck, l'Eiffel , les Ar-

dennes et la partie méridionale de la Belgique. On les retrouve au

Harz , en Saxe et dans diverses parties de l'Allemagne, en Suède,

en Norwége, et ils sont très abondants en Angleterre. Ils offrent

partout des gîtes d'anthracite, exploités avec succès et toujours

très utiles à la contrée
,
quoique la matière ne puisse pas être

appliquée à tous les usages auxquels on emploie la houille.

§ 1 r>0. Terrain houiller.— Ce terrain, à l'état complet, se com-

pose d'un dépôt calcaire
,
qui prend le nom de calcaire carbonifère,

et d'un dépôt de gres
,
qu'on nomme grès houiller, qui forme la

partie supérieure, celle dans laquelle les couches de houille se

trouvent déposées.

1 ° Le calcaire carbonifère, connu aussi sous le nom de calcaire

de montagne ou de calcaire métallifère , à cause de ses richesses

minérales dans le Derbyshire, etc., se trouve très développé en

Angleterre , en Belgique et dans le nord de la France. Ce sont les

dépôts qu'il forme qui nous fournissent le marbre noir de Dinan

,

le marbre des Ecaussines, ou petit granité, tout rempli de fragments

d'encrinites , et différents marbres veinés de blanc et coquilliers.

Tous ces marbres , sous le nom général de marbres de Flandre , se

trouvent dans le commerce en concurrence avec ceux qu'on tire des

terrains devoniens voisins
,
quoique ces derniers soient beaucoup

plus solides , comme le Sainte-Anne
, le Rancé , etc. On ne trouve

pas de calcaire carbonifère dans le reste de la FrBnce, où le grès*

houiller repose immédiatement sur les dépôts antérieurs , et sou- -

vent sur les roches de cristallisation.

Ces calcaires , ordinairement de couleur foncée , et formant

d'immenses dépôts , alternent dans le haut avec des matières aré-

nacées qui se rattachent au grès houiller. Ils renferment un grand

nombre de débris organiques , tels que des polypiers divers
,
cya-

thophyliées, madrépores, etc., qui paraissent différents de ceux

du groupe précédent; il s'y trouve un grand nombre d'encrinites
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qui appartiennent à la division des crinoïdes, iig. 197, et dont les

fragments constituent souvent presque à eux seuls la masse de

certaines couches. H y a aussi un grand nombre de débris de mol-

lusques , comme Vorthoceras lateralis
,

fig. 1v98
; les goniatites,

fig. 199, qui ressemblent aux nautiles ; les bellérophqns
,
fig. 200

,

qui, avec des formes analogues , ne sont pas chambrés; des évom-

phales de diverses espèces, fig. 201
; des spirifères et des pro-

duclus très variés, surtout, fig. 202 , 203.

Fig. 197. Fig. 198. Fig. 199.

F]g. 501. Euojnphalns pentnugulnliis.

Fig. 520^2. Sptn fcr ç^lnhcr. Fig. 203. Produclus Martini.
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2° Le grès'houiller, qui forme le second membre de la série, re-

pose sur le calcaire carbonifère en Angleterre , en Belgique , ainsi

que dans les parties voisines du territoire français, et il y renferme

même des couches calcaires plus ou moins épaisses. Dans le reste

de la France il se trouve entièrement seul, reposant immédiate-

ment sur les anciens dépôts sédimentaires, et sur les roches mêmes
de cristallisation. Les dépôts commencent alors ordinairement par

des poudingues généralement formés par les débris des roches de

la contrée , et qui en renferment souvent des blo'cs gigantesques

à peine roulés. Quelquefois des poudingues plus fins alternent a

plusieurs reprises avec des grès
,
qui cependant finissent toujours

par constituer la partie principale du dépôt. Ces grès présentent

de nombreuses variétés sous le rapport de la grosseur des grains

de quarz ou de feldspath
, et de la quantité- de matières argileuses

qu'ils renferment
;

ils sont fréquemment micacés et schisteux
;

ils renferment des couches d'argile schisteuse et de schistes bitu-

mineux, qui sont quelquefois d'une grande épaisseur
,
plus rare-

ment des couches calcaires. Les amas de houille y sont dissémi-

nés aussi bien dans les parties grossières que dans les parties

schisteuses , et cependant sont toujours séparés des grès par des

lits d'argile; ceux-ci sont d'abord à peu près purs, puis se trou-

vent mélangés avec le combustible, et enfin se représentent en-

core seuls par-dessus le dépôt.

§161. Bébris végétaux du grès houiller. Outre la houille
, for-

mée par une accumulation de végétaux décomposés, dont, au mi-

croscope ,
on reconnaît les débris, § 103 , les dépôts houillers

présentent un grand nombre de plantes qui ont conservé leurs

caractères organiques: des tiges et des troncs d'arbres sont dissé-

minés dans les grès
; des feuilles de diverses sortes ont laissé leurs

empreintes parfaitement conservées dans les schistes et les argiles

qui accompagnent le combustible. Ces débris se rapportent aux

fougères, aux équisétacées, aux lycopodiacées, aux conifères , et

à divers genres de plantes , entièrement perdus
,
qui se rappro-

chant de la famille des cycadées.

Les empreintes de fougères, extrêmement nombreuses, nous pré-

sentent des pecopteris
,

fig. 204, dont les folioles, peu détachées

du pédicule, se réunissent quelquefois en une seule feuille découpée

profondément , et ayant une nervure principale d'où partent

perpendiculairement des nervures secondaires
;
des sphœnopte-

ris, fig. 205, analogues aux précédentes, mais dont les folioles

sont plus distinctes, profondément lobées, et où les nervures

rayonnent presque de la base
;
des nevropteris., fig. 206, qui ont
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aussi les folioles détachées, mais entières et arrondies, où les ner-

vures naissent très obliquement de la nervure moyenne et se divi-

sent ensuite à plusieurs reprises; enfin un grand nombre de genres
fondés sur la forme des folioles et la disposition des nervures. II

se trouve en outre diverses plantes de familles incertaines
, telles

que des sphenophyllites, fig. 207, des annularia, fig. 208, etc.

qui sont très abondantes dans certaines localités.

Fig. 231. Pecopteris aquilina. Sphœnoj/tens Hœninghausi. ' lSei>j-oj)teris Losliii.

17
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Il paraîtexister de véritables e^wîsetwm dans les terrains houillers;

mais on est conduit en outre à rapprocher de la même famille cer-

tains débris végétaux qui ont des caractères analogues. Ce sont des

tiges cannelées sur leur longueur , et qui présentent de distance

en distance des articulations plus ou moins marquées , d'où nais-

sent quelquefois des rameaux, fig. 209 et 210. Ces tiges, qu'on

a désignées sous le nom de calamités
,
quoiqu'elles n'aient aucun

rapport avec le calamus , ou rotang , de la famille des palmiers , se

trouvent souvent, comme toutes celles dont nous allons parler, con-

verties en matières argileuses qui ont pris de la solidité , ou en

carbonateà de fer, rarement en matière siliceuse. Le tissu végétal

extérieur, qui a laissé son empreinte sur la masse minérale, est

fréquemment passé à l'état de matière charbonneuse.

1 ig. 209. Calamités Snc/wwii. Fig. 210. Calamités cannœforwis.

Fig. 211. Lepidodendron creiiatum. Fig. 212. Lepidodendron elegans.

On rapporte aux lycopodiacées divers débris de végétaux qu'on

désigne sous lenomde lepidodendrons, tels que fig. 21 1 . 212, dont
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on a trouvé quelquefois des arbres entiers qui avaient jusqu'à 20
mètres de hauteur. Leurs tiges sont caractérisées par des mame-
lons rhomboïdaux disposés en spirales

,
qui montrent clairement

vers le haut les cicatrices des feuilles.

Auprès de la famille des cycadées, paraissent pouvoir se ranger

les débris de végétaux qu on a désignés sous le nom de sigillaria,

comme fig. 213. Ce sont, en général, des tiges qui paraissent

avoir été aplaties par la pression des terres
,
qui sont cannelées

sur leur longueur, mais non articulées comme les calamités
;
elles

sont garnies de cicatrices disposées par séries longitudinales
, et

non en spirales , comme dans les lepidodendrons. Les espèces de ti-

ges qui ont été nommées stigmaria, fig. 214, pourraient bien n'être,

suivant M. Ad. Brongniart, que les racines de ces végétaux; le

corps devait en être traversé par un axe ligneux qui était entouré

de parties molles.

Fig. 213. Sigillaria pachyderma, Fig. 214. Stigmaria ficoides.

Les plantes de la famille des conifères , par suite de la grande

consistance de leurs bois
,
paraissent avoir eu généralement une

très grande part dans la formation des matières charbonneuses

qu'on trouve à toutes les hauteurs dans les différents terrains. Il

en existe déjà dans les dépôts houillers eux-mêmes
,
spécialement

dans les couches supérieures; et les débris dont on trouve les em-
preintes dans leurs schistes se rapprochent des araucaria par

leurs feuilles sessiles disposées en spirales. M. Ad. Brongniart, qui

a bien voulu nous guider dans l'indication des plantes fossiles pro-

pres à chaque terrain, et dans le choix des figures des espèces les
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plus caractéristiques, les rapporte toutes au genre Walchia, établi

par M. Sternberg, dont il a figuré ici deux espèces inédites,

fig. 215, 216, avec leurs feuilles et leurs fruits.

Fig. i21o. Walchia Schloiheimii. Fig. 216. Walchia hypnoides.

§ 1 62. Débris animaux. Ccs débris sont généralement peu com-
muns dans les dépôts de grès houillers : cependant il s'en trouve,

et môme en assez grand nombre, dans certaines localités. C'est

dans les couches calcaires subordonnées à ces grès, aux environs

d'Édimbourg, que lë docteur Hibbert a récolté les débris d'énor-

mes poissons sauroïdes dont les dents , fortes et striées longitudi-

nalement , aussi bien que tout le système osseux, rappellent les

reptiles des plus grandes dimensions. La figure 217 représente

Fig. 217. Mâchoivê inférieure cVholopticxis Hibherti.
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une portion de mâchoire très réduite d'une espèce de ces êtres

voraces, et la fig.218, une dent de grandeur naturelle d'une au-

tre espèce. Le calcaire qui les renferme offre aussi des concré-

tions particulières qu'on regarde comme leurs excréments
, et qu'à

cause de cela on nomme coprolifes
,

fig. 219. La famille des

squales était aussi représentée, mais alors par la division des ces-

tracions, caractérisée par les dents propres à broyer, fig. 220, ou

par celle des hybodons , à dents conoïdes ,
non tranchantes , dont

l email est plissé sur les deux faces, fig. 221 . Les vrais squales
,

à dents aplaties et tranchantes sur les bords, fig. 222, n'existaient

pas encore, et n'ont apparu que beaucoup plus tard dans les ter-

rains crétacés.

D'autres poissons se présentent dans les bassins houillers con-

tinentaux, soit dans les schistes bitumineux, comme à Sarrebruck

et à Autun, soit dans les rognons de carbonate de fer , comme à

Saint-Etienne. Ils appartiennent à des genres voisins de l'estur-

geon, que M. A^assiz nomme Paleomceus et ambhjptreus
,
qui pa-

raissent avoir vécu dans les eaux douces.

Les coquilles marines sont rares dans le grès houiller , et il ne

s'en est trouvé que dans les calcaires subordonnés de la Belgi-

que et de l'Angleterre
;
mais on cite en même temps des iinio et de

petits entomostracés qui indiquent au moins des affluents d'eau

douce dans la mer où se formaient ces dépôts particuliers.

§ 163. Etendue des terrains houîllers. — Le terrain houiller

ne peut se montrer au jour qu'à la surface des terrains cam-

briens , siluriens et devoniens
,
qui s'étaient antérieurement for-

IT.
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més
,
ou bien sur les bords de ces dépôts. S'il -en existe au-delà,

il est nécessairement caché par toutes les matières postérieurement

formées, et sous lesquelles on va quelquefois à grands frais cher-

cher le combustible. De là il résulte que le terrain houiller occupe

peu déplace à la surface découverte du globe. En France, tous les

dépôts connus ne forment guère que de la superficie du ter-

ritoire. L'Angleterre et la Belgique sont relativement beaucoup

plus riches, car dans la première de ces contrées la superficie du
terrain houiller est de de celle du royaume, et dans la" seconde,

de Yj- Tous les autres états de l'Europe sont beaucoup plus pau-

vres , et il en est même , comme la Suède , la Norwége , la Rus-
sie, l'Italie, la Grèce, qui sont presque entièrement privés de ces

précieuses formations. La Bohême est la partie la plus riche de

l'Allemagne, quoique ses exploitations n'offrent encore que de

faibles produits. La partie nord de la péninsule hispanique paraît

renfermer des dépôts de houille considérables et participer ainsi

aux richesses de l'Europe occidentale.

§ 1 64. En France, les dépôts de houille sont en quelque sorte

concentrés autour du plateau central
,
qui renferme l'Auvergne et

le Limousin , ou disséminés à sa surface. En commençant à Aval-

Ion par exemple, fig. 223 , on trouve à l'est de cette ville une

bande de terrain houiller qui se dirige vers Semur , sur laquelle il

a été fait quelques recherches. Plus loin se présentent les mhies

de Decize sur le canal du Nivernais, les dépôts des environs d'Au-

tun et d'Epinac
;
puis ceux qui longent le canal du Centre , où se

trouvent les exploitations du Creuset, Moncenis , Saint- Bérain

,

Blanzy, etc. , et ceux de Bert et Montcambron, sur la même direc-

tion vers Lapalisse. Au nord-est <ie Roanne on trouve les dépôts

de la Chapelle-.sous- Dun
;
puis en remontant, à l'ouest de Lyon

,

ceux de Sainte-Foy ,de l'Arbresle, de Sainte-Paule : enfin on ar-

rive aux grands dépôts de Saint-Etienne et de Rive-de-Gier
,
qui

se prolongent même sur la gauche du Rhône.

Plus au sud, se présentent les dépôts d'Aubenas, ceux d'Alais,

qui sont très hnportants
; les petits dépôts du Vigan et des Vans,

ceux de Saint-Gervais et de Ronjan, vers Lodève et Pézenas. Plus

loin il n'y a plus que de faibles indices vers Perpignan , à Durban

et Ségure; mais si , à partir de Lodève, on longe la partie occiden-

tale du plateau , on retrouve les dépôts houillers de Carmeaux
,

près d'Alby, des environs de Rodez , de la contrée d'Aubin et des

environs de Brives. Sur le plateau même se présentent un assez

grand nombre de dépôts dont la plupart se trouvent réunis sur

une ligne droite dirigée de Mauriac vers Moulins, à l'extrémité nord
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de laquelle se trouvent les exploitations de Montaigu , Commen-
tfy, Noyant, Fins, etc. C'est encore dans cette partie que sont

les houillères delà \ allée du Cher, entre Montluçon et Saint-

Amand. Il existe aussi plusieurs autres bassins épars çà et là
,

comme ceux de Lapleau au sud-ouest d'Us?el, de Bourganeuf,

d'Ahun au nord-ouest d'Aubusson, de Brassac au nord deBrioude

et de Langeac au sud, tous deux dans la vallée de l'AUier.

rig. 225. Carte des dépôts houillers de la France.

En sortant du plateau central nous n'avons plus de dépôts houil-

lers que sur les limites du royaume. Nous en trouvons d'abord

dans le département du Var, d'un côté, au nord de Fréjus dans

les montagnes de l'Esterel; de l'autre, entre Fréjus et Toulon, dans

les montagnes des Maures. Il en existe dans la chaîne des Vosges,

mais en petite quantité , au nord et au sud de Colmar. Ce n'est

qu'au nord delà chaîne, au pied du Hundsruck, mais en dehors du

territoire français
,
qu'il s'en trouve des dépôts considérables

,
qui

probablement se prolongent dans le département de la Moselle sous

les terrains postérieurs qui le recouvrent. Plus loin viennent les

grands dépôts de la Belgique, qui se prolongent en France, sous tous

les terrains postérieurs
,
jusqu'à Valenciennes , et peut-être par

Arras jusqu'à Textrémitéoccidentale du Pas -de- Calais, où des son-
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dages ont fait découvrir la houille en divers points, et où se trou-

vent au nord de Boulogne les houillères de Hardringen.

Nous retrouvons des dépôts houillers dans la partie occidentale

du Poitou, à Vouvant et Chantonnay
;
puis en Bretagne, autour de

Quimper et jusqu'à la pointe de la presqu'île
;

il s'en trouve encore

dans la Mayenne près de Laval, et enfin dans le département de

la Manche , où l'on connaît les houillères de Litry et du Plessis
,

au nord-est et au nord -ouest de Saint-Lô. Il ne faut pas confondre

ces divers dépôts de houille avec les anthracites des terrains de-

voniens, §158, dont ils se distinguent surtout parfaitement dans

la Mayenne, en ce qu'ils reposent en stratification discordante sur

les schistes anthraxifères.

§ 165. Terrain pénéen ^— Dans plusieurs localités le terrain

pénéen est en stratification discordante avec le terrain^ houiller.

Le premier des dépôts qui le constituent présente des grès géné-

ralement de couleur rouge . très abondants en Thuringe , où ils-

prennent le nom de rotliUegende ou rothe todte Uegende
( fond

stérile rouge), parce qu'il ne renferme aucun minerai et se trouve

au-dessous de ceux qu'on exploite. Il en existe aussi en Angle-

terre, où on les nomme neiv red sandstone ou nouveau grès rouge,

par opposition au old red sandstone des terrains devoniens. En
France

, ces dépôts , nommés simplement grès rouge, § 155, ne

se trouvent qu'autour des Vosges, où souvent même ils sont ca-

chés par le grès vosgien. Cette roche arénacée renferme des frag-

ments anguleux ou arrondis de granité, de porphyre, de quarz
,

liés le plus souvent par une pâte argilo-ferrugineuse
;
mais ces

parties grossières passent à des grès plus ou moins fins
,
qui sont

souvent les seuls qu'on aperçoive. On ne trouve que très peu de

restes organiques dans ce dépôt ; on y indique seulement qu el- .

ques débris de poissons et de reptiles en Angleterre, où il est

peu distinct, et des troncs silicifiés de conifères dans les Vosges

et en Saxe.

Au-dessus du grès rouge se présentent dans quelques parties ce

qu'on nomme \es> schistes bitiimmeiix, très remarquables , surtout

en Thuringe, par les minerais de cuivre qu'ils renferment , et qui

leur ont fait donner le nom de kiipferschiefer. Il s'y trouve des

végétaux qui paraissent appartenir à la famille des algues , et un

très petit nombre de plantes terrestres qui appartiennent aux co-

nifères. Plus haut viennent des calcaires compactes, zechstein des

Allemands
,
divisés en plusieurs assises par des marnes , et au mi-

lieu desquels se trouvent des dépôts salifères exploités en plu-

sieurs lieux. Au- dessus on connaît des calcaires cellulaires, des
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calcaires magnésiens plus ou moins friables , et de nouveau des

calcaires compactes, des marnes et. des matières argileuses.

Tel est l'ensemble des couches dans la Thuringe et dans diffé-

rentes parties de l'Allemagne; mais en Angleterre toute cette sé-

rie est remplacée par des calcaires magnésiens
,
magnesian lime-

stone
,
qui forment la seule partie importante de la série et qui

renferment également des dépôts de sel. En France , ces dépôts

nous manquent entièrement, car les schistes bitumineux d'Autun,

de l^ins
, etc.

,
appartiennent à la partie supérieure du terrain

houiller.

Ce que cette formation présente d'important, c'est qu'on y trouve

pour la première fois des débris sauriens, reconnus depuis long-

temps dans le schiste bitumineux et dans le zeichstein, et plus tard

dans le calcaire magnésien de l'Angleterre : ils sont voisins des

genres vivants iguane et monitor. On y trouve aussi des poissons

des genres palœonisciis et amblypteriis, analogues à ceux du terrain

houiller
, § 1 62, et qu'on ne rencontre plus au-delà de la formation

qui npus occupe. Enfin il y a aussi des spirifères^et des productus

,

fig. 224 à 226 , surtout le productus aculeatus
,
qui, sous le nom

degrijphites aculeatus, a été regardé comme caractéristique en Alle-

magne , et a fait quelquefois donner au zechstein le nom de gry-

phitenkalk
,
qu'on a par cela même confondu avec le lias

, § 1 73. Il

s'y trouve encore beaucoup d'autres mollusques , ainsi que des dé-

bris d'encrinites , qui paraissent y être les mêmes que dans le cal-

caire carbonifère.

Fig. 224. Fig. 225. Fig. 22G.

Spivifer uncliilaUis. Productus aculeatus. Productus cah us.

§ 166. Grès vosgien. — Ce dépôt, très développé sur la pente

orientale des Vosges et dans le Schwarzw^ald, mais qu'on ne connaît

encore que dans ces localités, a été longtemps confondu tantôt avec

le grès bigarré, tantôt avec le grès rouge, entre lesquels il se trouve.

Mais d'un côté la stratification du grès bigarré est discordante avec

celle du grès vosgien
;
et de l'autre, si ce dernier paraît à peu près

concorder avec le grès rouge, il se trouve toujours au-dessus, où
il forme des dépôts considérables dont la nature est très caracté-
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risée. Il est entièrement composé de grains de quarz, dont la surface

est très brillante et recouverte d'un enduit d'oxyde rouge de fer ou

d'hydrate de cet oxyde
; il n'y a pas de ciment apparent comme

dans le grès rouge, de sorte que le plus souvent la masse en est

friable : cependant certaines parties forment des couches assez

solides, qui sont même exploitées comme pierres de taille. Les galets

qu'on y trouve sont presque toujours de quarz. On n'a rencontré

jusqu'ici que très peu de débris organiques dans ces sortes de grès,

et seulement quelques empreintes rares de calamités qui appartien-

nent à des espèces particulières; on n'y a trouvé de coquilles que

dans les galets que ces dépôts renferment , et qui
,
par conséquent

,

leur sont étrangers.

Il n'y a dans les Vosges, où ces dépôts se rencontrent principa-

lement, aucune trace de calcaire pénéen : seulement , on y remarque

quelques rognons de calcaire magnésien. Cette circonstance peut

indiquer, ou que le calcaire pénéen manque dans ces localités, ou

que le grès vosgien en est le représentant. On remarque qu'en

Angleterre
, dans les localités où le calcaire magnésien vient à

manquer, la base du grès bigarré prend des caractères analogues

à ceux du grès des Vosges.

§ 1 67. Terrain keupriqne , ou trias. — Cette grande formation,

qu'on a nommée tfias parce qu'elle renferme trois parties princi-

pales , ce qu'elle a de commun avec plusieurs autres , se compose

de dépôts de grès et de marnes chacun très variés de couleurs, ce

qui a fait donner aux grès le nom de grès bigarré , et aux marnes

celui de marnes irisées. Un grand dépôt calcaire se trouve ^entre

eux dans certaines locahtés , mais n'existe pas partout ; il manque,

par exemple , en Angleterre et dans presque toute la France ; nous

ne le trouvons, en effet, que dans deux contrées, d'une part sur

la pente orientale des Vosges, d'où il se prolonge en Allemagne,

où il est aussi parfaitement distinct, et de l'autre dans le départe-

ment du Var ; il est désigné sous le nom de calcaire conchylien
,

miischelkalk des Allemands, à cause de la grande quantité de co-

quilles qu'il renferme.

Le grès bigarré est quarzeux, à grain fin, solide, le plus souvent

de couleur rouge, mais quelquefois aussi bleuâtre, verdâtre et blanc.

On y trouve des dépôts stratiformes de matière très argileuse , va-

riée de couleur , et des couches minces de dolomie , surtout dans

les parties supérieures.

Las marnes irisées sont composées d'une manière très variable

de couches calcaires plus ou moins marneuses et de couches d'ar-

gile lie de vin , verdâtre ou bleuâtre, quelquefois de grès qui en
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terminent la partie supérieure
,
comme à Chessy près de Lyon , et

en Wurtemberg.

. Ces deux membres particuliers du terrain de trias sont fréquem-

ment les sexils qu'on trouve dans un grand nombre de localités.

C'est ainsi qu'ils se font remarquer en Angleterre, où on les désigne

par l'expression iipper 7iew red sandstone and red marie (nouveau

grès rouge et marne rouge supérieurs). En France, ce sont eux

qu'on remarque le plus fréquemment, et qui se présentent seuls

dans l'Aveyron, la Corrèze, surtout autour de Brives, dans la partie

méridionale du Cher et la partie septentrionale de l'Allier.

§ 168. Calcaire conchylien^ — Placé entre les deux dépôts

précédents, ce calcaire commence par alterner dans le bas avec le

grès bigarré , tandis que dans le haut il se confond souvent avec

les marnes qui le recouvrent. Il est, en général
,
compacte, gri-

sâtre, verdâtre ou jaunâtre, et tacheté de ces deux teintes; sou-

vent il est magnésifère à sa partie supérieure, où d'ailleurs il est

fréquemment terreux , et passe aux marnes qui vont suivre
,
parmi

lesquelles se trouvent encore quelques lits de calcaire pur ou ma-
gnésien, [l renferme une grande quantité de coquilles parmi les-

quelles on peut citer comme caractéristiques Vammonite à nœuds,

fig. ^Î7; l'avicula socialis, fig. 228
;
hpossidom'a minuta, fig. 229.

Il s'y trouve aussi beaucoup d'encrinites, surtout de l'espèce moni-

liformis, fig. 230 . C'est dans cette formation que se montrent aussi

V\<^ 228. A\'icnln socinlis. Possidoiiin minuta. Ein viuilcs vioniliforniis.
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pour la première fois les trigonies, fig. 231
, dont les nombreuses

espèces se prolongent ensuite jusque dans les dépôts crétacés.

Fig. 251. Trigonia viilgaris.

Le calcaire conchylien est assez abondamment répandu dans la

Lorraine, oii il forme, avec les deux autres membres de la série

triasique, toute la partie occidentale des Vosges; on le retrouve
aussi sur la rive droite du Rhin

, d'oii il se prolonge en Allemagne

,

en couvrant un assez grand espace. Dans le reste de la France on
ne le voit plus que dans la partie moyenne du département du Var,.

depuis BrignoUesou Toulon jusqu'à Antibes.

§ 169. Débris végétaux du trias. — Les marnes irisécs renfer-

ment des débris assez nombreux de plantes des genres ptérophyl-
lum, 232, et nilsonia, qui paraissent pour la première fois et se

rapportent aux cycadées. Les calcaires renferment des plantes du
genre mantellia, de la même famille, et les grès des espèces par-
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ticulières de conifères qui constituent le genre Vollzia
,

fig. 233.
Les fougères s'y retrouvent encore quelquefois assez abondam-
ment, mais elles présentent des espèces particulières.

Fig. 255. Vollzia heterophy lla.\

§ 1 70. Bébris de reptiles. — H y a aussi dans CCS terrains plu-

sieurs espèces de grands reptiles sauriens, qu'on a trouvés, d'une

part à Lunéville , de l'autre dans le Wurtemberg et dans le pays

de Bareuth. C'est dans le grès bigarré qu'on a observé les em-
preintes de pas que nous avons cités, § i 09, dont les uns indiquent

évidemment des oiseaux, et dont les autres, rapportés par quelques

naturalistes aux mammifères marsupiaux, appartiendraient, suivant

M. Owen, à d'énormes reptiles batraciens.

§ 171. Bépôts adventifs. — (Voyez § 104.) Ces terrains offrent

encore une nouvelle importance sous un autre rapport ; c'est dans

leur partie supérieure que se trouvent les dépôts salifères exploités

en Lorraine, et c'est de là aussi que sortent toutes les sources sali-

fères du Jura. C'est encore la position des dépôts de sel et des

sources salifères en Angleterre et dans la plus grande partie de

l'Allemagne. Ces dépôts sont toujours accompagnés de masses

gypseuses plus ou moins abondantes
,
que l'on rencontre égale-

ment seules dans un grand nombre d'autres localités , et notam-
ment dans le midi de la France

,
partout où le terrain de trias est

développé. Les parties supérieures arénacées se sont fait remar-

is.
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quer à Chessy
,
près de Lyon

,
par les dépôts d'azurite qui ont

fourni de nriagnifiques échantillons à nos collections.

§ 172. Terrain jurassique. — Le terrain jurassique, ainsi

nommé parce que les montagnes du Jura, qui en sont formées, ont

souvent servi de termes de comparaison
,
occupe une étendue

considérable en France, en Angleterre, en Allemagne, et dans

toutes les parties de la terre. Il se compose de dépôts alternatifs

d'argile plus ou moins sableuse et de calcaires de diverses sortes,

fréquemment oolitiques, ce qui lui a valu aussi le nom de terrain oo-

litique. Aucune de ces nombreuses assises n'a encore présenté de

discordance de stratification avec les autres , ce qui semble annon-

cer une longue période de tranquillité à la surface de l'Europe.

Néanmoins, pour la facilité de l'étude, on peut, d'après divers

caractères
,
diviser l'ensemble en deux systèmes , et chacun d'eux

ensuite en plusieurs groupes.

§ 1 73. Système du lias. — Le Système du lias, qui commence
la série, peut être considéré comme composé de trois parties. La

première, celle qui recouvre immédiatement le trias, présente des

matières très variées suivant les diverses localités. Dans certaines

contrées, comme en Lorraine et dans le midi de la France, ce sont

des grès qu'on nomme grès du lias, et qui passent à l'arkose

,

§ 155, dans différents lieux oii ils reposent sur les granités, dont

ils prennent en quelque sorte peu à peu les caractères
;

ils renA^^r-

ment différents dépôts métallifères, comme Toxyde de manga-
nèse en Bourgogne et en Périgord, Toxyde vert de chrome près

d'Autun, etc. Dans d'autres localités ce sont des calcaires de

diverses sortes, comme en Normandie, dans la partie sud de la

Bourgogne et dans le Lyonnais
,
quelquefois pétries de coquilles

brisées et constituant des lumachelles plus ou moins soHdes, entre-^

mêlées ailleurs avec des marnes bleuâtres qui finissent aussi par

dominer çà et là.

Au-dessus de ce premier dépôt se trouvent des calcaires com-
pactes grisâtres ou bleuâtres, en couches peu épaisses séparées par

des lits de marnes feuilletées. C'est à ces calcaires , dont les carac-

tères sont partout assez constants, qu on donne plus particulière-

ment le nom de lias
(
prononcez l'eias), ou de calcaire à gryphée

arquée, parce que cette coquille s'y trouve en grand nombre.

Enfin dans la partie supérieure se trouvent des calcaires à bé-

lemnites , renfermant peu ou point de gryphées , comnle dans le

Vivarais et la plus prande partie des Cévennes, ou des marnes qui

déjà renferment des oolites ferrugineuses et se lient par là avec le

système oolitique.
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§ 174. Coquilles caractéristiques du lias.— Ce qui forme un ca-

ractère très important de ces premiers dépôts jurassiques , c'est

l'appantion des bélemnites
,
dont, jusqu'alors, on n'a pas trouvé de

traces ;
mais chaque couche , en outre , se distingue par quelques

fossiles particuliers que nous allons indiquer.

Les assises inférieures sont caractérisées ,
suivant M. Leymerie

,

par la présence du pecten lugdunensis, fig. 234, et de diverses es-

pèces d'échinides de la division des diadèmes
,
fig. 235.

Fig. 234. Pecten liigdunensis. Fig. 255. Diadema seriale.

Les assises moyennes, ou le lias proprement dit, se distinguent

surtout par la gryphée arquée, fig. 236, qui est souvent très abon-

dante, puis Vammonite de Buckland, fig. 237, le spirîfère deWalcot,

fig. 238, par lequel la race s'éteint, la plicatule épineuse
,
fig. 239

;

Fig. 259. Plicaiiila spinosn. Fig. 258. Spirifer IFalcoti.
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enfin le plagiostome géant
,
fig. 240, qui est assez caractéristique.

La partie supérieure présente plus particulièrement un grand

nombre de bélemnites
,

fig. 241 et 242 , Vammonite de Walcot

,

fig. 243, Vaviciile à valves inégales, fig. 244, etc.

On trouve encore dans ce groupe diverses coquilles du genre

trigonie, et, par exemple, fig. 245, qui paraissent exister dans

toutes les parties du dépôt; mais les espèces de ce genre, qui

fourniraient peut-être des caractères fort importants, n'ont pas encore

été assez étudiées sous le rapport du gisement. Elles se prolongent

dans toute la série oolitique et jusque dans le terrain crétacé.
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Fig, 24o, Trigouia clavellain.

§ 175. Reptiles du lias. — C'est aussi dans le lias que se trou-

vent pour la première fois ces singuliers sauriens dont Tostéologie

rappelle à la fois les lézards , les crocodiles , les poissons, les mam-
mifères , et dont les pieds , en forme de rames , annoncent une

habitation tout aquatique: tels sont les ichthyosaiires
,

fig. 246,

dont quelques uns devaient avoir plus de 7 mètres de long; les

plésiosaures
,
fig. *247 , dont quelques individus n'avaient pas moins

de 4 mètres , et si remarquables par la longueur de leur cou
,
qui

ressemble au corps d'un serpent par la forme et la structure.

Fig. 246. Jchihyosaunis conmiunis.

1 ig. 247. P/esiosaiirtis doUchodeii iis

IS.



210 GÉOLOGIE.

C'est également à cet étage de la série jurassique que se trouvent
pour la première fois les ptérodactyles

,
fig. 248, genre de saurien

volant que la forme de la tête et du cou rapprochent des oiseaux

,

dont le tronc et la queue se rapportent aux mammifères ordinaires,

tandis que les membres rappellent particulièrement ceux des chau-

ves-souris. Ils étaient susceptibles à la fois de marcher et de voler,

peut-être aussi de s'accrocher, et de grimper sur les parois à pic

des rochers pour chercher leur nourriture.

Fig. 248. Pierodûciylus longirostris.

Ces divers débris des êtres les plus singuliers de la création sont

accompagnés , dans le lias de Lime-Regis , sur la côte de Dorset

,

en Angleterre, d'une immense quantité de coprolites, qui probable-

ment leur appartiennent
;
quelquefois aussi leurs intestins se trou-

vent au milieu de leur squelette, et on y remarque alors des restes

de poisson et même d'autres reptiles, qui annoncent positivement

la manière dont se nourrissaient les espèces aquatiques. Quant aux

ptérodactyles , les débris d'insectes qu'on a trouvés avec leurs

dépouilles à Solenhofen, en Franconie, indiquent sans doute aussi

les animaux qui servaient de nourriture habituelle à ces êtres re-

marquables.

Les sauriens voisins des crocodiles
,
paraissent avoir été peu

abondants à cette époque; et néanmoins le lias en présent^ des

débris qui prouvent déjà leur existence , et surtout un grand dé-

veloppement de dimension. Celui qu'on a nommé mégalosaure
,
qui

tient à la fois du crocodile et du monitor, devait avoir 1 5 à 20 mè-

tres de longueur.
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§ 176. l^oches d'encre. — Ces débris, flg. 249,

qui rappellent les poches d'encre des seiches , et qui

atteignent quelquefois un assez grand volume , nous

présentent encore une haute importance Ils se trou-

vent dans le lias de Lime-Regis , avec des osselets

dorsaux de calmar qui en présentent parfois les tra-

ces', et aussi avec des bélemnites dans les cavités

desquelles on en voit également ; ils nous éclairent

par conséquent sur la nature de ces derniers corps,

et en indiquent l'affinité avec quelque céphalopode,

dont ils étaient probablement des osselets internes.

La sépia qu'on peut en tirer est encore aussi bonne

que celle qu'on prépare avec la seiche commune , Poche d encre

et a servi avec succès pour le lavis.
seiche.

§ 177. Bébris végétaux du lias. — Les débris de plantes qu'on

observe plus particulièrement dans le lias appartiennent à diverses

espèces de fougères et surtout auxcycadées : aussi a-t-on pensé que

c'était à l'accumulation de ces derniers qu'étaient dus les dépôts de

combustible qu'on trouve en différents lieux dans les assises supé-

rieures du groupe , comme au plateau de Larsac dans les Cévennes,

et à Witby dans le Yorkshire. Tout porte cependant à croire que

c'est plutôt aux conifères , dont le tissu est beaucoup plus ligneux,

que sont dues particulièrement ces matières charbonneuses , in-

termédiaires en quelque sorte entre la houille et les lignites.

§ 178. Matières adventives. — Ces terrains renferment aussi

du gypse
,
qu'on exploite en diverses parties des Cévennes , des

dépôts salifères exploités à Bex en Suisse , et des dolomies dans le

. voisinage des roches ignées, § 130,136à139. Dans les points où le

grès du lias, reposant sur des roches cristallines , a pris le caractère

particulier à'arkose
, les calcaires qui le recouvrent renferment

souvent aussi des dépôts métallifères
; soit des minerais de peroxyde

de fer, comme à la Voulte dans l'Ardèche; soit des minerais de

plomb , comme dans la Lozère , l' Aveyron , le Lot , etc.

§ 179. Système oolitique du terrain jurassique. — Le Second

système des dépôts jurassiques présente une série de couches cal-

caires ,
souvent très épaisses

,
qui offrent fréquemment le caractère

oolitique , et qui sont entremêlées de couches de sable, d'argile et

de marnes plus ou moins considérables. Il peut se partager en plu-

sieurs groupes qui se distinguent les uns des autres par leur posi-

tion relative dans l'échelle de hauteur, et bien plus encore par les

fossiles divers qu'on y trouve : tous les débris caractéristiques des

groupes précédents ont entièrement disparu.
*
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§ 180. Groupe de la grande oolite. — Ce groupe, par lequel
commence la série des dépôts oolitiques

,
présente d'abord des

couches marneuses entremêlées de sable, puis des couches d oo-
htes ferrugineuses et des bancs

. souvent très épais , de calcaires
compactes empâtant des oolites très fines , des argiles plus ou
moms pures et plus ou moins susceptibles de servir de terre à
foulon. Le premier de ces dépôts marneux se lie avec les marnes
du lias: mais il renferme une nouvelle espèce de gnjp/iee

,
fig. 250,

Fig. 250. Gvypiiœa cymhium.

très caractéristique qui ne se trouve pas dans les couches précé-

dentes. Au-dessus se trouvent des marnes fissiles des calcaires

pénétrés d'oolites ferrugineuses auxquels succèdent les dépôts

de grosses oolites fisses
(
great oolit des Anglais) , ou des cal-

caires plus ou moins compactes, et même terreux et grossiers,

quelquefois entièrement formés de débris d'encrinites. Plus haut

viennent encore des marnes . des sables , des argiles , des calcaires

plus ou moins grossiers
,
quelquefois remplis de coquilles , et for-

mant des lumachelles : c'est ce que les Anglais nomment Brad-

ford clay
,
forest r)iarble et cornbrasch.

Malgré les nombreux fossiles , mais souvent brisés et à l'état de

moules
,
que renferme ce groupe , il est difficile d'en citer de bien

*

caractéristiques, et nous n'aurions pas osé établir, sous ce rapport,

les différences que présentent , en général , les diverses couches

des dépôts jurassiques , sans les bienveillantes communications de

M. Leymerie
,
professeur de la Faculté des sciences de Toulouse

,
qui

a tant étudié ces terrains.

A la gryphea cymbium
,

fig. 250 . qui caractérise parfaitement

le }fbemier dépôt du groupe qui nous occupe, et en forme en quel-
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que sorte un nouvel horizon géognostique , on peut ajouter encore

Yostrea acuminata
,
fîg. 251

,
qui se trouve dans les marnes supé-

rieures , ou les calcaires qui les remplacent
,
puis divers térébra-

tules
,

fig. 252 à254, qui paraissent appartenir plus spécialement

à l'oolite inférieure, ainsi que la petite espèce globuleuse d'ammo-
nites

,
fig. 255.

Dans les couches calcaires proprement dites se trouvent diverses

espèces d'ammonites
,

fig. 256 ; diverses espèces de pleurotomaires

qui paraissent assez caractéristiques
,
fig. 257, et un grand nombre

Fig. Jmm. stnatultis. Fig. 257. Pleiirotomaria conoidea.
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de coquilles de diverses sortes. Les encrinites , souvent très nom-
breuses

,
paraissent surtout se rapporter aux espèces piriformes

(apiocrinites) et semblent quelquefois se trouver dans la place

même où elles ont vécu , attachées aux matières consolidées qui

composaient le fond des mers , et recouvertes successivement par

les dépôts terreux qui se formaient.

§ 181. — Les marnes et les calcaires fissiles qui commencent
les couches oolitiques ont aussi présenté un fait important : c'est

l'apparition des premiers mammifères fossiles qu'on a découverts

dans ce qu'on nomme le.s schistes de Stonesfield. Ces petits ani-

maux, dont la fig. 258 présente la mâchoire inférieure
,
appar-

tiennent aux marsupiaux, c'est-à-dire à l'un des ordres les plus

imparfaits de la classe. On a rencontré également, dans ces par-

lies des terrains oolitiques , des ossements de grands animaux

,

qu'on a considérés comme appartenant à des cétacés.

Les conifères
,
qu'on ne trouve plus que rarement depuis le cal-

caire conchylien , se rencontrent assez abondamment dans la série

oolitique, sous des genres particuliers, fig. 259, avec des cyca-

dées, fig. 260, des fougères de diverses espèces, toutes différentes

de celles qu'on rencontre dans les couches plus anciennes, enfin

un \énl(ih\e equisetiim
,

261.
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Fig. 260. Pteropliyllum JVilliainsonis . Fig. 261. Eqiiisetuui coliimnare.

§ 182. Groupe oxfordien. — Moins compliqué que le précédent,

ce groupe offre d'abord de puissantes couches d'argile [Oxford

clay
)
avec des dépôts plus ou moins marneux et des amas stra-

toïdes de calcaire. Au-dessus se trouvent des sables et des cal-

caires, terreux ou compactes
,
plus ou moins oolitiques et souvent

ferrugineux. C'est dans ce groupe que se présentent les dépôts de

fer oolitique, qui apparaissent déjà dans le groupe précédent, et

qu'on exploite dans la Bourgogne, la Franche-Comté , la Lorraine;

ils sont souvent très riches en fossiles , surtout en ammonites, et

l'on y cite VananchiteH hicordatm
,
fig. 272 , comme très commune.

Fig. 2G2. Ananchiles bicordatus.

Ce qui caractérise le groupe oxfordien, c'est la présence dans
les argiles, souvent en quantité assez abondante, d'une nouvelle
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espèce de gryphée
,

fig. 263
, de Vostrea Marshii

,
flg. 264

,
qui

commence déjà dans le groupe précédent, d'un assez grand nombre
de térébratules divers, parmi lesquels se distingue, dans les par-

ties supérieures, la terebratiila Thurmanni
,

fig. 265, et la tére- i

bratula impressa
,
fig. 266. Les moules des coquilles sont souvent I

siliceux , et Ton trouve , dans les diverses couches supérieures

,

des lits de boules silicieuses à tissu lâche, renfermant quelquefois

des moules de coquilles
,
auxquelles on donne le nom de chailles

dans la Haute-Saône. Il existe d'autres lits de boules de calcaire

compacte argilo-siliceux, qu'on nomme sphérites. On a quelquefois

regardé ce corps comme des débris organiques , ce qui paraît peu
probable.

Fig. 265. Gvyphœa dilatata. Fig. 264. Osirea Marshii. Fig. 266. Tereb. impressa.

§183. Groupe coralien.— Celui-ci est presque entièrement cal-

caire : il se partage en diverses assises épaisses qui se distinguent

les unes des autres par leur structure. Les premiers dépôts sont

ordinairement compactes
,
grisâtres ou jaunâtres

,
remplis de po-

lypiers qui ont la structure saccharoïde, ou qui sont passésà l'état

siliceux: c'est le coralrag des Anglais. Les assises suivantes sont,

les unes oolitiques, fréquemment à gros grains irréguliers , entre-

mêlés avec des fragments de coquilles roulés
; les autres compactes,

passant à l'état crayeux, ou même marneux, avec plus ou moins

de solidité.

Les polypiers nombreux que renferme ce groupe nous présentent

des caryophyllées , des astrées, des méandrines , des madrépores

d'un grand nombre d'espèces, approchant plus ou moins de ceux

que nous avons cités dans les récifs
, § 87 , avec beaucoup d'autres

genres. Parmi les coquilles, les ammonites sont peu communes;
mais au-dessus des oolites , où tous les débris organiques sont

tirisés , les premières couches renferment une grande quantité de
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coquilles diverses
,
parmi lesquelles on distingue les nérinées

,

fio-. 267, 268. Les couches supérieures renferment une grande

quantité d'asiarfes
,

fig. 269, 270, dont la plus caractéristiqu6

est ïastarte minima. Parmi les autres coquilles , on peut citer le

diceras arietina
,
fig. 271 ; et parmi les échinodermes

, \e cidaris

coronata
,
fig. 272.

Yi^.^QQ.Jstarte jninima. Fig. 270. Aslarle elegans.

Fig. 271. Moule et coquille de diceras arietina. Fig. 272. Cidaris torontiia

10

4
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§ 183. Groupe portlandien. — Ce dernier groupe est séparé du
précédent par de puissants dépôts d'argile (/cmmmdgfe clay) , au-

dessus desquels le terrain jurassique se termine par des alter-

nances de calcaires compactes ,
marneux , sableux ou ooli tiques à

très petits grains.

Les débris organiques qui caractérisent ce groupe sont des

huîtres et des exogyres d'espèces particulières, fig. 273 et 274,
quelquefois d'une telle abondance qu'on peut en quelque sorte les

remuer à la pelle. Du reste , avec quelques ammonites
, on trouve

des myes , des pholadomyes , des térébratules
,
fig. 275 à 277, qui

sont également caractéristiques. Certaines couches de ces terrains

renferment des paludines ou des hélices
,
qui indiquent par consé-

quent des cours d'eau douce dans les mers de cette époque.

Fig. 274. Fig. 273.

Fig. 275. Ostrea delioidea. Exogyra vivgula. Photrtdoinyn acuticosta.
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On rapporte à ces parties supérieures des dépôts jurassiques la

pierre lithographique de Solenhofen en Bavière , dans laquelle on a

trouvé une immense quantité de fossiles , de reptiles et surtout de

ptérodactyles, § 175 , de poissons, d'insectes, de plantes , etc.

Les argiles du groupe portlandien , et il en faut dire autant de

celles du groupe oxfordien , renferment quelquefois de petits amas

de matières combustibles, susceptibles parfois d'exploitation, or-

dinairement remplies de pyrites, et qui paraissent formées de co-

nifères conservant le tissu ligneux, § 200 ; il y a aussi des cyca-

dées , dont on trouve les restes fig. 278 dans les dernières couches

calcaires du groupe , ou peut-être dans la partie inférieure des

terrains crétacés.

§ 184. Etendue du terrain jurassique. — Les dépôts jurassi-

ques sont très abondants à la surface du globe. En France, ils

forment une espèce de réseau indiqué dans la carte fig. 279 ,
par

la teinte noire formée de hachures verticales. Une large bande

s'étend des bords de l'océan vers La Rochelle, par Poitiers, Châ-

Fig- 279. Disposition du terrain jurassique en France.
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teauroux, Bourges, Auxerre, Chaumoiit, Nancy
,
jusqu'à Luxem-

bourg et Mézières, où elle se termine aux schistes anciens de l'Eiffel

et de l'Ardenne
, § 1 59. Il s'y rattache

, dans la partie occidentale,

une bande étroite qui , du nord d'Angers, se dirige par Alençon,

Argentan, Caen
,
jusqu'aux rochers de Calvados. Divers lambeaux

liés entre eux par la direction
,
enveloppent le plateau centrai de la

France, par Angoulême
,

Périgueux, Villefranche d'Aveyron

,

Montauban, Rodez, Monde, Milhau, Montpellier, Alais, Aubenas

,

Privas , d'où ils semblent rejoindre les lambeaux qui s'étendent de

Beaune à Lyon.

Ce sont ces calcaires qui constituent les montagnes du Jura

,

étendues de la hauteur de Vienne en Dauphiné jusqu'au Rhin , et

qui se lient par Besançon, Vesoul, Langres, à la grande bande

transversale. On les reconnaît dans toute l'étendue des Alpes de la

Savoie et du Piémont , du Dauphiné , où ils présentent des carac-

tères particuliers, et d'où ils se prolongent dans la Provence. On
les retrouve à nu dans quelques points des Pyrénées ; d'une part

,

en Espagne , de Bilbao à la hauteur de Pampelune ; de l'autre, en

France , entre la vallée d'Ossau et celle de l' Ariége. Çà et là
,

toutes ces bandes sont plus ou moins morcelées, quelquefois in-

terrompues par les terrains plus récents qui s'étendent au-dessus

d'elles dans les parties basses qu'elles présentent.

Le lias domine en bande étroite sur le bord occidental des Vosges
,

et également tout autour de la partie granitique du Morvan , ou

du plateau central delà France. Dans la Lorraine et en Bourgogne,

il renferme beaucoup de gryphées arquées; mais dans le Vivarais

ce sont les Bélemnites qui le caractérisent.

Le groupe oxfordien est très étendu dans la Franche-Comté et la

Lorraine, dans le Poitou, dans le Quercy, dans les Cévennes et aussi

en Normandie. Le groupe corallien forme une bande qui va de la

Champagne dans la Bourgogne, le Bourbonnais, le Berry, et on le re-

trouve dans la Saintonge et le Quercy. Enfin , le groupe portlandien

se présente sur la lisière extérieure de ces derniers dépôts.

Dans les Alpes , le terrain jurassique est fortement modifié

par l'apparition des matières cristallines qui en ont soulevé la

masse de toute part
, § 1 37 , 139. Au lieu de calcaires ternes

,

grisâtres ou jaunâtres, compactes ou terreux, on rencontre des

marbres colorés de toute espèce
,
quelquefois des marbres blancs

veinés. Les dépôts argileux ou arénacés sont convertis en schistes

divers, en grauw^ackes comparables à celles des terrains anciens,

en quarzite, micaschiste, etc., et les matières charbonneuses qu'ils

renfermaient sont passées à l'état d'anthracite.
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§ ^85. Terrain crétacé inférieur. — Au-dessus des terrains ju-

rassiques viennent les immenses dépôts crétacés qu'on pourrait

partager en plusieurs formations ,
d'après quelques discordances

observées entre leurs assises ,
mais qu'on ne sépare encore qu'en

deux : la partie inférieure, et la partie supérieure. La première

présente divers étages que nous allons faire connaître.

§186. Terrain neocomim (de Neuchâtel, Neocomium).— Les pre-

miers dépôts formés sur les tranches relevées du terrain jurassique

se composent de marnes
,
puis de calcaires jaunâtres plu-s ou moins

grossiers, caractérisés par le spatangus retusus
,

fig. 280, et

beaucoup de débris de coquilles et de polypiers de divers genres.

Ce calcaire est tantôt en couches continues assez épaisses ,
tantôt

Fig. 280. Spatangus retusus

>

Fig. 281. Exogyra subplicata. Fig. 282. Lima elegans.

en grandes lentilles au milieu des limons marneux et des sables ;

quelquefois il manque entièrement. Au-dessus se trouvent des

argiles grises renfermant une grande quantité d'exogyres, fig. 281

,

et d'huîtres , dont une grande espèce nommée ostrea Leymerii :

souvent aussi le lima elegans, fig. 282. Au milieu de ces argiles

se trouvent de grandes lentilles calcaires très aplaties, remplies des

mêmes coquilles , et qui offrent des lumachelles confondues avec

celles d'exogyra virgula , du groupe portlandien, §183. Enfin,

viennent, du moins dans la Champagne
,
la Picardie, le Boulonnais,

19.
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des sables et des argiles, bigarrés de diverses couleurs, des

amas de minerais de fer, ordinairement oolitiques , qu'on exploite

dans la Haute Marne et dans l'Aube. Les coquilles ont alors

presque entièrement disparu, et ne se montrent plus guère qu'au-

près des amas ferrugineux.

Ces derniers dépôts paraissent avoir manqué dans d'autres lo-

calités; on trouve alors, comme dans les parties méridionales de

la Bourgogne et de la Franche-Comté, dans le Dauphiné et la Pro-

vence, peut-être à la base des Pyrénées, des dépôts puissants

de calcaires plus ou moins compactes , tantôt blanchâtres, tantôt

colorés
,
qui renferment les mêmes espèces de fossiles , en même

temps que plusieurs autres qui sont également caractéristiques.

D'abord des coquilles rapportées dans le principe aux dicerates

,

fig. 269, mais qu'on nomme aujourd hui chama ammonia

,

fig. 283
;
elles sont souvent très abondantes, et toujours tellement

Fig. 28,-), Trigouin nln'fornus.
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empâtées dans la masse de la roche , où elles se distinguent par les

sinuosités qu'elles y dessinent, qu'il est très difficile de lesen détacher

entières. Il s'y trouve aussi diverses espèces d'ammomfes , des ha-

mites gigantesques, plusieurs espèces de criocératites
,
fig. 284, et

de bélemnites. Les trigonies qui s'y trouvent encore, et qui se con-

tinuent dans le grès vert, présentent de nouvelles espèces, fig. 285,

qui paraissent être caractéristiques.

Le terrain néocomien, qu'on n'avait pas d'abord distingué des

autres parties de la formation crayeuse, ou qu'on avait confondu

avec les dépôts jurassiques, est aujourd'hui reconnu comme for-

mation distincte sur une grande partie de la France , en Suisse
,

dans différentes parties de l'Allemagne, en Pologne et jusque dans

la Crimée.

§ 187. Dépôt wealdien. — On rencontre fréquemment, au mi-

lieu des dépôts crétacés de divers âges, des débris de corps orga-

nisés qui paraissent appartenir à des paludines
, § 86 , 98 , et qui

annoncent par conséquent çà et là des affluents d'eau douce au

miheu des mers où tous les autres débris s'accumulaient. On y ren-

contre aussi des dépôts de combustibles, qu'on a toujours désignés

sous le nom de lignites , formés probablement par des conifères

(il n'y avait pas encore de dicotylédones) qui ont été charriés sans

doute aussi par les rivières de l'époque : tels sont ceux des envi-

rons d'Orthez, dans les Landes; de Bellesta et de Saint-Girons,

dans r Ariége
;
d'Irun , dans le Guipuscoa , etc. Mais tous ces acci-

dents ne sont rien en comparaison de ceux qui ont été signalés de-

puis longtemps en Angleterre , dans les parties des comtés de Kent,

Surrey et Sussex
,

désignées sous le nom de wealds , d'où est

venue
,
pour les dépôts formés

,
l'expression de terrain wealdien.

Ce terrain se compose de couches alternatives de calcaire , de

sables plus ou moins ferrugineux et d'argile , dont les dépôts sont

quelquefois extrêmement épais. Il y a des lits entiers de calcaires

qui sont composés de paludines
, § 86, 98, et qui forment ce qu'on

nomme les calcaires de Purbeck. Les feuillets des matières argileuses

sontcouverts de cyclades et d'anodontes
, § 98

,
fig, 69 à 71 , et on y

trouve disséminées un grand nombre de petites cypris, qui sont des

crustacés presque microscopiques des eaux douces II y a plusieurs

espèces de poissons d'eau douce , des débris de tortues fluviatiles

,

mêlés à des sauriens marins et terrestres, parmi lesquels le mons-
trueux iguanodon, qui devait avoir plus de 20 mètres de long, à

en juger par la grosseur des os , et que toute sa conformation rap-

proche des iguanes. On y trouve aussi des débris d'oiseaux de

l'ordre des échassiers: mais on n'y a pas vu dè mammifères, quoi-
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qu'on en ait déjà rencontré dans les marnes de la grande oolite

,

§ i8i.

Le terrain wealdien renferme aussi des débris divers de végé-

taux. C'est là que se trouve la couche de boue de l'île Portland

,

pag. 102, où l'on rencontre

en place, à l'état siliceux
,

des troncs de cycadées, fig.

286 , au milieu du terreau

qui compose la masse du dé-

pôt. On y connaît également

diverses espèces de conifè-

res, ainsi que des débris

d'équisétacés et de fougères

d'espèces particulières. Fig. 286. MantelUa nidiformis.

On croit, par induction
,
qu'on peut rapporter aux dépôts weal-

diens les argiles des environs de Boulogne, qui semblent faire suite

à celles d'Angleterre sur la. côte méridionale du détroit. On pense

aussi que c'est à la même formation qu'appartiennent les argiles

de Forges et de Savigny, dans le pays de Bray, oîi l'on a cité des

calcaires à paludines analogues à ceux de Purbeck. Ce qu'il y a de

certain, c'est que, d'après les observations de M. Leymerie, ces

dépôts se lient avec ceux du département de l'Aube, et font partie

des argiles néocomiennes supérieures ;
s'il y a des indices de dépôts

d'eau douce , ils sont la preuve de la liaison du terrain wealdien

avec ceux de cette époque.

§ 1 88. Grès vert, Craie tufau. — Dcs sablcs blancs, jaunâtres,

souvent très ferrugineux, renfermant des amas calcaires ;
des sables

remplis de matières vertes en petits grains très abondants , des

couches calcaires , des marnes bleues ou gauU des Anglais , des

argiles , des grès plus ou moins solides, remplis également de ma-
tières vertes, tels sont les dépôts qui succèdent à ceux du terrain

néocomien
, y compris la formation w^ealdienne, et qui sont même

en quelques points en stratification discordante , comme M. Ley-

merie l'a observé dans le département de l'Aube. On désigne en

général ces dépôts sous le nom de grès vert, green sand des Anglais,

qui comprend certains quadersandstein , ainsi que le plœner kalk

des Allemands.

Au-dessus de ces premiers dépôts , la partie calcaire devient

souvent plus abondante ; elle se mêle d'abord aux grès
,
puis elle

s'isole petit à petit, et bientôt ne renferme plus que les grains verts

,

d'abord très abondants , mais qui diminuent ensuite successive-

ment. Il en résulte ce qu'on nomme la craie verte ,
ou craie chloritée

,
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qui est tantôt terreuse, tantôt assez solide. Les grains verts fi-

nissent par disparaître totalement , et le calcaire se trouve seul

,

tantôt présentant la craie pure
,
qui offre plus ou moins de solidité

et devient quelquefois Irès compacte; tantôt offrant des calcaires

argileux ou sableux, et enfm des sables ou des grès à peu près purs.

C'est alors ce qu'on nomme la craie tufau ,
ou les dépôts qui la

représentent.

Débris de coquilles. — Les débris organiques sont en général

fort abondants au milieu de ces divers dépôts, et très distincts par

les espèces, souvent même par les genres , de tous ceux que nous

avons cités dans les terrains précédents. A la base même de ces

nouveaux sédiments , on peut citer en France , et en Angleterre

immédiatement au-dessus des dépôts wealdiens, une couche mar-

neuse caractérisée par la présence d'une grande espèce d'exogyre
,

de 5 à 6 pouces de diamètre, fig. 287
,
qui n'a pas paru dans le

terrain néocomien. Dans l'est de la France cette bivalve est accom-

pagnée de plusieurs fossiles particulières, et notamment la plicatula

placunea
,
fig. 288, qui ne s'est pas encore trouvée à d'autres

étages. Quant aux argiles et aux grès qui constituent le dépôt de

grès vert proprement dit , on pourrait citer un grand nombre de

fossiles caractéristiques ,
parmi lesquels se trouvent, par exemple.

^^^^^

fig. 287. Erogyra sinuala.
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la nucula pectinata

,
fig. ^89 , ïinoceramus concentricus fig 290

plusieurs espèces d'ammonites, et, par exemple, vimmonites
monile

,
fig. 291

.

Fig. 289, Nucula pectinata
, coquille et monte. Fig. 290. Inoceramus

concentricus.

Fig. 291. Amm. monile. Fig. 292. Baculite. Fig. 'm^.Turrilites costata.

Dans la craie tufau nous avons déjà cité les baculites et les
turrilites, fig. 291

, 292. On peut ajouter les scaphites
,
fig. 294,

quelques espèces d'ammonites, fig. 295, 296, puis ïexogym

Fig. 294. Sraphites Fig. 29o. Ammonites Fig. 296. Ammouiies
œcjualis, varians^ roiliomn^etisis.
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columba
,
fig. 297, Vostrea carinata, fig. 298 ,

le terebratula octo-

plicata
,

fig. 299
,
qui se continuent dans la craie blanche.

Fig. 297. Exogyra columba. Fig. 299. Terebratula octoplicata.

Débris de poissons. — C'est dans ces terrains que commencent
les vrais squales, qui ont remplacé à la fois les poissons sauroïdes
du terrain houiller, § i 62 , et les sauriens nageurs du lias

, § i 75,
dont la voracité semblait avoir été préparée pour poser des limites

à l'accroissement trop rapide des autres animaux. Les squales ont
été chargés de ce rôle depuis lepoque de la craie jusqu'à nos
jours; mais leur taille a dû être dans le principe beaucoup plus

grande qu'aujourd'hui , car dans nos espèces de 1 0 mètres de long
les dents n'ont pas plus de 4 à 5 centimètres de hauteur sur 5 à

6 de large à la base , tandis que parmi les débris fossiles nous
trouvons de ces organes qui ont jusqu'à 1 2 centimètres. On estime
que l'animal qui les portait devait avoir 20 à 25 mètres, et que
•la gueule ouverte devait présenter 3 mètres de diamètre.

§ 189. Terrain crétacé supérieur. — Au - desSUS du grès

vert se présente la craie proprement dite
,
qui dans beaucoup

de lieux continue sans interruption la formation précédente,
mais qui, dans quelques uns, comme dans la partie orientale du
•Dauphiné, se trouve avec elle en stratification discordante. Elle est

souvent à cet état peu solide
,
susceptible de se délayer

,
que nous

connaissons dans le blanc d'Espagne, où elle présente une im^

mense quantité de coquilles microscopiques qui appartiennent au

groupe des foraminifères
, § 87 , 101. Dans d'autres cas , le dépôt

est à l'état sableux ou se trouve remplacé par des grès
;
quelquefois

il est à l'état de calcaire compacte. Très fréquemment blanche
,

la craie se colore cependant, dans certaines localités , en gris ,
en
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rouge , etc. ; elle prend quelquefois aussi le caractère oolitique
, et

devient presque cristalline, magnésienne même , et cela dans des

lieux très éloignés des matières de cristallisation qui auraient pu
l'altérer.

La partie inférieure des dépôts est fréquemment salie par les

argiles : c'est la craie marneuse. Au-dessus la matière devient plus

,

pure , et renferme un grand nombre de rognons de silex qui
,
par

leur réuirion , forment des espèces de lits souvent répétés plusieurs
,

fois sous de petites épaisseurs. Cependant ce caractère
,
quoique

très commun
,
manque dans un grand nombre de lieux

, soit que lé

dépôt auquel il appartient n'ait pas été développé , soit qu'il ait

été formé dans des circonstances particulières à l'abri des sources

thermales, § 62
, 82, 104, qui amenaient la matière siliceuse

au milieu des sédiments.

A l'exception des baculites, fig. 292, qu'on trouve encore à

Maëstricht , les dépouilles des céphalopodes à cloisons persillées

ont complètement disparu dans les terrains crétacés supérieurs
;

mais il reste des bélemnites d'espèces particulières , telles que le

belemnites mucronatus
,
fig. 300 , et beaucoup de débris organiques

divers qu'on ne rencontre pas dans la craie tufau :

on peut citer le plagiostoma spinosum
,
fig. 301

;

Vostrea vesicularis
,

fig. 302; le catillus Cuvieri,

fig. 303 , dont la structure est fibreuse ; la terebra-

tula Defrancîi
,

fig. 304; Yananchites ovatus, fig.

305; le spatangus cor anguinum
^

fig. 306, et

I plusieurs autres sortes d'échinites.

1 La craie sableuse qui forme à Maëstricht la partie

b supérieure des dépôts crétacés, se fait remarquer en

i ce qu'avec les fossiles précédents , elle en renferme"

S d'analogues à ceux du calcaire parisien qui com-*

I
mence la formation suivante

, §193; circonstance

^ qui indique la fin d'un certain ordre de choses, et le

*^ commencement d'un autre.

I C'est dans ces dépôts supérieurs qu'on a trouvé :

l'énorme saurien connu sous le nom d'animal de i

^ Maëstricht. Voisin des iguanes , ce monstre n'avait

pas moins de 8 mètres de long , et sa tête ,
armée

d'un formidable appareil dentaire, fig. 307, avait

1 mètre \. Il constitue le genre mosasaure.

La craie nous offre aussi des débris de mammifères

cétacés qui se rapportent aux lamantins et aux dau -

phins.
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§ 1 90. Calcaire à hippurUes. — Dans le sud-ouest de la France,

ainsi que dans lès Pyrénées , le terrain crétacé présente des ca -

ractères particuliers sous le rapport des débris organiques qu'il

renferme. On y rencontre alors un grand nombre de coquilles sans

analogues parmi les grands corps vivants, très remarquables

Fig. 509. Sphernliles njentricasn fij;. 510. Hij)jmvites biociilaln.

ou JRndinlites tiirhinata.
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des bains de Rennes) un gisement renommé par le nombre et la va-

riété des espèces. Ces corps se trouvent tantôt dans des calcaires

presque cris tallins , ou compactes et comparables à ceux du Jura , tantôt

dans des calcaires marneux , blancs
,
grisâtres ou noirs

,
plus ou

moins décomposables à Fair
, dans des grès calcarifères

,
quelque-

fois enfin dans des dépôts qui offrent les caractères ordinaires de la

craie. Non seulement on en trouve dans les Pyrénées, principale-

ment dans les Corbières , mais il en existe aussi du même genre

,

souvent d'espèces différentes, dans les dépôts crétacés du Périgord,

de l'Angoumois et de la Saintonge; on en indique dans la craie

de Maëstricht, et on en connaît également en Hongrie et en Egypte.

Le nombre de ces coquilles est quelquefois très considérable , et

les couches qui les renferment en paraissent parfois entièrement

formées.

§191. Calcaires à nummulites . — Au-dessus des couches à

hippurites des Corbières , et dans la même stratification, on trouve

des dépôts puissants de calcaire qui sont souvent presque entière-

ment formés de nummulites, fig. 311. Ces dépôts ont cela de re-

marquable qu'avec quelques fossiles des terrains crétacés , ils en

renferment un grand nombre d'autres qu'on avait regardés jusqu'ici

comme ne se trouvant que dans le calcaire parisien : tels sont des

moules intérieures de Cérites, de Natices, de Turritelles, de Bu-

cardes
, etc.

,
coquilles qu'on avait coutume d'indiquer comme ca-

ractéristiques des dépôts par lesquels on commence les formations

tertiaires, § 193.

Fig. 3H. Calcaire à nummulites des Pyrénées.

Ces calcaires sont tantôt plus ou moins terreux, tantôt compactes,

et souvent de couleurs foncées. Ils sont très abondants, et d'une

grande puissance, dans les Corbières , ainsi qu'à la montagne Noire,

où ils s'appuient directement sur les tranches des schistes anciens.

On les retrouve également tout le long de la chaîne des Pyrénées,

en stratification concordante avec les couches qui appartiennent

évidemment au terrain crétacé supérieur
;

ils se prolongent jusqu'à
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Bayonne. Ils existent aussi dans les Alpes , au mont Viso
,
qui

forme la limite du Dauphiné , de la Provence et du Piémont , .où

ils sont en stratification discordante avec le terrain crétacé infé-

rieur. Plus loin ils composent les terrains nommés calcaréo -trap

-

péens du Yicentin , et ils paraissent se retrouver en Corse. On les

cite encore en Crimée, au Caucase, en Arménie, du pied de

l'Ararat au Taurus. Ils sont encore très abondants en Egypte, où

ils ont servi à la construction des pyramides , et constituent des

variétés compactes , de couleurs grises
,
que dans le principe on a

rapportées aux calcaires jurassiques. On les indique aussi dans

cette contrée comme liés intimement avec les calcaires à hippurites

dans lesquels on cite en même temps des baculites ,§188, 189.

A la base de ces dépôts on trouve dans les Corbières et à la

montagne Noire , des couches de marnes ou de calcaires, qui attei-

gnent quelquefois jusqu'à 10 mètres de puissance, dans lesquelles

on rencontre des coquilles fluviatiles , tantôt seules ,
tantôt mélan-

gées de coquilles marines ; il en résulte qu'il y avait çà et là des

affluents d'eau douce au milieu des mers de cette époque
;
et c'est

peut être aussi ce qu'indiquent certains dépôts de lignite qu'on

trouve en divers points de la même contrée , et à peu près dans la

même position.

Les calcaires à nummulites forment aujourd'hui un sujet de dis-

cussion parmi les géologues : les uns , attachant une grande im-

portance à la présence des fossiles du terrain parisien, considèrent

ces dépôts comme formant la base des terrains tertiaires ;
les au-

tres , donnant plus d'attention aux phénomènes qui résultent des

grandes catastrophes dont notre globe a été le théâtre ,
et prenant

d'ailleurs en considération la liaison qui existe entre ces dépôts et

les couches à hippurites, les considèrent comme terminant la série

des terrains crétacés supérieurs, en les assimilant en quelque sorte

aux dépôts crétacés de Maëstricht, où le mélange des débris orga-

niques se fait également remarquer, § 1 89 : c'est le parti que nous

prenons ici.

§ 192. Étendue des terrains crétacés. — Les divers groupes de

terrains dont nous venons de parler § 185 à 1 91 ,
qui constituent

ce qu'on nomme les terrains crétacés, sont d'une étendue immense

à la surface du globe. De l'Irlande et de l'Angleterre ils se pro-

longent en traversant la Manche, d'un côté, par la Normandie, la

Touraine, la Sologne, la Saintonge et le Périgord jusque dans les

Pyrénées et la partie septentrionale de l'Espagne, dans les îles Ba-

léares, etc. De l'autre côté
,
partant de la Normandie ,

ils s'éten-

dent dans la Picardie, l'Artois, la Belgique, puis dans la Cham-
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pagne, l'Auxerrois, le Blaisois, entourant ainsi de toutes parts le

bassin dé Paris. Ils se retrouvent dans plusieurs parties de l'Alle-

magne , en Danemark . en Suède , en Russie , dans la Pologne , la

Podolie, la Gallicie, la Hongrie, ou le grès vert, peut-être même
le terrain néocomien, compose la plus grande partie des Karpathes.

On retrouve ces dépôts en Crimée, au Caucase, et en Arménie, dans

l'Asie-Mineure et la Grèce , dans l'Albanie
,
laDalmatie, l'Italie,

la Sicile, puis dans toute la Provence et dans les Alpes, qu'ils en-

tourent de tous côtés. Ils paraissent encore fort étendus en Égypte,

où ils composent peut-être tout le fond du grand désert et les mon-
tagnes qui le terminent. Ce sont en général les plus vastes dépôts

de sédiment que nous connaissions , et l'épaisseur des différentes

parties atteste encore de longues périodes de tranquillité pendant

lesquelles les mers d'alors se sont successivement comblées.

La carte générale, fîg. 279, peut indiquer aussi, relativement

à la France, la disposition des dépôts crétacés. Ils se trouvent,

en effet, presque partout , à la partie extérieure des bandes juras-

siques que nous y avons indiquées , d'un côté , vers le bassin au

centre duquel se trouve Paris ; d'un autre , sur les bords du bassin

de la Garonne , tout le long des Pyrénées , sur la pente orientale

des Cévennes , de Montpellier à Privas , le long des montagnes du
Dauphiné, jusque dans la Provence. C'est, en général, le groupe

inférieur qui domine dans la plus grande partie de cette étendue,

et qui paraît même uniquement dans un grand nombre de localités.

Le groupe supérieur ne se montre avec quelque abondance que
dans la partie orientale du bassin de Paris , où il est , du reste, fré -

quemment caché par des dépôts subséquents
;

il ne forme au-delà

qu'une bande légère sur la pente des Pyrénées , et un groupe peu
étendu dans la partie orientale du Haut-Dauphiné. Les divers dé-

pôts subordonnés que nous avons indiqués, § 186, 487, 190,
191, ne sont encore connus sur le sol de la France que dans quel-

ques localités que nous avons successivement citées.

Les dépôts crétacés se trouvent modifiés très souvent , comme
les dépôts jurassiques

, § 1 84, dans les différents lieux où ils ont

été bouleversés par les roches d'origine ignée qui sont sorties de
l'intérieur de la terre , ou par les circonstances diverses qui les

ont accompagnées : c'est ce qui est arrivé dans les Pyrénées et

dans les Alpes, où ils présentent des caractères tels qu'on les a

longtemps regardés comme des terrains de transition. Ce fut un
grand sujet d'étonnement lorsque M. Brongniart, par la comparaison
des fossiles, fit voir que la montagne des Fis près de Chamounix

,

les Diablerets , au nord-est de Bex
,
et plusieurs autres parties des

20.
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avant- postes des Alpes, appartenaient aux terrains des environs

de Paris, et notamment à la craie.

§ 193. Terrain parisien. — Des dépôts de sable
,
d'argile, et de

calcaire plus ou moins sableux , telles sont les matières qui consti-

tuent la formation dont nous avons à parler. Ces matières ne sont

pas superposées, mais se trouvent plutôt accolées les unes aux au-

tres, commodes parties variables d'un même tout. Les sables for-

ment la partie dominante autour de Bruxelles; les argiles caracté-

risent les dépôts des environs de Londres, et le calcaire, au contraire,

est extrêmement développé autour de Paris.

Dépôts des environs de Paris. — C'est à MM. Cuvier et Bron-

gniart qu'on doit les premières recherches sur la formation pari-

sienne
,
jusqu'alors si négligée , et dont la connaissance a tant con-

tribué à l'avancement de la géologie générale. Au-dessus de la

craie se trouvent d'abord des dépôts d'argile nommée argile plasti-

que
,
parce que ses variétés sont propres à la fabrication des pote-

ries Aux environs de Montereau d'un côté , entre Houdan et Dreux

de l'autre, cette argile est remarquable par sa pureté et sa blan-

cheur, et sert à la fabrication des poteries fines. Autour de Paris,

elle est au contraire colorée
,
impure , et ne peut servir que pour

les poteries grossières.

L'argile plastique renferme çà et là des lignites , où
,
pour la

première fois peut-être, avec de nombreuses conifères se montrent

des phanérogames monocotylédones , de véritables palmiers, et

quelques dicotylédones. Il s'y trouve quelquefois des coquilles

d'eau douce , et on y reconnaît aussi des coquilles marines dans la

partie supérieure , làoù elle est en contact avec les calcaires aux-

quels elle sert de support.

Au-dessus de ces argiles se trouvent çà et là une couche de

sable, puis des dépôts calcaires très sableux , et enfin des dépôts

puissants de calcaires généralement grossiers, plus ou moins durs
,

dont les assises , souvent séparées par des couches minces de

marnes argileuses, se distinguent les unes des autres par divers ca-

ractères. Ces calcaires renferment une quantité prodigieuse de

foraminifères
, §101, que du reste on trouve en abondance dans

tous les dépôts peu agrégés, et que nous avons citées dans la craie,

§189. Ici elles appartiennent surtout au groupe qu'on a nommé
milliolites , qui forme les genres biloculine, triloculine, etc. Tl y a

des couches qui en sont presque entièrement formées , et les autres

en renferment une quantité immense qui servent en quelque sorte de

pâte à un nombre très considérable de coquilles diverses.

Les débris organiques de ce nouvel ordre de choses ne présen-
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tent plus ni ammonites, ni bé-

lemnites, ni même aucun des échi-

nides que nous avons déjà cités.

Les coquilles qu'on y trouve ont

beaucoup plus d'analogie avec

celles que nous connaissons vi-

vantes, que tout ce que nous avons

rencontré jusqu'ici ; les trois cen-

tièmes sont même identiques avec

cequi existe aujourd'hui dans nos.

mers, suivant la remarque de

M. Deshayes. Les cérites , d'es

pèces très variées
, y sont telle-

ment abondantes
,
que le terrain a

été souvent désigné sous le nom
de calcaire à cérites

,
quoique ces

mêmes fossiles se trouvent aussi

dans plusieurs autres dépôts , et

notamment dans la craie de Maës -

tricht , le calcaire à nummulites

,

qui terminent les terrains créta-

cés, § 1 89, 1 91 .Une des espèces,

le cerithium giganteum
,
fig. 313,

est remarquable par la taille, qui

va quelquefois jusqu'à 7 décimè-

res de longueur. L'extrémité en

est presque toujours usée ou cas-

sée
,
par suite sans doute des frot-

tements et des chocs éprouvés

pendant la marche de l'animal.

Les autres genres de débris co-

quilliers ne sont pas moins nom-
breux , et , dans chacun d'eux

,

les espèces sont également très

variées ;
mais il est difficile d'en

citer d'absolument caractéristi-

ques. Les unes ne se trouvent pas

égalementdans toutes les locahtés,

et beaucoup d'autres se présen-

tent de nouveau dans les dépôts

supérieurs dont nous allons bien-

tôt parler, § 198, etc. On peut
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cependant indiquer, du moins comme très fréquentes, h turritella

imbricataria, fig. 31 4
;
Vampiillaria acuta, fig.. 31 5

; le terebellum

fusiforme, fig. 316; le mitra scabra
,
fig. 317; le crassatella sul-

cata, fig. 318; le cardium porulosum
,

fig. 319, etc. Les num-
mulites sont quelquefois assez abondantes dans les couches infé-

rieures et dans certaines localités, ce qui a conduit à l'idée qu'elles

appartenaient essentiellement aux dépôts de cet âge; elles dispa-
raissent dans les couches supérieures.

Fig. 518. Cî^assntella siilcata.

Fig. 319. Cardium porulosum.

§ 1 94. Calcaire siliceux
, meulière et gypse subordonnés. — S'il

s'est fait autour de Paris un dépôt considérable de calcaire grossier,
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il s'en est fait en même temps un autre
,
qui , en certains points

,

s'adosse ou s'accole au premier, tandis qu'ailleurs il repose immédia-

tement aussi sur l'argile plastique; c'est le calcaire siliceux, ma-
tière ordinairement compacte, ainsi nommée parce qu'elle ren-

ferme une assez grande quantité de silice , tantôt disséminée uni-

formément dans la masse , tantôt formant çà et là des amas plus

ou moins volumineux, fig. 320
,
qui constituent la meulière sans

coquilles exploitée pour la confection des meules de moulin.

Meulière.

Fig, 520. Calcaire siliceux ai^ec amas de meulière.

Ce calcaire formé probablement à la manière des dépôts adven-

tifs
, §104, par des sources nombreuses , à la fois calcarifères

,

silicifères et gypsifères, qui s'épanchaient vers les bords du golfe

de cette époque, § 247, s'étend principalement dans la Brie , où il

présente des dépôts puissants
; de là il se prolonge en couches minces

autour de Paris
, et il renferme alors beaucoup de coquilles fluvia-

tiles
, § 98. On le trouve appuyé sur les calcaires grossiers, à Saint-

Ouen
, et ailleurs , où il est alors recouvert par les dépôts de gypse

parisien avec les marnes et les argiles qui les accompagnent. Dans

d'autres points on le voit reposer sur les gypses eux-mêmes; de

sorte que ceux-ci semblent avoir formé dans le dépôt général une

grande lentille, aujourd'hui disloquée parune dénudation postérieure,

§144, qui s'est trouvée à nu sur la rive droite de la Marne et le

long de la Seine , comme les amas de meulières sans coquilles se

sont trouvées sur la gauche. Ici il faut traverser le calcaire siliceux

pour arriver au gypse ; là , au contraire , cette matière se trouve

au-dessus , et on peut l'exploiter par des galeries horizontales

,

comme à Montmartre , et dans plusieurs autres des monticules isolés

qu'elle forme autour de Paris.

C'est dans la pierre à plâtre qu'ont été reconnus les nombreux
débris de mammifères

,
que le génie de Cuvier est parvenu à dé-

brouiller, et à placer dans la série animale auprès de leurs divers

congénères. Tels sont entre autres les anoplotherium et paleothe-

rium
,
animaux pachydermes

,
plus ou moins rapprochés du rhi-

nocéros et du tapir, qui présentent chacun plusieurs espèces.
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Uanoplotherium commune, fig. 321 , était de la taille d'un âne,

de forme lourde, à jambes grosses et courtes, ayant une longue

queue. Il y en avait des espèces à jambes minces, qui devaient

être sveltes et agiles; et on en a trouvé d'autres qui n'avaient que

la grosseur d'un lièvre ou même d'un cochon d'Inde, qui cepen-

dant étaient adultes.

Fig. 321. Squelette d'anoplotherium commune.

Le paleotherium magnum
,
fig. 322, était de la taille d'un cheval

,

et de la forme d'un tapir ; mais parmi les espèces il s'en est trouvé

et de plus grandes et de plus petites , et même au-dessous de la

taille d'un mouton.

Fig. 322. Squelette de paleotherium magnum.

On a rencontré aussi avec ces animaux des débris de sauriens et

de chéloniens , et ce sont les portions de carapac<^ de ces derniers

qui ont été citées pour des os de crânes humains avant qu'on se

fût occupé sérieusement d'ostéologie comparée.

§ 195. Terrain parisien d'Angleterre, de Belgir^ae^ du midi de

la France. — Comme nous l'avons dit ce n'est pas le calcaire qui

s'est développé en Angleterre
; c'est une argile, V argile de Lon-

dres
, au milieu de laquelle se trouvent aussi la plupart des débris

de mollusques qui forment le calcaire grossier parisien : l'argile
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plastique est remplacée par des sables et des cailloux roulés ren-

fermant des amas argileux. C'est à peu près aussi ce qui se pré-

sente en Belgique , où le sable se continue dans toute l'épaisseur

du terrain , renfermant seulement des nids calcaires plus ou moins

étendus. Le calcaire siliceux , les meulières sans coquilles et le

gypse manquent également de part et d'autre. Dans le midi de la

France , c'est au contraire le calcaire grossier seul qui s'est déve-

loppé, sans aucune de ses dépendances , et le gypse ne s'y trouve

plus qu'en cristaux.

' Il n'y a pas d'amas de combustibles dans les couches du terrain

parisien postérieures à l'argile plastique , mais il s'y trouve un

assez grand nombre de débris végétaux qui sont disséminés çà et

là. Les uns appartiennent à des plantes marines , les autres à des

plantes terrestres qui nous offrent des bois et des feuilles de pal-

miers et des empreintes de dicotylédones.

§ 196. Etendue des terrains parisiens. — Les dépôts de cette

époque géologique sont beaucoup moins répandus que ceux dont

nous nous sommes occupé jusqu'ici. Ils ne couvrent qu'un petit

espace apparent en Angleterre, dans le bassin de Londres et dans

le Soutliampton , un autre dans le bassin de Paris , où ils sont limi-

tés par Paris, Arpajon
,
Provins, Épernay, Laon , d'où ils s'éten-

dent en Belgique ; enfin dans le bassin de la Gironde autour de

Bordeaux. Ils sont d'ailleurs recouverts dans les mêmes contrées

sur une plus grande étendue , où ils se montrent dans le fond des

vallées sous les dépôts subséquents. Il est assez douteux qu'il s'en

trouve en d'autres lieux de l'Europe; car divers points où ils ont

été indiqués
,
paraissent appartenir soit au dernier dépôt des ter-

rains crétacés, comme ceux du Vicentin , etc. ,§191, soit à la mo-
lasse ou même au terrain subapennin.

§ 1 97. Terrain de molasse. Environs de Paris — Au-dessus des

gypses parisiens et des matières argileuses qui les accompagnent

,

se trouvent des dépôts de sables souvent d'une très grande épais-

seur , et d'abord colorés par l'hydroxyde de fer
,
puis blancs et

purs. Ces sables forment souvent alors des masses degrés qui tantôt

n'offrent aucun débris organique, ou seulement des coquilles rou-

lées du calcaire grossier , tantôt , au contraire
, renferment des co-

quilles qui ont toutes perdu leur test , et n'ont laissé que leurs

empreintes. La forêt de Fontainebleau nous présente les grès purs,

en quelque sorte cristallins, qui servent au pavage de Paris
; Mont-

martre et plusieurs points de la forêt de Montmorency, etc. , nous

offrent des grès coquilliers.

Sur ces grès reposent de nouveaux dépôts lacustres formant
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tantôt les meulières coquillières remplies de lymnées
,

fig. 323 , de
planorbes, fig. 324, de graines de chara ou gyrogonites

,
fig. 325 ;

tantôt des calcaires plus ou moins purs. La meulière se trouve en
amas sur toutes les hauteurs des environs de Paris , au-dessus des
sables jaunes , et en relation avec des dépôts argileux , § 1 04 ; le

calcaire se montre autour de Fontainebleau et dans un grand
nombre d'autres lieux.

Fig. 323. Fig. ^M. Fig. 325.

Lymnea longiscata. Planorbis epomphalus. Chara medicagenuîa
extrêmement grossi.

198. Molasse du midi. — Les grès analogues à ceux de Fontaine-

bleau ne se trouvent guère qu'en Provence , entre Aix et Apt, où,

recouverts par des calcaires d'eau douce, les parties sableuses pré-

sentent aussi les formes empruntées au carbonate de chaux que les

dépôts de Fontainebleau nous ont offert [Minéralogie, § 34). Le plus

ordinairement , dans le midi , le terrain commence , au-dessus du
calcaire grossier

,
par des dépôts d'eau douce où l'on retrouve les

gyrogonites, et qui sont tantôt calcaires, comme dans l'Agenais,

tantôt arénacés , comme aux environs de Toulouse et dans tout le

Languedoc. Dans ces derniers cas c'est un grès argilo-calcaire

,

comme les molasses inférieures de la Suisse, des bords du Rhône
et de la Provence. Souvent aussi ces dépôts sont entremêlés , ou

plutôt le calcaire se trouve subordonné au grès. Ces premiers sédi-

ments sont recouverts par des molasses marines, ou par des dépôts

fragmentaires de coquilles , connus en Touraine sous le nom de

faluns, et qu'on retrouve avec les mêmes caractères dans les

Landes.

Ces dépôts marins des faluns, quoique très abondants en co-

quilles, n'ont cependant pas offert un aussi grand nombre d'espèces

que le calcaire grossier parisien; et néanmoins, d'après M. Des-

hayes, les dix-huit centièmes de ces espèces sont identiques avec

celles qui vivent aujourd'hui dans nos mers, différence considé-

rable avec la proportion que nous avons fait remarquer dans le

terrain parisien, § 193. Du reste, il y a fréquemment la plus
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grande analogie entre ces nouveaux dépôts et les calcaires infé-

rieurs avec lesquels ils ont été confondus
; mais si l'on remarque

ainsi un faciès commun, si l'on trouve souvent les mêmes coquilles

de part et d'autre , il y a cependant des différences essentielles.

D'un côté, on ne trouve plus les espèces que nous avons indiquées

dans les dépôts inférieurs, plus de cerithium giganteum, de carclium

porulosum , etc.
;
de l'autre, on y rencontre de nouveaux débris,

tels que le balanus crassus
,
fig. 326; le rostellaria pespelecani

,

tig. 327; le pecten pleuroîiectes
,

fig. 328
,

etc., que jamais on n'a

trouvés dans le terrain parisien, mais qui existent dans le terrain

subapennin
, dont nous allons bientôt parier.

Fig. 5!26.

Balajius crassiis. Fig. 327. Bosiellaria pespelecani. Fig. 528. Pecten pleiironectes.

§ 199. Mammifères de la molasse. — Les terrains qui se rap-

portent à cette époque de formation renferment encore diverses

espèces de paleolheriuîn, mais différentes de celles qui ont été trou-

vées dans le gypse parisien. On y ren-

contre aussi plusieurs autres animaux
,

qui constituent des genres dont on n'a

trouvé aucune trace dans tout ce qui

précède, et qui disparaissent entièrement

à l'époque suivante. C'est là en effet que

se trouvent les débris de mastodontes
,

animaux analogues à l'éléphant , mais

dont les dents, fig 329, ont leurs cou-

ronnets hérissées de pointes coniques ^ au

lieu d'être plates. On y reconnaît aussi ^. „ ^ , ^ ,^
. , . . Fig. 329. Dent de mastodonte

le dinothermm giganteum ,
animal voism très réduite,

21
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du tapir
,
qui devait avoir 6 mètres de long , et qui est surtout

remarquable au pre-

mier aspect par ses

défenses recourbées

vers le bas, fig. 330.

Il fut trouvé d'abord

dans la Hesse, puis

auprès d'Auch par

M, Lartet, qui y ren-

contra plus tard des

ossements de singes.

Enfin les débris de

rhinocéros, d'Hippo-

potame , de castor,

appartiennent égale-

ment à ces dépôts.

§ 200 Débris végétaux et combustibles. — La molasse est

très riche en combustible; elle renferme les lignites du Langue-

doc, de la Provence, delà Suisse, la plupart de ceux de l'Allemagne,

aussi bien que la terre de Cologne. Tous ces lignites paraissent

encore avoir été formés principalement par les conifères , dont on

reconnaît le tissu, fig. 331 , dans la masse même de combustible

ou dans les bois disséminés au milieu des divers dépôts.

350. Mâchoire inférieure et défense

du Dinotlierium giganteum.

41

m#
5(

Fig. 551. Structure des bois de conifères.

a Portion de coupe transversale de grandeur naturelle.

h Portion de la même coupe vue au microscope.
c Coupe longitudinale dans le sens BC

,
également grossie.

d Guupe dans le sens AB.

On connaît cependant aussi dans ce terrain beaucoup déplantes

dicotylédones , dont on trouve rà et là des bois disséminés
,
quel-
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quefois à l'état siliceux, et montrant clairement le tissu propre à

cette classe de végétaux, fig. 332, caractérisé surtout par la pré-

sence des grands vaisseaux longitudinaux.

A a B b c

Fig. 352. Structure des bois de dicotylédones,

a Portion de coupe transversale de grandeur naturelle.

b Portion de la même coupe vue au microscope et montrant les grands vaisseaux.

c Coupe longitudinale suivant AB , montrant la structure des rayons médullaires
et celle d^un grand vaisseau.

Il existe aussi des feuilles , souvent assez nombreuses ,
même

dans les argiles qui accompagnent les lignites , où l'on reconnaît

distinctement les

caractères que pré-

sentent celles de nos

dicotylédones ac-

tuelles
, telles que |

noyers , érables
,

ormes , bouleaux
,

etc., fig. 333, 334.

Il existe même des

fruits que souvent

on ne peut distin

guer de ceux qui

se trouvent aujour-

d'hui dans nos cli-

mats.

Enfin il setrouve

dans ce terrain, soit

au milieu même des ^

dépôts de combustibles, comme à Liblar près de Cologne , soit dan

Fig. 555. Feuille d'orme
indéterminé.
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les matières argileuses ou sableuses de la formation , des débris

de plantes monocotylédones : il y a des bois qui présentent toute

la structure des palmiers
; c'est-à-dire un assemblage de faisceaux

ligneux disposés longitudinalement, sans régularité, au milieu d'un

tissu cellulaire
, comme fig. 335. Il s'y présente également des

feuilles, comme fig. 336.

la molasse des gypses analogues à ceux des terrains parisiens
,

ce qui a conduit à supposer qu'ils étaient de la même époque ;

mais, outre que la contrée où ils existent est toute formée de mo-
lasse, les débris qu'on y trouve appartiennent à des espèces par-

ticulières. Ces gypses constituent les dépôts d*Aix en Provence

,

et ceux qu'on exploite entre Narbonne etSijean.

Il existe aussi dans ce terrain des dépôts d'oxyde de fer qui de-

viennent quelquefois assez abondants pour être exploités : tels sont

les minerais superficiels du Berry et du Nivernais , les gisements

analogues de l'Angoumois et du Périgord
,
qui semblent être les

représentants des sables jaunes des environs de Paris , où il se

trouve déjà des parties très ferrugineuses qu'on connaît sous le

nom de roussier.

§ 202. Étendue de la molasse. — Aux environs de Paris, le

terrain de molasse se trouve , sur la droite de la Seine ,
au som-

met de tous les monticules qui dominent le calcaire grossier ou le
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calcaire siliceux, et se prolonge aussi jusqu'à la Manche sur les

sommités de la craie. Sur la gauche, il couvre sans interruption

une étendue considérable , au nord jusqu'à Elbeuf , à l'ouest jus-

qu'à Nogent-le-Rotrou , et au sud
,
par l'Orléanais , la Touraine

,

le Berry jusque dans les infractuosités de la bande jurassique qui

traverse la France de l'ouest vers l'est. On le retrouve dans tout le

bassin de la Garonne , soit au fond des vallées , comme dans la

partie occidentale; soit sur tout le terrain , comme dans la partie

orientale , d'où il rejoint par Carcassone , Béziers , Avignon , les

dépôts de la vallée du Rhône et de la Provence entre les lambeaux

du grès vert. Les dépôts lacustres du Puy-en-Velay , d'Aurillac

au pied du Cantal, de Clermont et du Bourbonnais
,
appartiennent à

cette époque aussi bien que tous les petits dépôts coquilliers qu'on

trouve au milieu des terrains antérieurs du Poitou, de la Bretagne

et de la Normandie.

On retrouve le terrain de molasse dans toutes les parties de

l'Europe ; il constitue toute la vallée de la Suisse , où il se lie à des

poudingues nommés nagelflue^ il passe dans la Bavière^ en Au-
triche , en Hongrie, en Pologne, etc. Il est aussi très répandu en

Italie, d'où il vient se lier aux dépôts de la Provence et du Lan-

guedoc ;
enfin il se retrouve dans toutes les parties basses de

l'Espagne et tout le long des pentes septentrionales des Pyrénées,

d'où il se prolonge dans l'ouest de la France.

§ 203. Terrain subapennin. Au-deSSUS de la molaSSe SO

présentent encore d'autres dépôts, tantôt lacustres, tantôt marins,

qui se trouvent avec elle en stratification discordante, et annoncent

par cela même une nouvelle époque de formation. Les dépôts la-

custres, qu'on observe particulièrement dans la Bresse, où com-^

mence un vaste bassin qui s'étend jusqu'à Valence, sont composés

de dépôts alternatifs de galets plus ou moins volumineux, de sables

et d'argile grossière , dont l'un ou l'autre domine suivant les loca-

lités , et au milieu desquels se trouvent çà et là des amas qui

renferment des coquilles fluviatiles.

Les dépôts marins
,
qui constituent principalement les collines

subapennines , étendues depuis Turin jusqu'à l'extrémité de l'I-

talie, se composent principalement de matières sableuses
, ren-

fermant des couches de marnes plus ou moins calcarifères. Il

s'y trouve une assez grande quantité de coquilles marines
, dont

les cinquante centièmes , suivant la remarque de M. Deshayes
,

sont identiques avec celles des mollusques actuels de la Méditer-

ranée. Ainsi il y a progression croissante, puisque les calcaires

parisiens ne renferment que trois centièmes de coquilles analogues

21.
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à celles de l'époque actuelle , la molasse coquillière dix-huit cen-

tièmes , et qu'ici nous arrivons à la moitié. 11 ne reste donc pres-

que plus rien d'analogue au calcaire parisien dans la formation sub-

apennine. Outre le balanus crassus et le rostellaria pespelecani
,

§ 198, on peut citer lepleurotoma rotata, fig. 337; le buccinunt

prismaticum, fig. 338; le voluta Lamberti
,

fig. 339, etc., et la

Murex ali^eolatus. Jstarte Basicroti. Cyprœa coccinelloides

.

plupart des coquilles de la Méditerranée. La Sicile et la ?ar-

daigne renferment des dépôts analogues , et l'on en trouve aux

environs de Nice , de Marseille, de Montpellier, de Perpignan. Le

crag d'Angleterre , dans le comté de Suffolk
,
s'y rapporte égale-

ment, et les coquilles qu'on y trouve sont aussi celles de l'époque

atcuelle, fig. 340 à 342, etc.

Ces terrains
,
qu'on peut nommer indifféremment terrain sub-

apennin ou terrain de la Bresse, suivant les lieux où ils sont de for-

mation marine ou de formation fluviatile, sont encore assez répandus

.

En France , les dépôts de la Bresse s'étendent de Dijon et Besan-

çon jusque vers Valence, sur la longueur dé la Saône et du Rhône:
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il se trouve un bassin semblable en Provence , entre Digne, Siste-

ron
,
Forcalquier et Manosque ; et un autre dans la partie méri-

dionale de l'Alsace
,
qui se cache au nord sous les alluvions.

Ces dépôts constituent aussi les sables des Landes, étendus sur

le terrain de molasse de la rive gauche de la Garonne à TOcéan
,

et couvrant toutes les collines comprises entre les ruisseaux qui

descendent des Pyrénées et de la Montagne-Noire. On doit y
rapporter aussi les dépôts de Boulade et de Perriers, près d'Issoire

en Auvergne, où MM. Jobert etCrozet ont trouvé tant d'ossements

enfouis. Il s'y rattache également un assez grand nombre de dé-

pôts partiels répandus sur la pellicule de molasse qui couvre la

craie de la Normandie, de la Picardie, de l'Artois, et qui semblent

se Her avec ceux des comtés de Suffolk et de Norfolk.

Ces dépôts renferment encore des amas de lignites qui sont ex-

ploités avec avantage dans diverses localités. Les uns présentent

des couches réglées de combustible compacte
,
accompagnées de

coquilles d'eau douce ,
comme à Paumiers (Isère) , ce qui annonce

des dépôts tranquilles et lents dans des lacs; mais le plus grand

nombre , comme aux environs de la Tour-du-Pin et en plusieurs

points de la Haute -Saône , n'offrent que des amas irréguliers de

bois dont les uns présentent le tissu des conifères , les autres celui

des dicotylédones. Il y a également un très grand nombre de

feuilles analogues à celles de nos dicotylédones actuelles.

C'est de l'époque du terrain subapennin que date le remplissage

des fentes du terrain jurassique , soit par des minerais de fer en

grains, fig. 148, qu'on trouve aussi répandus dans tout le dépôt

de la Bresse et du Bas-Rhin ; soit par des brèches osseuses
,

comme à Cette, à Antibes , à Nice , à Gibraltar. C'est alors que

vivaient les éléphants, ainsi que les mammifères carnassiers dont

nous trouvons aujourd'hui les débris dans les cavernes qui leur

servaient d'habitation
, et dont il est nécessaire de donner une

idée succincte.

§ 204. Cavernes à ossements. — Les cavernes les plus ancien-

nement connues par les débris des mammifères qu'elles renferment,

sont celles du Harz et de la Franconie; mais depuis que M. Buck-

land a fait voir qu'il fallait déblayer les limons
, les sables , les

çailloux roulés, les stalagmites, qui ont souvent recouvert les osse-

ments, on a trouvé de ces débris partout où jusqu'alors on ne les

avait pas soupçonnés.

La plupart de ces cavernes ont eu jadis des ouvertures laté-

rales, souvent encore libres aujourd'hui, qui ont pu donner accès

aux animaux de l'époque. Ceux-ci, sans doute
,
pendant de nom-
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breuses générations, seront venus s'y réfugier, y traîner leur proie,

y terminer successivement leur existence. De là accumulation de

leurs ossements
,
que nous trouvons dans un terreau noir

,
fétide

^

qui provient sans doute de la décomposition de leur chair, et dans

lequel se reconnaissent aussi leurs déjections. Le plus grand nom-
bre de ces débris appartiennent à des ours, dont deux espèces plus

grandes que nos races actuelles ; ou bien à des hyènes
,
plus fortes

aussi que celles que nous connaissons vivantes : c'est tantôt l'un
,

tantôt l'autre de ces genres qui domine. On trouve aussi une es-

pèce de loup , très abondante
, dans les cavernes à ours de Galain-

reuth en Franconie
;
mais les autres carnassiers du genre chien, et

ceux du genre chat, qui offrent des espèces de jaguars, sont par-

tout en très petit nombre. Du reste, on y trouve des débris de ron-

geurs, de ruminants
, même de grands pachydermes

, et d'oiseaux
,

qui ont été sans doiite la proie des premiers, ce que montrent les

empreintes de dents qu'on voit quelquefois sur leurs os.

On reconnaît souvent avec évidence qu'il s'est passé dans ces ca-

vernes des événements particuliers depuis que les ossements y ont

été déposés. Tantôt le dépôt.est recouvert par une couche de Umon,

annonçant qu'à une certaine époque des eaux bourbeuses ont dû

pénétrer dans la cavité ; tantôt on voit clairement que les ossements

ont dû être remués par des eaux violemment agitées , car ils sont

dispersés irrégulièrement dans le limon même, et ne présentent

jamais de squelettes entiers. Quelquefois des portions de stalactites

brisées , des cailloux roulés
,
étrangers même aux terrains environ-

nants
,
s'y trouvent introduits

, ce qui annonce la force d'entraîne-

ment des eaux. Mais ce n'est qu'en certains points de la caverne

qu'on trouve ces cailloux avec un peu d'abondance , et il arrive

quelquefois que les ossements sont brisés dans un point de l'es-

pace qui les renferme
,
lorsque partout ailleurs ils sont intacts et

mêlés comme d'ordinaire avec des matières terreuses. Il semble,

dans ce cas, qu'une masse d'eau soit tombée avec force de la

partie supérieure par quelque crevasse passagère , et que c'est à

l'endroit de la chute que le grand bouleversement a eu lieu, que les

cailloux se sont rassemblés et que les os ont été brisés. Ces évé-

nements passagers n'ont cependant pas chassé pour toujours les

hôtes de ces cavernes : les mêmes genres d'animaux, ou, des genres

différents
, y sont revenus quelquefois , même à plusieurs reprises

,

et l'on reconnaît sur la couche de limon les traces de leur passage ,

quelquefois même leurs débris; souvent les anciens ossements ont

été usés sous les pas des animaux venus postérieurement.

A ces accidents ont succédé souvent les formations lentes de sla-
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\
ladites; des eaux chargées de carbonate de chaux ontquelquefoi*;

I pénétré le dépôt général, lui ont donné de la consistance, et l'ont

recouvert de stalagmites
,
qui séparent même quelquefois diffé-

rents lits d'ossements. Cependant , en certains lieux , comme en

Allemagne, cette nouvelle formation a été peu importante , et n'a

pas masqué entièrement les débris ; dans d'autres^ elle, est même
à peu près nulle, et le sol est encore celui que les ours et les hyènes

de l'ancien monde ont foulé. Quelques unes de ces cavernes sem-

blent aussi avoir servi postérieurement de refuge à l'homme , dont

on y trouve parfois les débris, ainsi que ceux d'une industrie nais-

sante, en contact, ou même mélangés, avec les restes de tout ce qui

l'a précédé sur la terre. Le simple contact ne conduit à aucune con-

séquence d'âge relatif; et quant au mélange, serait-il étonnant que

quelque averse eût fait pénétrer de nouvelles eaux dans ces cavités,

en eût remué le dépôt actuel, confondu dans le même tas l'ancien

et le moderne, et donné ainsi un faux air de contemporanéité à des

êtres séparés par des milliers de siècles ?

Ce que nous venons de dire convient à un certain nombre de

cavernes
,
qui ont été évidemment les repaires des animaux dont

elles présentent les débris. Mais il y en a d'autres où les chose?

ont dû se passer autrement , où l'on n'observe pas d'entrée la-

térale, où les ossements sont disloqués, plus ou moins brisés, mê-
lés avec des débris de roches et des cailloux roulés

,
qui remplis-

sent souvent toute la cavité. On suppose alors que les fentes

verticales par lesquelles on pénètre aujourd'hui , et qu'on a dé-

couvertes accidentellement, ont donné passage aux eaux qui entraî-

naient, avec des débris minéraux, soit les cadavres des animaux,

soit même les ossements déjà décharnés. On est d'autant plus porté

à cette hypothèse que ce ne sont pas toujours des débris d'ani-

maux qui recherchent les tanières , comme les ours et les hyènes :

mais souvent des ruminants, des pachydermes, des carnassiers et

des rongeurs
,
qui vivent toujours en plein air.

On reconnaît le même phénomène dans le remplissage des fentes

et des cavités correspondantes du calcaire jurassique, par des mi-

nerais de fer mêlés parfois d'ossements
; comme aussi l'on conçoit

les brèches osseuses
,
occupant également des fentes , et liées sur

toutes les côtes de la Méditerranée par un ciment ferrugineux qui

renferme quelquefois des coquilles marines. C'est par un transport

aussi qu'on peut expliquer la présence des ossements de cétacés

dans les cavernes de la Sicile, qui ont dû nécessairement se rem-

plir lorsqu'elles étaient au-dessous des mers.

Les cavernes à ossements se trouvent plus particulièrement dans
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le calcaire du Jura; elles deviennent rares dans la craie, et ce-

pendant il y en existe encore et même jusque dans la molasse ; il

n'y en a plus dans les dépôts supérieurs. Les animaux dont elles

renferment les débris ont certainement habité les lieux à une époque

reculée dont nous fixerons plus tard l'âge relatif
; et ce qui le

prouve, c'çst leur état de conservation et l'absence de toute trace

de roulis annonçant avec certitude qu'ils n'ont pu venir de loin
;

c'est enfin la découverte de dépôts de même nature à la Nouvelle-

Hollande, où l'on n'a trouvé que les genres d'animaux si particu-

liers à cette contrée, §112, c'est-à-dire des kanguroos, des da-

syures, etc. ,
mêlés à quelques débris d'éléphants.

§ ,205. AUuvions anciennes. — Nous nommons alluvions an-

ciennes les dépôts postérieurs aux terrains subapennins, et anté-

rieurs à ce qui se fait aujourd'hui, ou à ce qui s'est fait depuis les

temps historiques , dans les rivières
, les mers , les lacs et les fla-

ques d'eau de notre ère. Ces dépôts annoncent fréquemment d'im-

menses transports, de grands accidents d'érosion dont nos rivières

actuelles sont incapables; ils se trouvent à des niveaux que les

eaux actuelles ne peuvent atteindre
, sur des étendues qu'elles ne

peuvent couvrir, et il est évident qu'ils ont été fréquemment sil-

lonnés par les courants modernes
,
qui y ont établi leur lit , et y

déposent journellement des débris nouveaux, § 122.

Ces dépôts ont couvert tous nos continents et varient en géné-

ral suivant les lieux qui en ont fourni les matériaux
; ce sont eux

qu'on a nommés diluvium ,
en les regardant comme le résultat du

déluge universel dont le récit est exposé dans la Bible , et dont

la tradition se trouve chez tous les peuples. Il est à croire cepen-

dant qu'ils n'ont pas de rapport avec ce fait imposant
;
car nulle

part, en Europe du moins, il n'y existe de débris humains, qui ce-

pendant s'y seraient évidemment conservés , tout aussi bien que

ceux des éléphants et de tous les animaux qui ont péri dans la

catastrophe.

Le sol de Paris et les plaines qui longent la Seine présentent des

dépôts de sables et de graviers qui appartiennent à ces alluvions.

On y reconnaît des cailloux roulés qui se rapportent au calcaire si-

liceux, aux grès parisiens, aux silex de la craie et même aux dé-

bris organiques de cette formation, aux calcaires jurassiques, et

enfin aux granités et aux siénites du Morvan
,
qui de proche en

proche font remonter ces détritus jusqu'aux vallées qui découpent

les dépôts de la Bresse, et par lesquelles ils sont évidemment ar-

rivés Tout le Dauphiné , toute la vallée du Rhône depuis Lyon

jusqu'à la mer , nous présentent des débris qui n'ont pu être
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charriés par le fleuve actuel, qui entrent dans toutes les vallées

latérales , se lient à toutes les terrasses qu'on observe sur les dé-

pôts précédents , et nous offrent enfin , dans le haut , les témoins

d'une vaste nappe qui a recouvert les dernières pentes des Alpes.

Ces dépôts se prolongent sans interruption jusqu'aux plaines de

la Camargue et de laCrau, immense remblai de cailloux roulés de

toute espèce , dont on suit la route directe , dans la vallée de la

Durance, jusqu'au centre des Alpes qui les a fournis. Les mêmes
terrains se retrouvent en Piémont, en Lombardie, dans les plaines

de la Bavière , sur les bords du Rhin , et enfin dans la Suisse , et

ils entourent ainsi tout le groupe alpin. D'ailleurs toute l'Europe

est couverte de dépôts analogues qui se rattachent à différents

systèmes de montagnes. Ce sont eux qui forment le sol de ces

vastes plaine's qui , à travers la Westphalie, la Prusse, la Pologne,

la Russie, s'étendent jusqu'au pied des monts Ourals, etc.

§ 206. Débris animaux de ces alluvions. — C'est ici qu'on

trouve les nombreux et derniers débris des éléphants, des rhinocé-

ros, de tous les animaux qui ont vécu avec eux à la surface de

l'Europe, et dont les plus rapprochés des espèces actuelles en dif-

féraient au moins par une plus haute taille II faut y rapporter

probablement aussi ce massif megatheriim
,
fig. 343, qui n'avait

Squtleiic du fjicguilu îi'im . ou nnininl du PnjngxKty.
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pas moins de 4 mètres de long sur 21 de hauteur , et dont le sque-

lette ne présente d'analogie qu'avec celui des animaux du genre

Bradype de l'ordre des édentés : c'était un animal nécessairement

lent dans ses mouvements, vivant sans doute de racines , que ses

dents étaient merveilleusement disposées à broyer, et dont le corps

était protégé par une cuirasse osseuse , comme les tatous , contre

le^ attaques des carnivores, qu'il ne pouvait éviter autrement. C'est

encore à ces dépôts que se rapporte cet immense ossuaire de l'o-

céan Glacial du Nord , sur les côtes de Sibérie et dans les îles qui

en dépendent ;
là un nombre immense d'animaux, conservant en-

pore leur chair depuis des milliers d'années , sont enfouis dans des

sables consolidés par les glaces perpétuelles
; on y a trouvé , avec

des cerfs et des chevaux
,
des éléphants et des rhinocéros couverts

de poils , ce qui semble indiquer que les espèces qui vivaient

alors dans nos climats étaient destinées, par leurs fourrures, à

supporter des températures plus basses que celles à peau nue
,
qui

habitent aujourd'hui l'Asie méridionale et l'Afrique. Les défenses

de.ces éléphants de l'ancien monde sont recherchées pour le com-

merce , et y entrent en concurrence avec celles des éléphants

modernes.

Ces dépôts renferment aussi des débris de mollusques
, les uns

fluviatiles et terrestres , comme dans les Loes des bords du Rhin
;

les autres, marins, comme sur plusieurs points des côtes de l'Océan

et de la Méditerranée, où cependant ils se lient souvent avec des

dépôts plus modernes. Peut-être doit-on y réunir les dépôts d'Udde-

walla , des collines anciennes du ChiH, etc.
, § 106, dont on ne peut

guère fixer l'âge, mais qui indiquent une liaison avec l'époque ac-

tuelle
, en ce qu'on n'y trouve que des débris identiques avec ceux

qui vivent aujourd'hui dans nos mers.

C est peut-être aussi à ces alluvions que se rapportent les amas imr

menses de débris roulés qui renferment l'or, le platine et le diamant

au Brésil, en Afrique, dans l'Inde, dang les monts Ourals
,
aussi bien

que les gîies stannifères arénacés du Cornouailles et du Mexique.

§ 207. Rochers polis
,
striés, sillonnés. — Tout conduit à penser

que c'est à l'époque des alluvions anciennes que se rapportent

l'usure et le polissage de certains rochers, aussi bien que les stries,

les ornières que nous observons aujourd'hui dans un assez grand

nombre de lieux , et qui annoncent avec évidence les frottements

des corps durs, en même temps qu'elles montrent la direction du

mouvement qui leur était imprimé. Depuis que Saussure a fait •

Remarquer les sillons qui se trpuvent sur les pentes abruptes du

[nont Salève , et les a considérés cornme les ornières du char qui
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avait transporté les cailloux roulés et les blocs des environs de

Genève , on en a observé partout de semblables. Les rochers mou-
tonnés

,
polis , striés

, § 76, 1 47, se trouvent souvent dans les Alpes

en connexion avec les glaciers actuels ;
mais il s'en trouve aussi en

beaucoup de lieux du Jura , surtout dans les parties qui avoisinent

la Suisse
,
qui en sont par conséquent fort éloignés. Les sillons

plus ou moins profonds
,
plus ou moins conservés , suivant la na-

ture des roches, et presque toujours accompagnés d'usure, de poli,

de stries , ont été particulièrement observés dans le Westmoreland

et le Cumberland en Angleterre , et dans les différentes parties de

la Suède , de la Laponie , de la Finlande
; on les a vus aussi dans

les parties septentrionales de l'Amérique et dans un assez grand

nombre d'autres localités. Dans le nord, les observations de M. Du-
rocher, professeur à la Faculté des sciences de Rennes

,
résumant,

coordonnant , modifiant quelquefois celles qui avaient été jusque

là recueillies , nous montrent qu'au milieu de quelques divergences

produites par la présence des terrains que les eaux ont été obli-

gées de contourner , la direction générale de ces sillons se trouve du
nord-nord-ouest au sud-sud-est. Elles nous font voir aussi que les

pentes des terrains de la Laponie sont sillonnées dans les parties

qui regardent le nord-ouest , et ne le sont pas , au contraire
, sur

celles qui se présentent au sud-est , où les rochers offrent toutes

les irrégularités ordinaires des montagnes. De là il résulte que les

matières qui
,
par leur transport , ont produit ces sillons , avaient

leur point de départ vers le nord , en dehors de la Scandinavie
,

et vers les régions polaires. Ce qui est remarquable, c'est que les

traces d'érosion qu'on observe au Canada , sur une grande partie

du sol des États-Unis , ont aussi leur direction du nord vers le

sud , en sorte qu'il y a là un immense phénomène produit avant

Tapparition du genre humain ,§205, 236 et 252; phénomène qui

s'est manifesté , sauf les irrégularités locales, jusque dans les Iles-

Britanniques , donnant aux monticules granitiques de la Finlande

une forme allongée dans la direction générale que nous venons d'in-

diquer , et façonnant partout les montagnes suivant les directiofts

locales que les circonstances pouvaient lui imprimer. Quelle est

l'origine de ce phénomène prodigieux? c'est ce qu'il est impossible

d'établir aujourd'hui. Quels sont les matériaux transportés qui ont

agi si fortement sur les montagnes de la Scandinavie et de la Fin-

lande
, les ont démantelées , sillonnées , ont produit les immenses

débris dont nous allons parler tout à-l'heure? quel était le véhicule?

Ce sont encore autant de points sur lesquels nous ne pouvons for-

mer que des conjectures. L'étendue du phénomène nous conduit à

22
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imaginer d'immenses courants partant des régions polaires , et

transportant d'énormes glaçons avec une vitesse prodigieuse qui

leur permettait d'entamer les rochers les plus durs; mais ce n'est

là qu'une hypothèse que le temps détruira peut-être pour la rem-

placer par une autre.

§ 208. Terrain erratique. — Une circonstance particulière des
* alluvions anciennes nous est présentée par certains dépôts qu'on

est aujourd'hui convenu de nommer terrain erratique. Bien que

liés intimement, d'une manière générale, avec les alluvions sur-

venues après le terrain subapennin
, comme on le voit , autour des

Alpes
,
par les amas de blocs qui se trouvent en terrasses dans le

haut des vallées où commencent les alluvions de la Durance et des

affluents du Rhône, les dépôts dont nous venons de parler offrent ce-

pendant en certains lieux quelque chose d'anormal qui semble ré-

clamer une explication particulière. On se demande
,
par exemple,

comment sont venus ces nombreux débris
, tantôt éparpillés, tantôt

réunis, qui couvrent en différents points les avant-postes des Alpes,

et le Jura même
,
séparé du groupe alpin par la large vallée de la

Suisse. On cherche comment sont arrivés à 600 ou 800 mètres

de hauteur au-dessus de cette vallée, tant de blocs épars dont

quelques uns atteignent des dimensions colossales (de plusieurs

centaines de mètres cubes
),

qui se sont quelquefois brisés en plu-

sieurs morceaux restés sur place, et souvent dans les positions

d'équilibre les plus bizarres , les plus incroyables. On n'est pas

moins étonné quand
,
parcourant les plaines de la Westphalie , de

la Prusse, de la Pologne, de la Lithuanie, etc., on trouve jusqu'à

la Baltique un nombre immense de blocs de toute espèce, étendus

ou groupés par files à la surface du terrain , et quand
,
passant

ensuite en Suède , en Finlande, en Laponie , on les retrouve encore

sur la croupe de ces montagnes. C'est cet éparpillement qui a fait

donner à tous ces blocs l'épithète d'erratiques
,
qu'on a appliquée

plus tard à tous les dépôts qui offrent les mêmes anomalies
,
et que

nous retrouvons dans les Pyrénées , dans le Jura , dans les Vosges

et dans les Ardennes, dans le bassin de Paris même, en Angleterre,

aux États-Unis, dans les Indes, etc.

§ 209. Dépôts erratiques de la Suisse. — Relativement à ces

dépôts
,
qui s'étendent même sur le revèrs opposé du Jura , on a

remarqué que c'est en face des grandes vallées qui descendent des

Alpes qu'on les trouve en plus grande abondance. On en a suivi

la continuité sur les croupes ou sur les flancs des montagnes qui

bordent ces vallées , et par la comparaison des roches on a reconnu

avec évidence les points d'oii ces débris proviennent et les routes
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qu'ils ont pu suivre. Mais pour parvenir sur les flancs du Jura, ils

ont dû traverser la vallée de la Suisse ; car il est certain aujour-

d'hui qu'elle existait avant le transport, § 231 , 248 , 250 à 252.

Or c'est là le point énigmatique livré à la controverse , et sur le-

quel chacun a proposé ses idées. A l'idée d'un plan incliné et con-

tinu de dépôts déblayés plus tard
,
qui est réprouvé par les faits

matériels, ont succédé les suppositions de glaçons flottants sur une

vaste nappe d'eau et charriant tous les débris que nous voyons au-

jourd'hui , ou bien de torrents boueux d'une prodigieuse vitesse,

de nappe continue de glaces, sur laquelle pouvaient rouler les

blocs, etc.
;
puis est venue l'idée d'énormes glaciers couvrant toute

la Suisse et déposant ces débris comme ils déposent aujourd'hui les

moraines, § 75.

L'idée, qu'on doit à M. de Buch, de torrents boueux, § 72 , ca-

pables d'entraîner les débris sur les hauteurs où ils se trouvent

aujourd'hui
,
peut être appuyée sur les différences de niveau qui

existent entre les différents points où se présentent les blocs erra-

tiques
,
depuis les parties supérieures des vallées qu'ils ont suivies

jusque dans les lieux où ils ont cessé de s'accumuler. On en déduit,

d'un côté, la profondeur du courant, qu'on trouve quelquefois

alors de 800 à1 000 mètres relativement au fond de la vallée;

de l'autre, la pente moyenne sur laquelle ils s'écoulaient. Or ces

pentes se trouvent être beaucoup plus faibles que celles des gla-

ciers, qui ne sont jamais au-dessous de 3 degrés, § 75, ce qui

exclut l'idée des moraines ; êt beaucoup au-dessus de celles de nos

rivières les plus rapides, § 73, puisqu'elles sont de 12 à 40 mi-

nutes. Il est clair qu'avec de pareilles pentes , et sous des profon-
•

deurs comme celles que nous venons de citer, la boue la plus vis-

queuse, une fois mise en mouvement, pourrait acquérir des vitesses

énormes , et serait capable des effets les plus prodigieux qu'on

puisse imaginer; les blocs les plus volumineux pourraient rester à

la surface, aussi bien que les plus faibles , être roulés à toutes les

distances et déposés en lisières sur les bords des torrents à mesure

que les frottements du sol diminuent sa vitesse, § 72, 74.

L'idée d'énormes glaciers qui auraient transporté les blocs, les

auraient accumulés sous forme de moraines, a été développée d'une

manière admirable par M. de Charpentier qui, voulant dans le

principe recueillir des faits opposés à cette théorie, s'est trouvé en-,

traîné à en soutenir, au contraire, la vraisemblance. Il est impos-

sible de voir des faits mieux coordonnés, plus clairement exposés;

(i) Essui sur les glaciers. — Lausunuo, 1841.
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et l'on est conduit à en admettre les conséquences pour les Alpes,

malgré l'énormité d'un glacier de 60 lieues de longueur et déplus

de 200 lieues carrées de surface, s' élargissant de part et d'autre à

son extrémité. Cependant le doute revient bientôt quand on com-
pare, comme nous venons de le faire, l'allure des glaciers et celle

des blocs erratiques sous le rapport des pentes, et quand on cherche

à appliquer la théorie aux phénomènes erratiques du nord
,
qui ont

sans doute quelque analogie avec ceux de la Suisse.

§ 210. Dépôts erratiques du nord. — Vers les limites sud, est,

et nord-est, des grandes plames qui occupent le nord de l'Europe,

les premiers blocs erratiques qu'on rencontre appartiennent aux

roches des terrains montagneux voisins, tels que le Harz, la Saxe,

la Silésie, la Pologne , et enfin les monts Ourals ; mais de quelque

côté qu'on soit entré dans ces plaines, on trouve bientôt d'autres

blocs, également très nombreux, dont les roches analogues n'exis-

tent plus dans les montagnes environnantes ; on les suit sans in-

terruption
, soit vers la Suède, si l'on passe par la Westphalie, le

Danemark ou les parties occidentales de la Prusse ; soit vers la

Finlande, si l'on prend toute autre direction. C'est cette dernière

partie de l'Europe qui en a fourni le plus grand nombre, soit dans

les plaines de la Russie et de la Pologne, soit dans la partie orien-

tale de la Prusse, où ils viennent se mêler obliquement avec les

débris de la Suède. Il y a des blocs qui ont dû faire 250 Heues

pour arriver au point où ils se trouvent aujourd'hui.

Parvenu sur les lieux qui ont été les points.de départ, ce n'est

plus par les blocs erratiques proprement dits que l'attention se

trouve particulièrement attirée, car ils sont à la fois moins nom-
breux et moins gros ; mais on observe alors d'autres phénomènes :

ce sont de longues traînées de débris désignées en Suède sous le

nom d'osar, dirigées parallèlement aux sillons que nous avons

précédemment indiqués sur les rochers, § 4 47, 207, et offrant

des accumulations de blocs , de fragments, de sables, placés ordi-

nairement à la suite de quelque butte ou de quelque colline de

matières en place, comme les amas qui se forment dans nos rivières

derrière les obstacles quelconques qui font, tète au courant, § 84.

Ces dispositions générales ont fait concevoir que les sillons et les

oses sont dus à la même cause , à de grands courants venus du

nord
,
qui , au moyen des matières qu'ils charriaient, ont déman-

telé les montagnes sur lesquelles ils ont passé , et qui ont déposé

derrière les obstacles qu'ils rencontraient , sans les renverser, les

traînées de débris que nous voyons maintenant.

L'observation attentive des faits montre clairement que ces traî-
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nées n'ont aucun rapport avec les blocs erratiques des plaines.

Depuis longtemps on avait remarqué que ce n'était pas seulement

à la surface du sol qu'on trouvait ces débris , mais qu'il en existait

aussi dans toute l'épaisseur de la masse de sables, où l'on va même
les chercher pour les exploiter comme pierre à bâtir. M. Duro-

cher, en confirmant ce fait, y en ajoute un autre d'une grande im-

portance : c'est que la masse de sables et de blocs repose sur des

rochers qui sont eux-mêmes striés et sillonnés ; d'où il suit que

leur dépôt est postérieur au grand phénomène qui a produit les

sillons et les oses. De plus ,
ces sables ont été déposés dans une

mer tranquille, car leur stratification est régulièrement horizontale,

et ils renferment des coquilles bien conservées, qui sont identiques

avec celles de nos mers actuelles. Il en résulte que ce ne sont pas

des courants violents qui ont transporté tous ces débris, et de là

une nouvelle énigme qui ne peut encore avoir de solution défini-

tive. M. Durocher suppose qu'un phénomène érosif , dont la cause

est inconnue, a démantelé d'abord les montagnes du nord et en a

réduit les rochers en blocs, qui se seront accumulés à leur pied sur

les côtes de l'époque, et qu'ensuite les eaux ont charrié tranquille-

ment dans la mer tous les menus débris. Mais alors il .est arrivé

que, pendant des hivers intenses , les glaces ont empâté les blocs

accumulés sur le rivage, et qu'à chaque débâcle des glaçons flot-

tants les ont emportés dans toutes les directions, les déposant çà

et là dans les mers , comme nous avons vu qu'il arrive aujourd'hui

sur une échelle plus petite, § 75. Le soulèvement de cette mer,

dont la Baltique est le reste, et dont le fond est encore parsemé de

blocs, les a amenés depuis au jour.

On voit par ces observations une série de faits extrêmement re-

marquables , mais dont nous n'avons encore aucune explication
,

parce qu'on ne sait les comparer ni entre eux , ni avec aucun autre

qu'on puisse en regarder comme le principe. Il nous manque évi-

demment des données
,
que le temps pourra nous procurer, quand

les circonstances nous auront fait découvrir les éléments par les-

quels nous devons commencer leur étude.

§211. AUuvîons modernes. — Ici se trouvè rangé et ce qui se

fait de nos jours et ce qui remonte aux temps historiques. Nos ri-

vières déposent journellement des sables et des limons , soit dans

leur trajet ordinaire, soit dans les inondations; elles agrandissent,

elles modifient les deltas, charrient dans nos mers des animaux et

des plantes de toute espèce , et tantôt dégradent , tantôt remplis-

sent les vallées qu'elles parcourent. Les mers amoncellent des

sables et des cailloux sur nos côtes , en même temps qu'elles for-

72.
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ment sur leurs fonds des dépôts qui, par de nouveaux soulève-

ments, doivent augmenter un jour nos continents.

Nos lacs se remplissent de tous les débris que les eaux y amè-
nent 'y des terrains d'eau douce s'y agrandissent, et fourniront plus

tard les analogues modernes des dépôts partiels que nous avons
vus dans le Weald, § 1 87, et dans la molasse ,§197. Nos ma-
rais s'encombrent par la tourbe qui se forme journellement, et dont

le dépôt a commencé sans doute en même temps que l'ordre de
choses actuel. Ils se remplissent de fer limoneux

, comme dans
les marais de la Silésie , où les carapaces d'infusoires renferment

de l'hydrate de peroxyde de fer, § 1 02. Partout il se fait des dé-

pôts de tuf calcaire, continuation de ceux qui ont probablement

commencé dès les anciens dépôts allaviens.

C'est à l'époque moderne qu'il faut rapporter ces dépôts coquil-

liers marins qui renferment des débris de l'industrie humaine,
comme nous en avons cité sur les côtes de l'Italie et de la Sicile,

sur celles de la Suède et de l'Angleterre, aux Antilles, où se trou-

vent des débris humains, et dans les îles du Pérou, § 86, 1 06
; il

faut même y joindre ces rescifs de corail en voie de formation que
nous avons indiqués dans les mers du Sud, § 87, et les plages sou-

levées de nos jours au Chili, § 20, qui en font évidemment partie.

Quant aux dépôts analogues qu'on trouve plus avant dans les

terres , et ceux qui ont été soulevés du sein des mers à Timor, à la

Nouvelle-Hollande, en Suède, etc., il est difficile aujourd'hui de
juger de leur époque de formation; et quoique les débris qu'ils

renferment appartiennent entièrement à l'époque actuelle, peut-

être
,
par analogie avec ce que nous présentent les sables du Da-

nemark, faut-il les rapporter aux alluvions anciennes. Au reste,

il est probable que dans les diverses alluvions qui ont suivi celles

qu'on rapporte aux dépôts subapennins , on formera par la suite

plus de divisions que nous n'en supposons aujourd'hui.

TERRAINS DE CRISTALLISATION INTERCALÉS AVEC LES DIFFÉRENTS

DÉPÔTS DE SÉDilSENT*

§ 212. KTature et distinction des roches cristallines. — Si le

carbonate de chaux, compacte ou terreux, et plus ou moins mélangé
de matières diverses , intercalé avec des dépôts arénacés très va-

riables de nature et d'épaisseur, constitue en général les terrains

de sédiment, les silicates de diverses sortes forment aussi généra-
lement ce que nous avons appelé les terrains de cristallisation,
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dont les uns sont de fasion et les autres de pur métamorphisme,

§ 126 à 4 43. Ces matières sont principalement les diverses sub-

stances qu'on a rangées autrefois sous la dénomination de feldspath,

telles que labradorite, orthose, alblie , ou celles qu'on a nommées
micas

^
qui paraissent offrir tant d'espèces diverses; les amphiboles,

et particulièrement les actinotes et les variétés nommées horn-

blende ; les pxjroxènes à base de protoxyde de fer, et leUr Modifi-

cation
,
qu'on a désignée sous le nom d'augite; enfin les silicates

magnésiens qu'on a nommés serpentines et diallages (voyez la

Miné7'alogie). Toutes ces matières sont mélangées entre elles et

avec le quarz de différentes manières.

Les roches ( matières des rochers) que constituent la silice et les

divers silicates sont tantôt simples, tantôt composées ; c'est-à-dire

qu'elles sont formées d'une seule et même matière, ou bien qu'elles

résultent de la réunion constante de plusieurs matières différentes.

Les roches simples sont d'abord le quarz, vitreux ou lithoïde, com-
pacte ou grenu

,
fréquemment alors plus ou moins schisteux , et

constituant les quarzites et les lydiennes [cjuarz lydien). Viennent

ensuite les feldspaths divers à l'état compacte, qui forment les

petrosilex , ou eurite^; puis les obsidiennes et les rétinites
,
qui s'y

rattachent minéralogiquement , ainsi que les ponces qui en dé-

pendent. Les amphiboles forment les roches qu'on nomme amphi-

bolitès , comme le pyroxène en masse forme celle qu'on nomme
Iherzolite. Les diverses sortes de serpentines sont aussi des roches

simples de fusion qui forment çà et là des mamelons plus ou moins

considérables. On nomme serpentines diallagiques celles qui pré-

sentent dans la cassure les lamelles des matières qu'on nomme
diallage.

Les roches composées, dont on peut faire minéralogiquement une

infinité d'espèces, suivant la quantité, la nature et la variété des

substances mélangées , se réduisent cependant à un assez petit

nombre quand on veut les envisager en grand , comme les masses

qu'elles forment à la surface du globe. Ce sont en général le^

roches suivantes.

a. Gramte.'—-Roche massivo formée de trois éléments cristal-

lins, orthose, quarz et mica, réunis ordinairement en masses gros-

sièrement granuleuses et agrégés avec plus ou moins de force. Le

mica
,
qui offre tant de caractères différents

,
peut servir à établir

un grand nombre de variétés de cette roche , et entre autres les

granités talqueux
,
qui appartiennent particulièrement aux Alpes, et

qui, par une idée qu'on a reconnue fausse, § 235, avaient été nommés
protogynes, La manière dont ces éléments sont groupés peut aussi
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donner lieu à quelques distinctions , et de là les pegmatites , où les

trois principes se retrouvent en grand , formant chacun de gros

amas distincts accolés les uns aux autres. En petit, la roche pré-

sente souvent un orthose lamellaire, rempli de cristaux de quarz;

le granité graphique en est une variété où les cristaux de quarz

enclavés dans l'orthose donnent, dans certaines directions
,
l'ap-

parence des caractères hébraïques.

b. Sîénite.— Roche massive assez analogue au granité, auquel

elle passe par toutes les nuances , où le mica est remplacé en tout

ou en partie par l'amphibole. Le quarz y disparaît assez fréquem-

ment sur une étendue plus ou moins considérable, et quelquefois

aussi l'orthose. Dans ce dernier cas ,
la roche passe à l'amphibo-

lite. Quelquefois les éléments se confondent, la roche devient com-
pacte et ressemble à la diorite compacte.

Il existe aussi des roches analogues où l'orthose est remplacée

par le labrador, et l'amphibole par l'hypersthène; ce sont celles

qu'on a nommées hypériles.

Les granités et les siénites , outre la réunion principale qui les

constitue, renferment souvent des cristaux disséminés de feldspath

plus ou moins volumineux
,
qui appartiennent assez fréquemment

à l'albite. La roche devient alors porphyroïde.

c. Gneiss.— Le granité et la siénite, au lieu de présenter la struc-

ture massive, cristalline et granulaire, qui leur est propre, passent

fréquemment à des matières schisteuses sans perdre aucun de leurs

éléments Ce sont ces matières qu'on nomme gneiss , et qui parti-

cipent à toutes les variations de leurs congénères ;
mais il est né-

cessaire de remarquer que si ces roches peuvent être quelquefois

des variétés des granités ou des siénites auxquels elles sont asso-

ciées, le plus souvent on reconnaît qu'elles sellent aux roches aré-

nacées, aux argiles schisteuses des terrains sédimentaires , dont

elles sont des métamorphoses : ce sont alors les gneiss métamor-

phiques
,
qui se trouvent toujours intercalés entre les granités et

les roches sédimentaires.

d. iieptynite, oz^ weissteîn. — Il arrive souvent que, dans quel-

ques points , les granités , les siénites , les gneiss
,
perdent leur

quarz , leur mica ou leur amphibole
;
la roche devient alors presque

entièrement feldspathique , finement grenue , et elle se trouve

désignée sous le nom de leptynite. Elle est tantôt compacte, tantôt

schisteuse, quelquefois granitfïde et renfermant alors des lamelles

de mica disséminées, rarement du quarz.

e. Hyalomicte'^râÉiîtoïcIe, ou greisen. — C'est unesortede gra-

nité peu répandu dc^s la nature, où le feldspath est très rare; elle
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a cela d'important qu'elle accompagne fréquemment les minerais

d'étain et peut leur servir d'indice. Vhyalomicte schistoïde, qui ne

renferme que du quarz hyalin et du mica, paraît se rattacher quel-

quefois au gneiss et au schiste micacé, qui font partie des masses

granitiques ;
mais le plus souvent aussi elle se lie aux roches mé-

tamorphiques de ces deux genres.

Euphotide , ou gabro. '—
' Roche composée d'albite compacte ou

de labradorite et d'une des matières qu'on nomme diallage. Ce

mélange présente tantôt une apparence granitoïde, tantôt une struc-

ture fissile et plus ou moins feuilletée.

g. Diorite. Grunstein des Allemands. — Roche assez analogue

à la siénite lorsqu'elle est cristalline, mais composée d'albite, quel-

quefois d'oligoclase, et d'amphibole, renfermant rarementdu quarz.

Elle passe fréquemment à l'amphibolite en perdant la matière feld-

spathique ;
mais il arrive aussi que les deux éléments se mêlent

intimement et que toute la masse devient compacte, sans qu'on y
puisse distinguer à l'œil les parties constituantes : on la désigne

assez souvent alors sous les noms de cornéenne ou d'aphanite, et

elle devient porphyroïde par la dissémination de petits cristaux

feldspathiques.

h. Bolérite. — C'est un mélange de labrador lamellaire avec du

pyroxène augite. Cette roche ressemble quelquefois à certaines va-

riétés de siénites et de diorites, et d'autant plus qu'elle renferme

assez souvent aussi de l'amphibole.

i. Basalte. — C'est une dolérite compacte , où le labrador et le

pyroxène sont intimement mêlés et indiscernables à l'œil. Il s'y

trouve souvent disséminés des cristaux de pyroxène, quelquefois de

mica noir, et souvent du péridot. Cette roche présente fréquem-

ment les divisions en colonnes prismatiques
; elle passe souvent

aux matières scoriacées, à des tufs basaltiques, et aussi à une ma-
tière argileuse assez dense, qu'on nomme wacke, qui constitue par-

fois à elle seule des dépôts considérables, tantôt isolés, tantôt en

relation avec les basaltes ou les amygdaloïdes qui en dérivent.

k, Trapp. — Roche douteuse, où les éléments composants sont

indiscernables : on la voit passer tantôt à la diorite compacte

,

tantôt aux basaltes. Ces matières se divisent très fréquemment en

prismes et présentent toutes les allures des basaltes , si ce n'est

qu'on ne les voit pas passer aux matières scoraciées. On n'y trouve

pas non plus de péridot disséminé. Du reste, on les voit passer à

des roches porphyriques et amygdaloïdes. Souvent elles forment

des masses de roches disposées en gradins , et c'est ce qui leur a

valu le nom de trappe en Suède.
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1. Trachyte. '— Roche massive , tantôt albitique , tantôt ryakoli-;

tique, souvent à pores extrêmement fins qui déterminent l'âpreté

particulière dont on a tiré sa dénomination. Ces roches passent d'un'

côté à des matières scoriacées ou ponceuses, et de l'autre à des

roches compactes et porphyriques, et à des porphyres quarzifères

très caverneux. Elles sont tantôt simples, tantôt mélangées de mica
ou d'amphibole. On nomme domites (du Puy-de-Dôme) les variétés

terreuses qui sont quelquefois à base de ryacolite, et l'on a donné
le nom d'andésite aux trachytes qui composent les Andes, dont la

nature paraît être entièrement albitique, comme celle des trachytes

de Hongrie.

m. Fhonolitey oit klingstein. — Roche tabulaire ou schisteuse
,

ordinairement Sonore, ce qui lui a valu ses noms , en partie atta-

quable par les acides , tantôt d'apparence homogène, tantôt peu
distinctement porphyrique ; elle se lie à la fois aux terrains tra-

chytiques et aux terrains basaltiques.

n. Koches porphyriques diverses. — Onnomme'en général por-

phijre toute espèce de roche composée qui, dans une pâte compacte,

le plus ordinairement feldspathique, renferme des cristaux distincts

d'une autre substance qui est aussi le plus souvent Urie de celles

qu'on a nommées feldspaths. Tantôt la pâte est un feldspath com-
pacte à peu près pur, et il en résulte ce qu'on nomme les porphyres

euritiques; ailleurs elle renferme une assez grande quantité de

matière ferrugineuse rouge ; souvent elle présente une diorite dans

laquelle sont disséminés des cristaux plus clairs
,
quelquefois tout-

à-fait blancs , d'albite plus ou moins distincts : il en résulte alors

les porphyres verts, grilnstein-porphyr
,
qu'on nomme aussi ophites.

Dans d'autres cas, la base est labradorique, et colorée en noir par

une matière qu'on regarde comme du pyroxène; il en résulte des

porphyres noirs, qu'on nomme aussi mélaphyres. Enfin la pâte se

charge souvent de silice que l'on voit s'isoler çà et là, et présenter

des parties plus ou moins étendues de silex opaque ; elle se rem-
plit quelquefois de cristaux de quarz, et renferme en môme temps
des cristaux d'orthose ou d'albite. Ces roches, ordinairement rou-

geâtres , dont la pâte devient souvent plus ou moins terreuse, sont

les porphyres quarzifères et les porphyres argileux, qu'on nomme
aussi argylophyres.

0. Variolites. — Lorsque le feldspath, au lieu de se présenter en

cristaux dans une pâte feldspathique compacte, n'y forme plus que

des nœuds cristallins, qui sont souvent striés du centre à la circon-

férence, la roche prend le nom de variolite, ou de feldspath glan-

duleux. Les variolites de la Durance sont à base de diorite.
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p. Amygdaloïdes. — Les dio rites , les basaltes, les wackes , les

trapps et les m élaphyres renferment souvent des noyaux plus ou

moins irréguliers de calcaire, d'aragonite, de zéolite, qu'on a

quelquefois comparés à des amandes renfermées dans une pâte : la

roche prend alors l'épithète ou même le nom d'amygdaloïde. On ne

sait pas toujours à quelle espèce de roche appartient la pâte des

amygdaloïdes ; mais on voit toutes celles dont nous avons parlé

passer à cette modification , et l'on remarque alors que les diorites

passent à des amygdaloïdes dont les noyaux sont calcaires, tandis

que les basaltes , les mélaphyres
,
etc., en donnent d'autres où les

noyaux sont formés d'aragonite et de zéolite.

q. Roches feuilletées OM schisteuses. — Ces rOCheS SOnt compo-

sées de lames de mica, tantôt élastique, tantôt seulement flexible,

et alors doux au toucher, qui sont le plus souvent entremêlées

avec des lits de quarz, et dont l'ensemble forme des masses sus-

ceptibles de se diviser en feuillets plus ou moins minces. Ce sont

les schistes micacés, ou micaschistes, et les schistes talqueux. On
donne souvent le nom de schistes argileux kceWes de ces roches qui

ne renferment pas de quarz , ou du moins qui n'en renferment

qu'en très petite quantité.

Certains micaschistes, surtout ceux où le quarz est dominant,

ne sont que^des modifications des gneiss associées aux roches gra-

nitoïdes; mais la plupart se fient aux différents dépôts de sédiment

par les gneiss superposés aux granités, et ne sont que le résultat

du métamorphisme des dépôts arénacés et argileux par les agents

souterrains.

r. Roches calcaîrescrîstallines. — Les calcaires sédimentaires

sont presque toujours modifiés profondément dans le voisinage des

roches de fusion. Ils passent alors à diverses variétés de calcaire

saccharoïde et se mélangent de différentes substances minérales en

formant des roches composées
,
auxquelles on donne quelquefois

différents noms; tels que : calciphyre
,
lorsqu'elles renferment des

cristaux disséminés de certaines substances; cipolin , lorsqu'elles

renferment du mica ou du talc en lamelles uniformément dissémi-

nées
;
ophicalce

,
lorsque ces matières sont disposées par veines ou

par feuillets entrelacés; calchiste
,

lorsqu'elles offrent une masse

schisteuse formée de feuillets alternatifs de schiste micacé ou tal-

queux et de calcaire, etc.

s. Iiaves. — Rappelons que les laves ne sont pas des roches par-

ticulières ; ce ne sont que des manières d'être à la surface du globe

qui appartiennent à diverses roches
, trachytes , obsidiennes , ba-

saltes, etc. On applique particuUèrement ce nom aux dépôts qui
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ont coulé en bandes longues et étroites sur la pente des montagnes,

ou se sont étendus en nappes dans la plaine.

§ 21 3. Apparition des roches de fusion. — D'après les données

que nous avons rassemblées
, § 1 25 à 4 42 , il est évident que les

roches de fusion sont sorties à diverses époques de l'intérieur de la

terre à travers les dépôts de sédiment qu'elles ont soulevés , entre

les couches desquels elles ont été souvent injectées , et qu'elles

ont quelquefois recouverts de leurs épanchements.

Roches granitoïdes. — Ces roches Ont commencé à paraître

dès les premiers dépôts de sédiment, et peut-être même y en a-t-il

eu d'antérieurement épanchées à la surface du globe; mais elles

se sont continuées à toutes les époques jusqu'après les terrains ter-

tiaires, comme en Toscane et à l'île d'Elbe suivant M. de Collegno.

Il s'en est épanché en abondance dans les Àlpes par-dessus le ter-

rain jurassique, que les siénites ont aussi traversé à l'île de Sky.

On trouve souvent le granité complètement isolé des roches

sédimentaires et formant à lui seul des dépôts considérables cou-

vrant de vastes contrées, comme le centre de la France, dans l'Au-

vergne et le Limousin. Il offre alors le plus souvent un assemblage

de buttes arrondies, fréquemment recouvertes de leurs débris

désagrégés et réduits à l'état sableux. Mais dans ce cas même on

en reconnaît de divers âges ; les uns se présentent en filons au mi-

lieu des autres, ou bien forment des chaînes étendues, qui, courant

sous des directions différentes , annoncent diverses époques rela-

tives d'apparition. Ainsi, sur le massif central de la France, la

masse fondamentale est un granité gris à petits grams , formé de

quarz gris et de mica noir, et fréquemment associé au gneiss

mais çà et là on remarque des filons plus ou moins puissants de

granité de diverses variétés et de pegmatite, ou bien des chaînes

de granité porphyroïde à gros cristaux disséminés de feldspath

laminaire, souvent rosâtre, comme dans la Creuse et la Lozère. Le

granité du Morvan, à feldspath rougeâtre et mica vert, est encore

différent, et son apparition se rattache à des époques plus mo-
dernes. On trouve aussi le granité , ou la siénite

,
passant tous

deux alors au gneiss, et de là au leptynite et au micaschiste, inter-

calés avec des dépôts de sédiment. C'est ainsi que, d'une part, on les

trouve avec les strates cambriennes et siluriennes, comme dans

le Cotentin et la Bretagne, dans les Vosges et dans les Pyrénées,

.

dans plusieurs parties de l'Angleterre, de l'Allemagne, en Hon-

grie , en Norvège , etc. ; et que d'autre part ces roches existent

entre les divers dépôts qui se rapportent aux terrains jurassiques

,

comme dans les Alpes.
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Porphyres, diorites, serpentines, trapps. — Dès le moment de

la formation des terrains siluriens , il a commencé à se faire des

roches métamorphiques et à paraître beaucoup de roches cristal-

lines : ainsi des porphyres argileux et quarzifères s'y trouvent déjà

liés avec des siénitPS et des granités , comme on le voit dans les

Vosges, dans le Morvan , le Beaujolais, le Forez, etc. Mais ces

matières se sont prolongées plus loin ; car elles traversent le ter-

rain houiller, arrivent dans le grès rouge, où elles forment des

amas, et même des nappes sous formes de plateaux assez étendus,

et se lient souvent avec des dépôts de rétinites ; c'est ce qu'on voit

surtout en Allemagne, et ce qui se présente en France dans la par-

tie nord des Vosges. Ces porphyres vont même jusque dans le grès

bigarré, comme aux environs de Fréjus; mais jusqu'à présent on

ne les a pas vus pénétrer dans des dépôts plus modernes.

Les diorites de diverses variétés
,
qui commencent dès les pre-

mières époques de formation , se continuent beaucoup plus haut
;

c'est ce qu'on voit pour les ophites, ou porphyres dioritiques, dont

certaines variétés se trouvent déjà abondamment dans le terrain

silurien, et dont plusieurs autres vont se terminer au-dessus de la

craie, comme cela a lieu dans les Pyrénées, en soulevant jusqu'aux

sables des Landes.

Quant à la serpentine et à l'euphotide, elles passent des dépôts

siluriens dans le terrain houiller, où la serpentine se lie au trapp,

comme à Noyant dans l'Allier, et forme quelquefois des buttes par-

ticulières, comme à Firmy dans l'Aveyron; elles parviennent dans

le calcaire du Jura, s'intercalent dans ses diverses assises , comme
dans la Spezia : ailleurs elles arrivent dans la craie, et s'épanchent

jusque par-dessus les terrains tertiaires. C'est dans la partie supé-

rieure de la série des terrains de sédiment que ces roches sont plus

abondantes
, comme on le voit sur le revers méridional des Alpes

du Piémont , et dans les Apennins.

Les trapps se font déjà remarquer en Suède dans les terrains

siluriens. Ailleurs ils sont très abondants au miUeu des terrains

houillers, et s'y trouvent intercalés en couches plus ou moins

épaisses ; c'est ce qu'on voit en France dans la vallée de la Queune,

autour des houillères de Fins , et plus loin dans les houillères de

Brassac, sur les bords de l'Allier; l'Angleterre nous en offre aussi

de nombreux exemple». Dans d'autres lieux, ils traversent aussi

les dépôts jurassiques , comme dans le Yorkshire, en plusieurs

points de l'Écosse, à l'île de Mull, etc. Enfin, en Irlande, ils se

font jour à travers le terrain crétacé, s'y intercalent en bancs

épais, et forment dévastes plateaux à sa surface.

23
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Les mélaphyres ont peut-être bien commencé aussi à se faire

jour dès les terrains siluriens, où ils se lient souvent avec les por-
phyres argileux

,
dont il n'est pas toujours facile de les distinguer

dans certaines variétés
;
mais on en trouve évidemment dans le grès

rouge, comme dans les Vosges, et c'est à cette hauteur qu'ils appa-
raissent distinctement. Ils se continuent à travers les terrains juras-

siques qu'ils ont soulevés ou modifiés dans le Tyrol , ainsi qu'entre
le lac d'Orta et celui de Lugano; ils se prolongent même jusqu'à
l'époque des terrains subapennins, dont ils ont redressé très pro-
bablement les couches dans la Provence.

Basaltes, trachytes y etc. — Le basalte paraît n'avoir com-
mencé qu'à l'époque de la craie : d'un côté nous avons les trapps

douteux de l'Irlande, que quelques géologues regardent comme des

basaltes qui ont traversé ces sortes de dépôts et se sont épanchés
en nappes au-dessus d'eux; de l'autre, des basaltes bien caracté-

risés, avec péridot, se présentent dans le Vicentin en relation avec
le terrain à nummulites , et les tufs basaltiques qui s'y rattachent

non seulement alternent avec des couches de cette espèce de cal-

caire
,
mais renferment eux-mêmes toutes les coquilles qui les

caractérisent. De cette époque les basaltes ont continué à travers

tous les dépôts de s^édiments jusqu'à l'époque actuelle
; non seule-

ment ils ont formé sur la pente des montagnes , et dans les vallées

,

des coulées qui se rattachent à des cônes volcaniques à cratères
,

comme dans l'Eiffel et dans le Vivarais , mais encore ils coulent

de nos jours en Islande.

Les trachytes ont peut-être commencé un peu plus tard que les

basaltes; nous n'en connaissons pas dans la craie, et les plus an-

ciens se rapportent tout au plus à des terrains analogues au calcaire

grossier parisien, comme j'ai cru le voir en Hongrie, si, à cette

époque encore peu avancée de la science, je n'ai pas fait quelque

confusion des calcaires supérieurs. Dans le Cantal , ils sont plus

jeunes, et postérieurs au terrain de molasse; ils sont, en effet,

superposés aux dépôts d'eau douce de cette époque, qu'ils ont tra-

versés et disloqués , et dont ils renferment des débris. Ils se con-

tinuent de nos jours, en formant des montagnes qui se soulèvent

graduellement, ou de véritables coulées, §34, 54, aussi bien que les

obsidiennes qui en font partie.

Les phonolites sont aussi à peu près de la même époque : cepen-

dant elles paraissent généralement s'être développées à part aussi

bien que le basalte ; c'est-à-dire que , suivant les locaUtés , c'est

tantôt l'une, tantôt l'autre de ces sortes de roches qui domine. C'est

à l'apparition des phonolites qu'on est conduit à attribuer le sou-
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lèvement des nappes trachytiques qui constituent les monts Dore

et le Cantal.

Les amygdaloïdes, comme on peut le concevoir, sont de tous les

âges. Il en est qui se rattachent aux diorites et aux roches tra-

péennes , d'autres aux porphyres quarzifères, aux mélaphyres, ou

bien aux phonolites et aux basaltes
;
par conséquent , elles suivent

les éjections de ces diverses matières.

Tous ces détails nous montrent qu'il y a eu continuité dans les

éjections de roches ignées depuis les époques les plus reculées jus-

qu'à nos jours : seulement elles ont été plus générales, plus consi-

dérables aux époques les plus anciennes , et les roches semblent

être arrivées à la surface du globe dans un état plus pâteux que

nous ne le voyons depuis l'époque de la craie ; nous en jugeons à

ce que les granités , les siénites , divers porphyres ne se sont pas

répandus en nappes , comme nous le voyons pour les trapps , les

trachytes et les basaltes.

§ 214. Influence de ces roches sur les dépôts de sédiment. —
Nous avons déjà montré ces influences , au moins sur les calcaires,

depuis le contact du basalte avec ces terrains jusqu'à celui du gra-

nité , et c'est en quelque sorte une récapitulation que nous avons à

faire ici.

C'est dans les Alpes que les faits se présentent sur la plus

grande échelle et nous offrent le plus de variations. Les calcaires

qu'on trouve dans les avant-postes de cette chaîne de montagnes

appartiennent évidemment au lias, caractérisé par la présence des

bélemnites et accompagné de ses matières arénacées ou argileuses.

Or on peut suivre ces calcaires en divers points vers le centre de la

chaîne , et on les voit alors se modifier d'un grand nombre de ma-
nières. Dans quelques points on rencontre encore les bélemnites et

quelques autres coquilles caractéristiques
; mais déjà ils ont changé

d'état : les uns sont devenus plus compactes, les autres légèrement

cristallins , et se sont colorés de différentes manières. Les argiles

schisteuses qui séparaient leurs assises sont passées à l'état de schis-

tes micacés ou bien de schistes talqueux, auxquels préludent sou-

vent d'autres matières qui conservent encore leurs caractères aré-

nacés , où l'on voit le talc s'introduire par feuillets dispersés de place

en place ;
les grès quarzeux sont devenus des quarz compactes et

granulaires, tantôt simples, tantôt renfermant du mica. D'autres

roches arénacées ont pris un éclat plus vif, une consistance, une

couleur particulière, et renferment des lamelles de mica, ou de talc,

plus ou moins larges, qu'on ne voit pas partout ailleurs dans le ter-

rain jurassique; il en résulte des roches qui prennent tous les
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caractères des grauwackes que nous avons indiqués dans les dépôts

siluriens, § 1 57 : tout cela alterne bientôt avec des micaschistes et

des gneiss qui passent à de véritables r ^nites en couches subor-

données, et plus ou moins semblables aux granités en masse, autour

desquels tous les dépôts précédents sont relevés. Dans d'autres

points de la chaîne on trouve des calcaires saccharoïdes , blancs ou
colorés

,
simples ou remplis de paillettes de mica ou de toute autre

substance, où toute trace de coquilles a disparu, comme cela a lieu

également dans le voisinage des euphotides et des serpentines des

Apennins
, § i 37 ; enfin dans quelques parties, les calcaires sont

transformés en dolomies plus ou moins cristallines , comme nous en

avons indiqué dans le voisinage des mélaphyresdu Tyrol. Ajoutons

que dans certaines vallées des Alpes on trouve, sur les pentes, divers

lambeaux de gypse ou de karsténite qui sont dans des positions

tout-à-fait anormales , ne se prolongent pas dans l'intérieur du ter-

rain , et finissent toujours par des calcaires ; c'est ce qu'on voit sur-

tout dansl es points où il s'est développé des roches amygdaloïdes

ou des serpentines, comme il arrive aussi dans les Pyrénées partout

où se présentent les ophites
, § i 36, i 37.

Maintenant, de deux choses l'une : ou il faut dire que les terrains

alpins , au milieu desquels se trouvent ici les roches cristallines

,

n'appartiennent pas à l'époque jurassique , ce qui aujourd'hui serait

absurde ; ou bien il faut admettre que pendant l'émission de ces

roches il s'est fait de nombreuses modifications dans les dépôts de

sédiment qu'elles ont traversés , et qu'aux dépens des matières

argileuses et des roches arénacées, il s'est fait, par une action évi-

dente, mais de nature inconnue , des schistes argileux ou talqueux

,

des micaschistes et des gneiss, en un mot ce qu'on nomme aujour-

d'hui des roches métamorphiques, § i 42.

Ces transformations , si évidentes
,
que présentent les dépôts de

sédiment dans les Alpes, tendent à nous faire concevoir une multi-

tude de circonstances plus ou moins analogues dans un grand

nombre d'autres localités qui nous offrent moins de détails. C'est

ainsi que nous comprenons les calcaires, plus ou moins saccharoïdes,

en couches , ou même en espèces de filons , dans les gneiss les plus

intimement liés au granité , comme en Limousin , ou dans les por-

phyres, comme en Forez ; enfin nous concevons toutes les variations

du calcaire dans les terrains cambrions , siluriens et devenions , si

tourmentés en tous lieux par les injections de roches cristallines.

Nous nous expliquons aussi ces passages continuels des granités ou

des porphyres aux schistes micacés , aux grès divers dans lesquels

ils ont percé , comme dans les grès du lias en Bourgogne , les grès
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rouges dans les Vosges , les grès bigarrés dans le Var. les schistes

argileux dans la Bretagne , l'Eiffel , les Vosges et le Forez.

Couches relevées et contournées. — Un autre genre d'influence

des roches cristallines se manifeste dans les dérangements qu'elles

ont fait éprouver aux couches qu'elles ont traversées, qu'elles ont

bousculées de toutes les manières et placées sous des inclinaisons

plus ou moins rapides, comme on le voit partout au milieu des

montagnes. Leur influence n'est pas moins remarquable dans les

contournements quelquefois si compliqués , si bizarres même
,
qui

sont aussi le résultat de leur apparition , et qui sont dus aux com-

pressions que leur passage a fait éprouver aux dépôts qu'elles ont

modifiés et ramollis , ou à ceux qui se trouvaient eux-mêmes à un

état pâteux, § 120, i 52. Ces contournements se font surtout re-

marquer dans les roches schisteuses diverses des terrains anciens

,

comme dans la Bretagne, dans les Vosges , dans le groupe central

de la France, dans les dépôts jurassiques métamorphisés des Alpes,

dans les terrains houillers , où probablement les matières conser-

vaient en elles-mêmes une certaine mollesse.

§ 215. Anciennes divisions des couches du globe. •— Dès les

premiers pas qu'on a faits dans 1 étude des différents dépôts qui

composent la croûte du globe, on a reconnu qu'un certain nombre

d'entre eux renfermaient des dépouilles d'animaux aquatiques et

présentaient des couches de débris roulés
;
tandis que les autres

,

tels que les granités, les porphyres, etc. , n'en offraient aucun indice.

On a vu en beaucoup de lieux les premiers reposer sur les seconds,

et l'on a cru que c'était là la règle générale. Dès lors ces roches

dépourvues de débris organiques et de cailloux roulés ont été re-

gardées comme les premiers membres de la création, comme ayant

été faites, par voie de cristallisation aqueuse, avant l'apparition de

tous les êtres organisés qui ont ensuite peuplé les mers. On a donné

dès lors à ces dépôts le nom de terrains primitifs , et
,
par oppo-

sition , les autres ont été nommés terrains secondaires. Plus tard

,

on s'aperçut qu'en certains lieux les roches qu'on avait remarquées

dans les terrains primitifs ne cessaient pas brusquement d'existôr,

et qu'à la jonction des terrains secondaires elles alternaient avec

des couches arénacées , avec des dépôts coquilliers. On en a conclu

que là se trouvaient la fin d'un certain ordre de choses et le com-
mencement d'un autre, et l'on a conçu l'idée d'une époque particu-

lière de formation durant laquelle il s'est produit un terrain inter-

médiaire, ou terrain de transition. Plus tard, remarquant'qu'à la fin

de la série secondaire il se trouvait des dépôts où les débris orga-

niques rappelaient beaucoup plus les êtres actuels que les débris

n.
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des dépôts précédents , et qu'il s'y trouvait surtout beaucoup de
coquilles évidemment fluviatiles , on a adopté une quatrième divi-

sion
,
qu'on a nommée terrain tertiaire. On a même imaginé une

division de terrains quaternaires , d'un côté
,
pour les faluns de

Touraine, supérieurs aux dépôts parisiens, de l'autre, pour des dé-

pôts plus modernes encore dans lesquels on a trouvé des traces de
l'industrie humaine, § 4 06. Ces divisions n'ont jamais eu rien de
bien fixe; on ne savait trop où commençait le terrain de transition,

ni où il finissait pour faire place au terrain secondaire. On a été

un peu plus d'accord pour les terrains tertiaires
,
que l'on est con-

venu généralement de faire commencer après la craie. Mais il reste

de nouvelles incertitudes pour les terrains suivants
,
qu'on ferait

probablement commencer avec les alluvions anciennes, § 205.

On voit que nous sommes aujourd'hui fort loin des idées qui ont

présidé à l'établissement de ces divisions. D'un côté, en effet, les

dépôts cristallins qu'il nous est possible de voir à la surface du
globe, loin d'être primitifs, d'avoir préexisté à la création organique,

ont au contraire apparu après beaucoup de dépôts secondaires et

même tertiaires des plus élevés. D'un autre côté, ce n'est plus seu-

lement dans un point de la série que le primitif et le secondaire

se trouvent mêlés; c'est réellement à tous les étages que le mé-
lange a lieu , tantôt sur une grande échelle et avec de nombreuses

modifications des roches soulevées, tantôt sur une échelle plus pe-

tite qui ne laisse apercevoir qu'une faible masse intercalée. Ce se-

rait donc tout embrouiller que de conserver aujourd'hui une telle

division : aussi avons-nous évité jusqu'ici d'en parler, et n'en par-

lerions-nous pas si
,
depuis longues années , de savants travaux

,

d'illustres professeurs n'avaient fait partout contracter une telle

habitude de ces expressions , surtout celles de primitifs et de se-

condaires, qu'il n'est pas possible de les faire oublier subitement,

et qu'il faut dès lors en connaître la valeur réelle.

Les véritables roches primitives, celles qui résultent de la pre-

mière consolidation de la surface du globe incandescent , celles sur

lesquelles la vie a commencé au sein des mers, nous sont réelle-

ment inconnues. Toutefois il est clair que ce sont des roches de

cristallisation ignée
; et comme parmi elles le granité est ce qu'il y

a de plus abondant , comme cette roche se montre sur de grands

espaces dès les premiers dépôts de sédiment , on a été conduit à

penser qu'elle formait aussi la base principale de nos continents :

mais il nous est impossible de distinguer aujourd'hui ceux de ces

granités qui pourraient avoir été simplement soulevés ,
de ceux qui

sont venus à travers s'intercaler par de larges fentes dans toutes
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les formations. Quoique nous trouvions de vastes étendues de ter-

rain occupées entièrement par des granités
,
qui sont même recou-

verts sur leur pourtour par des dépôts cambriens , nous ignorons

complètement si ces roches sont réellement antérieures à ces for-

mations , ou si elles y sont intercalées, et s'il n'y a pas même au-

dessous d'elles quelque autre dépôt sédimentaire.

L'expression terrain primitif doit donc être rejetée comme indi-

cation d'âge relatif; mais rien n'empêche de l'employer comme sy-

nonyme de terrain cristallin d'une certaine espèce , ou
,
pour parler

plus clairement , de terrain granitique
, en comprenant sous ce nom

toutes les roches d'apparence granitique et toutes celles qui s'y rat-

tachent. On emploie très fréquemment aussi l'expression de terrain

de transition ; mais on oublie encore l'idée qui l'a déterminée, et l'on

comprend sous ce nom •!'ensemble des terrains cambriens , siluriens

et devoniens , avec toutes les roches cristallines qui se sont inter-

calées dans ces premiers sédiments. Par terrains secondaires, on

entend toute la série des dépôts qui viennent ensuite
, y compris le

terrain crétacé supérieur. Enfin , sous l'expression de terrain ter-

tiaire, on comprend les trois divisions qui terminent jusqu'à présent

la série régulière , dans laquelle on fera quelque jour entrer celles

que nous avons encore distinguées sous le nom d'alluvions anciennes

et d'alluvions modernes,

COMPOSITION GÉOLOGIQUE DE LA FRANGE.

§216. Idées générales.— Pour connaître à fond la géologie de

la France ,
il n'y a rien de mieux à faire que d'étudier les résultats

du travail immense de MM. Dufrénoy et Elle de Beaumont, avec

les descriptions et les cartes que ces savants ont publiées. Mais,

sans entrer dans tant de détails , on peut cependant, à leur exem-
ple , donner des idées très nettes et très importantes sur la phy-

sionomie et la constitution minérale de cette vaste contrée.

Le terrain qui se montre de la manière la plus continue sur le

sol de la France, on pourrait même dire à la surface de l'Europe

,

est celui que nous avons décrit sous le nom de terrain jurassique
,

et dont nous avons déjà indiqué les principales ramifications, § 184.

C'est la partie découverte de ce terrain qui se trouve figurée par

les hachures verticales sur la carte que nous allons reproduire

de nouveau pour plus de facilité.

La bande la plus considérable de ce terrain divise la France en

deux portions , l'une au nord , l'autre au midi
; mais les appendices

partagent chacune d'elles en deux autres , et il en résulte immédia-
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tement quatre régions fort distinctes, fig. 344. Paris occupe le

centre de l'une
;

la Bretagne, le Poitou et la Normandie en occu-

pent une autre; le Limousin et l'Auvergne forment la troisième;

et enfin, la Gascogne, jusqu'aux Pyrénées, constitue la quatrième.

Ces quatre régions offrent diverses particularités que nous allons

indiquer.

§ 21 7. Waturede ces diverses régions. — Celle de ces régions

qui occupe le centre de la France comprend une partie de la

Bourgogne et du Bourbonnais, la Marche, le Limousin
, l'Auver-

gne, le Lyonnais
(
Beaujolais et Forez) , le Velay , une partie du

Vivarais et du Gévaudan , et le reste des Cévennes. Elle va ainsi

des montagnes du Morvan
,
qui forme une presqu'île au nord , à

celle qui termine la montagne Noire au sud , et qui est séparée du
reste du massif par des lambeaux de terrain jurassique. Elle pré-

sente un terrain généralement élevé
,
com'^osé en grande partie

de granité
,
qui surgit au milieu des terrains secondaires dont elle

est entourée de toutes parts. Sur le dos de ce vaste plateau , dont

la hauteur sur une grande partie de son étendue se maintient de

500 à 800 mètres, s'élèvent diverses chaînes, composées d'un

granité différent de celui qui en forme la base, comme dans le

Gévaudan , ou même de porphyre , comme dans le Forez , le Beau-

jolais
, le Morvan. Ailleurs s'élèvent des groupes de trachytes

.

comme les monts Dore , le Cantal , le Mezenc ; des masses basal-

tiques ou même des cônes volcaniques parfaitement caractérisés

,

comme dans l'Auvergne , le Velay et le Vivarais.

En Bretagne, se présente un terrain analogue, où le granité,

souvent joint à la siénite, forme des groupes au milieu des dépôts

cambriens
,
siluriens^et devenions

,
qu'on peut regarder comme la

base de la contrée. Il s'y trouve un grand nombre d'îlots de diorite,

et le tout est recouvert à l'est par la bande de calcaire jurassique

qui s'étend du sud au nord , où elle s'élargit de l'est à l'ouest jusque

vers Cherbourg.

Sur la frontière du nord-est , en dehors des quatre régions indi-

quées , se trouvent encore deux groupes de terrains plus ou moins

analogues, qui constituent les Vosges et les Ardennes. Le premier

offre encore des granités , des siénites , des schistes anciens , et

surtout une masse énorme de terrains pénéens. Le second est pres-

que entièrement formé de roches schisteuses qui sont probable-

ment assez anciennes. Enfin, dans le midi de la France, se pré-

sente encore, entre Toulon et Fréjus, un petit groupe granitique

qui compose les montagnes des Maures et qui se lie à celles de

l'Esterelle, formées de porphyres et de grès bigarrés.
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Fig. 544. Esquisse de la composition géologique de la France,

La région où se trouve Paris est au contraire une contrée basse

où de toutes parts s'enfonce le calcaire du Jura sous un remplissage

central auquel il sert de support, de récipient, et dont il excède

généralement la hauteur. L'intérieur de ce bassin est rempli par

une succession d'assises concentriques
,
comparables à une série

de vases semblables qu'on ferait entrer les uns dans les autres.

Les terrains crétacés
, inférieurs et supérieurs , forment les assises

diverses qui succèdent au terrain jurassique et se montrent à décou-

vert sur les bords du bassin , où ils s'élèvent plus ou moins haut
;

vers le centre , ces dépôts sont cachés , soit par les calcaires gros-

siers parisiens, qui s'étendent jusqu'en Belgique, soit parles grès

de Fontainebleau, les calcaires lacustres de la molasse, etc., qui

s'étendent jusqu'au-delà de la Loire.

Au sud , la Gascogne et tout le terrain qui s'étend jusqu'aux

Pyrénées nous présentent une autre contrée basse , sous laquelle

plongent également les calcaires jurassiques. Le terrain crétacé

s'y trouve au nord entre la Charente et la Dordogne , et au sud
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tout le long des Pyrénées , au milieu desquelles il se trouve relevé

jusqu'à de très grandes hauteurs. Au centre . on trouve autour de
Bordeaux , sur toute la rive droite de la Garonne , le calcaire

grossier parisien
;
plus à l'est

,
jusqu'au pied des montagnes gra-

nitiques du Tarn, c'est le terrain de molasse; enfin, à Touest, sur

toute la rive gauche du fleuve , se trouve le troisième étage qui

complète la série des dépôts tertiaires.

La grande vallée de la Saône et du Rhône constitue un autre

bassin étroit
,
allongé du nord au sud , et élargi à sa partie infé-

rieure. Dans le haut, de Besançon à Valence, c'est le terrain de

la Bresse, ou troisième dépôt tertiaire; mais plus loin, jusqu'à

Marseille , où se trouve le terrain de molasse , on rencontre les

grès verts, appuyés sur les terrains jurassiques des Cévennes , du
Dauphiné et de la Provence , jusqu'aux limites du royaume.

§ 21 8. — Tels sont les traits les plus généraux de la composi-

tion géologique de la France ; ils suffisent pour qu'on puisse en

conclure avec certitude la position de tous les dépôts sédimen-

taires. Ainsi, tous les dépôts antérieurs au terrain jurassique se

trouvent placés entre les terrains granitiques et la ceinture calcaire

qui les enveloppent; c'est dans l'intervalle qu'il faut chercher le

terrain hoùiller , le terrain pénéen et le trias. C'est en effet la position

des houillères de la Bourgogne etdu Bourbonnais, de Saint-Étienne,

d'Alais et de la partie méridionale des Cévennes , du Quercy et du
Périgord. On reconnaît immédiatement ainsi les gisements princi-

paux de la houille en France, et il suffit ensuite de se rappeler la

grande bande, en quelque sorte indépendante, qui traverse le plateau

central et les diff'érents amas qui s'y trouvent d'ailleurs dispersés

,

§ 1 64, pour les avoir tous. C'est aussi dans ces terrains granitiques,

ou sur leurs bords
,
que se trouvent les dépôts métallifères , tant

ceux qui forment des filons que ceux qu'on rencontre en amas à la

jonction des dépôts de sédiment, soit dans les arkoses des diverses

époques , soit dans les calcaires mêmes qui les recouvrent.

Les dépôts supérieurs au terrain jurassique se trouvent au con-

traire à l'extérieur de cette ceinture. C'est ainsi que , de quelque

côté qu'on se dirige en sortant de Paris ou de Bordeaux , on est

certain de rencontrer successivement les trois divisions des dépôts

tertiaires
,
puis le terrain crétacé supérieur , le terrain crétacé infé-

rieur , ses grès verts et toutes ses modifications, etc. ; c'est dans

ces deux bassins , ou dans celui qui s'étend de Besançon jusqu'à

Marseille
^
qu'il faut encore chercher les dépôts de lignites des

divers étages.
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AGES RELATIFS DES PRINCIPALES CATASTROPHES DU GLOBE.

§ 2i9. Remarques préliminaires.— Si la terre n'avait jamais

subi aucun bouleversement , toutes les couches sédimentaires dont

se compose son écorce solide seraient rigoureusement concentri -

ques ;
elles se recouvriraient toutes successivement , et la dernière,

enveloppant toutes celles qui l'ont précédée, se trouverait elle-

même sous les eaux, qui s'étendraient en une mer sans bornes,

occupant toute la surface du globe. Il n'y aurait dès lors aucune

terre visible, et le genre humain n'existerait pas ; d'où il suit qu'a-

vant toute création terrestre , il est d'absolue nécessité que le globe

ait été le théâtre d'un certain nombre de catastrophes, pour élever

successivement les terres au-dessus des eaux , et établir un ordre

de choses plus ou moins analogue à celui que nous voyons. Il fallait

que Y aride parût , et nous pouvons ajouter, en nous fondant sur

l'observation , il fallait qu'il ^parût par portions successives pour

déterminer à sa surface toutes les variations de nature , de forme
,

d'humidité , de sécheresse , dont l'ensemble devait procurer à

l'homme la somme de bien-être que le Créateur lui destinait ici-

bas. La recherche de ces apparitions successives des terres est au-

jourd'hui un des plus beaux points de vue sous lesquels on puisse

envisager la géologie ; et nous devons à M. Élie de Beaumontde nous

avoir ouvert la route à suivre, en établissant l'ordre chronologique

des principales catastrophes arrivées en Europe, et autour des-

quelles viendront se grouper tous les faits du même genre. Nous
allons donner une idée générale de ce travail ; mais , avant de ra-

conter ces grands événements
,

il est bon de faire voir comment on

parvient à les distinguer les uns des autres.

Aussitôt que nous apercevons quelque part des couches sédi-

mentaires inclinées , nous pouvons prononcer qu'elles ont été dé-

rangées de leur position originaire , et qu'il y a eu soulèvement

,

§ i 05 à 119. L'époque de cet accident reste d'abord indéterminée;

mais si , au pied des proéminences plus ou nioins élevées que ces

couches redressées produisent , nous trouvons d'autres sédiments,

a, & ,
c ,(i

,
fig. 345

,
en couches horizontales appuyées contre les

précédentes , il devient évident que le

soulèvement des premières a eu lieu fig.

avant la formation des secondes
,
qui se

trouvent encore telles qu'elles ont été

produites sam les eaux. Nous avons

alors un terme de comparaison , et si nous parvenons à recon-
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naître l'âge relatif du dépôt horizontal, nous avons aussi une époque

relativement déterminée delà catastrophe qui a produit le redresse-

ment de l'autre. Or
,
partout on reconnaît de ces différences de

stratification sur les flancs des montagnes
, et l'on observe alors que

les divers dépôts sédimentaires ne sont pas indifféremment dans

Fig. 34G. l'une ou l'autre des positions. Dans
certains lieux , on voit

,
par exem-

pie, le terrain a redressé, fig. 346,
^ et le terrain h horizontal. Dans un

autre, a et 6 sont redressés à la fois
,
fig. 347

, et c'est le terrain

c qui est horizontal
;
dans un troisième a , 6 , c , sont relevés en-

semble . et un autre terrain d s'appuie horizontalement sur eux

,

fig. 348 , etc. On conclut nécessairement de ces observations qu'un

rig. 347. Fi|

premier soulèvement s'est fait après la formation de a et avant

celle de h
;
qu'un second s'est fait entre 6 et c, un troisième entre

c et d, etc., et ainsi de suite, chronologiquement, tant qu'on en

observe.

§ 220. Systèmes de soulèvements- — Remarquons maintenant

que si la position inclmée des couches sédimentaires nous révèle

l'existence des soulèvements , la direction de ces couches
,
qui

n'est autre chose que celle de la ligne de faîte produite par leur

bombement , ou la crête qui résulte de leur rupture , nous montre
l'alignement qu'a suivi le phénomène. De là il suit qu'on peut à

volonté prendre un des faits pour l'autre comme base d'observa-

tion , et que les directions diverses des chaînes de montagnes sont

aussi les indices de diverses sortes de soulèvements. En effet, d'un

côté, il est parfaitement établi que l'inclinaison des couches est

en relation intime avec la direction des chaînes , sauf les pertur-

bations qui résultent des croisements ; de l'autre on sait que le

phénomène du redressement d'un nombre de couches déterminé

s'étend aussi loin que la chaîne elle-même. Il est également constaté,

du moins pour l'Europe
,
que les chaînes parallèles correspondent

en général à la même époque de soulèvement
; c'est-à-dire que

dans ces chaînes ce sont les terrains du même âge qu'on trouve

partout redressés, et que les suivants sont placés horizontalement.

Il suit de cette circonstance qu'un soulèvement ne s'est pas fait pure-

ment sur une ligne mathématique , mais sur une bande de terrains
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plus ou moins large , sur laquelle il s'est manifesté par plusieurs

crêtes parallèles. Remarquons aussi que la même ligne n'est pas

toujours continue d'un bout à l'autre, qu'il s'y trouve çà et là des

parties hautes et des parties basses , et que celles-ci sont souvent

cachées par des dépôts postérieurs ; c'est donc l'alignement des

diverses crêtes élevées qu'on doit prendre pour direction.

L'ensemble des directions sur une même ligne, et des directions

parallèles
, forme ce qu'on nomme un système de soulèvement , ex -

pression synonyme de système de fractures
,
système de couches

redressées , et même système de montagnes , mais dans un sens

plus déterminé qu'en géographie. Pour désigner les différents sys-

tèmes, on a emprunté des dénominations aux lieux où chacun d'eux

se trouve particulièrement développé : c'est ainsi qu'on dit système

des Pyrénées, système des Alpes occidentales , etc.

Les diverses catastrophes qui ont eu lieu à la surface du globe

paraissent toujours avoir été brusques. En effet, loin des lieux où

la discordance de stratification se manifeste , on trouve souvent les

mêmes dépôts en stratification concordante , et même liés entre eux

par des passages graduels ; d'où il suit que la sédimentation n'a

pas été suspendue, que le mouvement du sol a été local, quoique sur

une étendue plus ou moins considérable, et que l'intervalle pen-
dant lequel il s'est opéré a dû être extrêmement court. C'est ce

qu'on voit clairement, par exemple, à l'époque du système du
Rhin , où le grès vosgien s'est trouvé soulevé sur une certaine

étendue sans que le grès bigarré ait participé à l'action ; et cepen-

dant
, à peu de distance , les deux dépôts arénacés , là où leur

stratification est concordante , sont tellement liés entre eux que Ton
ne sait où l'un commence et où l'autre finit. Il en est de même des

terrains crétacés
;

si plusieurs de leurs dépôts sont discordants en

quelques points , ils sont tout-à-fait concordants ailleurs, et ils

offrent alors de tels passages de l'un à l'autre qu'on les a long-

temps confondus en une seule formation.

§ 22i . Terrains submergés et découverts.— LeS COUCheS sédi-

mentaires appuyées horizontalement sur les flancs des montagnes,
annoncent que les mers sont venues battre successivement au pied

des escarpements produits par les soulèvements antérieurs ; de là

les expressions de mer de tel on tel terrain
, comme mer crétacée

,

mer jurassique , etc.
,
qui indiquent les eaux sous lesquelles chacun

de ces dépôts sédimentaires s'est formé. L'absence d'un dépôt, sur

une étendue plus ou moins considérable, nous indique que le ter-

rain précédent était alors au-dessus des mers , et y formait une île

plus ou moins élevée. C'est ainsi que le plateau central de la France

24
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a dû être à sec dès les époques les plus reculées , et qu'au mo-
ment de la formation parisienne , la plus grande partie de l'Eu-

rope même devait être découverte
,
puisque nous voyons à peine

quelques traces de ces dépôts ailleurs qu'aux environs de Paris ou

de Bordeaux, Mais il arrive aussi que les parties qui se trouvaient

à sec en un certain moment ont été ensuite recouvertes par des

sédiments plus modernes , d'où il faut conclure qu'elles se sont af-

faissées pour recevoir ces nouveaux dépôts : c'est par de tels affais-

sements que certaines catastrophes sont surtout caractérisées.

§ 222. Birection des divers systèmes.— Les divers soulèvements

jusqu'ici classés se distinguent éminemment par leurs directions, et

c'est pour en donner une idée générale que nous les avons tracées,

relativement au méridien de Paris, dans la fig. 349, qui devient

Fig. 349. Rose des principaux soulèvements.



ÉPOQUES RELATIVES DES SOULÈVEMENTS. 279

comparable à ce qu'on appelle la rose des vents
;
nous en présen-

tons en outre Tordre de succession ,
formant treize époques dis-

tinctes , dans le tableau suivant :

1er soulèvement, dirige' de 0. 35o S. à E. 3So N.

2e — — 0. 15o N. à E. 15° S.

3e — N. 5° 0. à S. 5° E.

4e 0. 5o S. à E. 5o N.

5e S. 21o 0. ù N. 21° E.

6e 0. 40o N. à E. 40° S.

7e 0. 40° S. à E. 40° N.

8e N. 0. à S. E.

9e 0. 18° N. à E, 18° S.

10e N. à S.

lie S. 26° 0. à N. 26° E.

12'-' 0. 16° s. à E. 16° N.

13e N. 20° ô. à S. 20» N.

On voit par ces tableaux que
,
parmi les soulèvements classés, il

en est qui se dirigent du cadran N.-O. au cadran S.-E. , comme
les 2% 3% 6% 8^ 9^ 13^; d'autres, au contraire, se dirigent du
cadran S.-O. au cadran N.-E. , comme les 1", 4% 5% 7^
1 2^; ceux-ci

,
par conséquent , ne peuvent être confondus avec les

premiers. Le croisement se fait sous différents angles qui appro-

chent quelquefois beaucoup de l'angle droit
; c'est ce qui a lieu

entre le 5^ et le. 9^ soulèvement, qui se rencontrent sous un angle

de 93° ou 87" , comme aussi entre le 5^ et le 2% dont les angles

sont 96'' et 84°, etc.

On doit voir aussi , d'un autre côté
,
qu'il y a des soulèvements

dont les directions se rapprochent considérablement , tels que le

1 et le 7^ le 2^ et le 9% le 3*^ et le 1 0% le 5^ et le i 1 % qui se croi-

Setit soiis des angles de 3 et de 5", etc. En général, les soulève-

ments tendent à revenir, après plus ou moins de temps , vers la di-

rection sut laquelle il s'en était déjà opéré , et l'on peut remarquer
qu'ils sont presque tous groupés deux à deux. Quelquefois il arrive

qu'une de ces catastrophes vient rentrer , en certains points de sa

direction , dans la ligne de fractures déterminée par un soulève-

ment précédent
; c'est ce qui a eu lieu, par exemple, dans le sou-

lèvement de la Côte -d'Or qui est rentré dans la direction du sys-

tème du Rhin
, en traversant la partie méridionale du Morvan, le

Beaujolais , etc. On verra plus loin que diverses éjections volca-

niques se sont faites à travers les fissures mêmes qui avaient été

produites par d'anciennes dislocations.

§ 223. Position géographique des principaux systèmes. —
Étudions maintenant sur une carte la position des principaux sys-
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tèmes de soulèvements , dont M. Éiie de Beaumont nous a fait

connaître l'âge relatif. Nous distinguons d'abord, fig. 350, par les

traits de diverses formes qui marquent les directions , les deux

grandes divisions que nous avons indiquées. Il y a une série qui

marche du cadran N.-O. au cadran S.-E., et qu'on remarque sous

différentes formes en Normandie et en Bretagne , dans le Poitou

.

le Limousin , les Pyrénées et les Apennins ; une autre série

,

qui couvre la partie orientale de la carte , marche du cadran S.-O.

au cadran N.-E. : au centre seulement , nous remarquons deux

lignes qui vont du N. au S. Mais si à ce premier aperçu général on

Orientation des principaux soulèvements en France et dans les contrées voisines.

ooœocQwxxxQo Système du Hundsruck.

Système des Ballons.

• Système nord d'Angleterre.

.„„ „.„. Système du Hainaut.

»• Système du Rhin,

-vwwwv^ Système du Thuringerwald.

"'"^ Système de la Côte-d'Or.

Système du mont Viso.

* Système des Pyréne'es.

******* Système de Corse.

«=«=<=>o«=x> Système des Alpes occident.

«a«o Système des Alpes princip.

ro«0'0'o«o«o Système du Tënare.
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joint quelques mesures exactes qui indiquent les directions , on

reconnaît dans chaque groupe plusieurs divisions que nous allons

brièvement faire connaître.

A. D'abord dans les Alpes, nous voyons deux directions nette-

ment prononcées : l'une, -™oo«^, qui forme le système des Alpes oc-

cidentales, va du S. 26" 0. au N. 26° E. , en présentant plusieurs

chaînes parallèles à l'est et à l'ouest; l'autre, —— ,
qui forme le

système des Alpes principales , et s'étend du Valais jusqu'en Autri-

che , va de 0. 4 6° S. à E. 4 6° N, Celle-ci offre également, quelques

chaînes parallèles plus ou moins rapprochées de la ligne centrale
,

et plusieurs autres beaucoup plus éloignées au sud, qu'on remarque

danslecomtat d'Avignon et la Provence. Ces deux grands systèmes

dessinent très nettement le relief de cette partie , la plus monta-

gneuse de l'Europe; ils se croisent en formant le Mont-Blanc et le

Mont-Rose , les deux colosses de nos contrées, qui s'élèvent à en-

viron 4 800 mètres.

B. Après ces deux systèmes, nous distinguons sur les bords du

Rhin, depuis Baie jusqu'à Mayence, une direction de falaises,

,
presque parallèle à celle des Alpes occidentales

,
qu'elle

tend cependant à croiser , car elle ne va que deS.21°0.àN.21''E:
c'est le système du Rhin , dont on retrouve les traces

,
par des frac-

tures de même direction , dans les montagnes comprises entre la

Saône et la Loire , dans celles du centre et du midi de la France

,

et jusque sur le littoral du comté de Nice.

C. Plus loin , sur les deux rives de la Moselle , dans ce qu'on

nomme le Hundsruck et l'Eiffel , et même au-delà ,
dans le pays de

Nassau et jusque dans le Harz, nous trouvons , sinon des crêtes de

montagnes, du moins des directions de couches redressées, «««««««««ce,

qui vont de 0. 35° S. à E. 35° N. , et se rapprochent du parallé-

lisme de la Côte-d'Or. Ces accidents se présentent également en

Angleterre, dans le district des lacs de Westmoreland , dans les

principales chaînes de grauw^acke du pays de Galles et dans le

Cornouailles , comme nous l'avons indiqué sur la carte vers le cap

Lizard. On en trouve des traces en Bretagne , au pied de la mon -

tagne Noire sur le canal des deux mers , et dans les Pyrénées en

travers de la direction principale; les Vosges dans leur partie sep -

tentrionale, l'Allemagne dans divers lieux, la Scandinavie et la

Finlande , en offrent également de très marquées. C'est là ce qu'on

nomme le système du Westmoreland et du Hundsruck.

D. 11 se présente encore , dans cette partie , un système très

développé : c'est le système de la Côte-d'Or,—™, au N.-O. de

Dijon
,
parallèlement auquel se dirigent d'un côté toutes les crêtes
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du Jura, de l'autre toutes les montagnes des Cévennes, jusqu'à la

montagne Noire au canal de Languedoc. La direction moyenne est

ici 0. 40° S. à E. 40« N.

E. Dans les systèmes N.-O. à S.-E., la Bretagne, et le Bocage
de Normandie nous présentent des collines , et surtout des direc-

tions de couches redressées, -oo-o^x»^, qui vont de 0. 4 5° N. à E.

i 5° S. Si , dans ces contrées , nous ne voyons pas de chaînes bien

distinctes , nous devons remarquer que dans le sud de l'Irlande

diverses parties des monts Galty sont sur cette même direction

,

et que les ballons des Vosges
,
indiqués sur la carte à la hauteur '

de Baie , ainsi que la chaîne granitique de la Lozère , au-dessus de

Monde
,
s'y trouvent également. Cette direction forme ce qu'on

appelle le système des Ballons et du Bocage.

F. Un autre système de direction, .... presque parallèle au
précédent, est celui des Pyrénées, dont il prend le nom. Il est dirigé

de 0. 1 8° N. à E. i 8° S. Les x4pennins ont une direction paral-

lèle
,
qu'on retrouve aussi dans quelques accidents du centre de

ritahe, et surtout dans les Alpes Juliennes, dans la Croatie, la

Bosnie, et jusque dans la Grèce, où partout ce sont des montagnes

très étendues.

G. Ce qu'on nomme système du mont Viso nous offre une autre

direction, , sensiblement S.-S.-E. à N.-N.-O
,
qu'on ob-

serve dans une série de fractures qui , des environs de Nice
, s'étend

^
à travers les Alpes occidentales jusque dans la Bresse. On retrouve

des crêtes, des fractures, des redressements de même direction

dans tout le royaume de Valence en Espagne , au pied septentrio-

nal des Pyrénées, puis dans le Périgord, la Saintonge, le Poitou,

et jusqu'à l'embouchure de la Loire.

H. On distingue aussi très nettement un système qui va du N.

au S. ++4.-*.4.+, dans les montagnes qui encaissent les hautes val-

lées de la Loire, de l'Allier et de la Saône. On retrouve ce système

dans les îles de Corse et de Sardaigne, ce qui lui a fait donner le

nom de système de Corse.

I. Dans la direction de Liège à Lille, ou E. 5° N. à 0. 5° S., on

remarque ,
^.

, une série de dislocations qui ne produit que

de faibles collines , mais qui s'étend du pays de Mansfeld, sur les

bords de l'Elbe, jusqu'à l'extrémité du Pembrokshire , la pointe

occidentale du pays de Galles , et dont les traces sont très nettes

en Bretagne. On l'a nommé
,
d'après les lieux où il est le plus rap-

proché de nous
,
système du Hainaut.

K. Enfin nous voyons trois autres systèmes; l'un, .vwvww%, est

le système du Thurïngerwakl, qui traverse le Quercy, le Limousin
,
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le Poitou ; un autre , le système du nord de l'Angleterre, •••••
,

ne s'aperçoit guère en France qu'à la pointe de Bretagne et dans

les montagnes de Tarare ; le dernier
,

.o.a.a^a,o.o-, ou système du Te-

nare , n'est connu jusqu'ici chez nous qu'en Provence.

§ 224. Époques relatives des divers systèmes. •— On conçoit que

des directions aussi peu différentes que plusieurs de celles que nous

avons indiquées , ne suffiraient pas pour établir rigoureusement des

systèmes distincts
; et cela d'autant moins qu'il existe une multitude

de variations qui conduisent forcément à prendre des moyennes
pour fixer une direction générale. Dès lors beaucoup de systèmes

se confondraient si, au caractère de direction moyenne, on ne

joignait la considération des époques relatives de soulèvement.

Voici le tableau des époques qui ont pu être rigoureusement re-

connues , avec l'indication des terrains inférieurs soulevés et des

dépôts supérieurs qui se sont ensuite formés.

1er soulèvement, — entre le terrain canibrien et le terrain silurien.

2e soulèvement, — entre le terrain silurien et le terrain houiller.

Se soulèvement, — entre le terrain houiller et le terrain pënéen.

4e soulèv émeut, — entre le terrain pe'nëen et le grès vosgien.

oe soulèvement, — entre le grès vosgien et le trias.

Ce soulèvement, — entre le trias et le terrain
j
urassique.

7e soulèvenient, — entre le terrain jurassique et le grès vert.

8e soulèvement, — entre les deux terrains crétacés.

9e soulèvement, — entre la craie supérieure et le calcaire parisien.

10e soulèvement, — entre le calcaire parisien et la molasse.

Ile soulèvement, — entre la molasse et le terrain subapennin.
12e soulèvement, — entre le terrain subapennin et le diluvium.

13e soulèvement, —^ après le diluvium et peut-être quelques alluvions mo-

Donnons maintenant quelques détails sur chacune de ces catas-

trophes, qui ont donné lieu à l'apparition des diverses parties du
continent européen et les ont modifiées successivement.

§ 225. — 1^^ soulèvement, système dé Hundsruck. — Ce Sys-

tème
,
par sa direction 0. 35° S. à E. 35° N., se rapproche beau-

coup de celui de la Côte-d'Or, Fig. 351.

qui court par 0. 40° S. ; mais il t/- „

plus anciens dépôts SédimentaireS, 1er soulèvement. Système de

§ 1 57 , les dépôts cambrions, a ,

Hundsruck.

qui ont été soulevés
,

fig. 351 , et les dépôts siluriens se sont for-

més sur leurs tranches en couches horizontales. Il en est bien au-

trement du système de la Côte-d'Or, car celui-ci a soulevé les dépôts

dernes.

en diffère immensément par l'âge

relatif, car ce sont seulement les
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jurassiques, et, en conséquence, se trouve e septième dans Tordre

chronologique.

Ce système de redressement se manifeste dans une multitude de

localités; c'est la direction dominante , et pour ainsi dire fonda-

mentale
, des feuillets plus ou moins inclinés de gneiss , de schistes

micacés, de calcaires, etc. , de la plupart des montagnes qu'on a

nommées primitives et transitives. C'est suivant cettte direction
,

fig. 350, que se trouvent placées les couches fort incli-

nées du terrain cambrien étendu en travers de la Bretagne et de

la Normandie , entre Pontivy et Saint-Lô , soulevées à cette époque

par l'arrivée des granités qui les ont percées et que rien depuis n'a

recouvertes. Les terrains ardoisiers des Ardennes, de l'Eiffel et du
Hundsruck

,
également découverts , ont encore leurs couches diri-

gées de même , ainsi que les grauwackes et les calcaires de la*

partie centrale des Vosges. Des directions semblables de couches

schisteuses se font remarquer dans les montagnes du Beaujolais

,

du Forez , à la montagne Noire , au Canigou et dans d'autres par-

ties des Pyrénées
,
quoique le relief actuel de ces contrées soit dû

à des catastrophes plus récentes. Le plateau central de la France,

qui semble avoir été mis très anciennement à découvert
,
puisqu'il ne

présente pas même de dépôts de transition , offre néanmoins dans

les couches de gneiss qu'il renferme des directions qui annoncent

l'influence de ce soulèvement.

§ 226. —'2^ soulèvement, système des Ballons. — Les dépôts

siluriens ont conservé en quelques lieux
, comme en Scandinavie et

en Finlande, leur horizontalité primitive jusqu'à nos jours ; mais

ils ont été dérangés ailleurs et soulevés avec les terrains cambrions,

horizontaux ou déjà redressés

,

Fig. o52. qui les supportaient, fig. 352. Le

r 7 V/ terrain houiller, 8 160 à 164,
-

S est alors forme en couches hori-

^^^..^[^'^^^^^^ zon taies dans les mers qui bat-

/ talent au pied de leurs montagnes
soulèvement. Système des Ballons. j i n j»

^ ou dans les flaques d eau qui cou-

vraient çà et là leur surface. C'est

là ce qui distingue éminemment le système des Ballons de celui des

Pyrénées, si rapprochés par la direction, fig. 349, qu'il n'y a entre

eux qu un angle de 3°. En effet, les Pyrénées n'ont pris leur relief

actuel qu'après le dépôt de six autres terrains successifs, c'est-à-dire

après la craie , dont les couches sont souvent relevées à de très

grandes hauteurs; le terrain horizontal qui s'est alors formé à leur

pied est le premier des dépôts tertiaires.
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Ce système, postérieur au précédent, et antérieur au terrain houil-

1er, est nettement marqué dans les dépôts siluriens de la Bretagne,

fig. 350, o.>.>oooK>, dont les couches se dirigent dans le sens de l'allon-

gement de la presqu'île , tandis que celles du terrain cambrien se

dirigent en travers. L'apparition des granités qui forment la côte

S.-O. est probablement contemporaine de ce soulèvement, indiqué

d'ailleurs par la direction des couches de gneiss qui s'y rattachent.

On retrouve la même direction dans les dépôts siluriens de la Nor-

mandie , dans ceux de la partie méridionale des Vosges , redressés

parallèlement à la ligne des Ballons, dont les élévations paraissent

produites par l'apparition des siénites qui ont soulevé les masses

porphyriques de la contrée. Les granités porphyroïdes de la Lozère

présentent une chaîne orientée de la même manière , comme aussi

quelques parties de la Margeride formées des mêmes roches. Les

gneiss du plateau central de la France présentent dans leurs

couches des directions semblables en beaucoup de points , ainsi

que quelques granités porphyroïdes de la Corrèze.

Hors de France , le Harz, qui montre déjà l'influence du premier

soulèvement , doit probablement au second sa forme dominante

,

déterminée par l'apparition des granités du Broken et de la Rostrap,

places sur la direction qui nous occupe , et par l'escarpement, di-

rigé de même, qui le termine au N.-N.-E.

§ 227. '— 3^ soulèvement, système du nord de l'Angleterre. —
Cette nouvelle catastrophe diffère singulièrement des deux précé-

dentes; d'un côté par sa direction presque N. à S. qui couperait

celle des premières sous de grands angles, 1 20° pour le système de

Hundsruck et TO*" pour celui des Ballons
; de l'autre

,
par l'époque

où elle s'est manifestée. Le grès houiller , en effet , s'est trouvé aussi

bouleversé, redressé en divers lieux, fig. 353 , et c'est le terrain

pénéen, § 1 65. que les mers d'alors ont formé sur ses flancs. Ce
système se rapproche beaucoup

par sa direction de celui de la ^^s-

Corse; mais à l'époque de céder-

mée horizontalement sur les es-

carpements produits.

Le système du nord d'Angleterre se fait remarquer par des lignes

de faîte , ou de grandes fractures
,
qui s'étendent de la latitude de

Derby jusqu'aux frontières de l'Écosse, à travers l'Yorkshire, entre

nier cinq autres dépôts avaient

été déjà soulevés; et c'est la

molasse
,
époque moyenne du

terrain tertiaire
,
qui s'est for-

3e soulèvement. Système du nord
de VAngleterre.
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leCumberland et le Northumberland , et dont il se trouve des traces
dans les environs de Bristol ainsi que dans la partie méridionale
de rirlande; on le reconnaît de même en Scandinavie, tant en Nor-
vège qu'en Suède, dans les crêtes des chaînes du sud. Cette direc-
tion se présente dans les lignes de fractures qu'on reconnaît dans
la partie septentrionale delà Bretagne

,
fig. 350, , qui pa-

raissent se rattacher à l'éruption des roches amphiboliques qu'on y
rencontre en divers points. ' On la retrouve encore dans les dislo-

cations des montagnes de Tarare , dans celles des dépôts houillers

du Forez et dans quelques parties des montagnes granitiques qui
les encaissent, enfin dans les dépôts houillers du Var, etc.

M. Sedgwich a fait voir que ce soulèvement est dû, en Angle-
terre, à l'apparition des roches trapéennes nommées toadstone et

winstone
,
qui traversent les terrains houillers du Derbyshire et du

Cumberland. En France, nous ne savons à quoi l'attribuer ; car s'il

paraît quelquefois avoir été déterminé par l'apparition de certains

porphyres noirs, comme dans le pays d'Aubin, on voit bientôt que
ces roches atteignent jusqu 'au grès bigarré, et par conséquent sont
d'une époque plus moderne (5^ soulèvement).

§ 228. •— soulèvement, système du Hainaut. — Ici c'eSt

moins un soulèvement qu'une catastrophe de dislocation et de com-
pression qui s'étend du Mansfeld au Pembrokeshire , à travers les

Pays-èas, fig. 350,— . Elle n'a produit que de faibles protu-
bérances à la surface du sol, mais elle a déterminé un grand nom-
bre de failles

, a replié et contourné, souvent de la manière la plus
bizarre, toutes les couches existantes, fig. 354, comme nous l'avons

vu dans les houillères de

Mons
, § 1 20, atteignant

-

à la fois le terrain houiller

et le terrain pénéen . Les

fractures, les replis se

soulèvement. Système de Hainaut. ^OUt produitS pOUr UUC
moitié dans la direction E.

5^ N. et 0. 5° S., et pour l'autre suivant les lignes des soulève-
ments antérieurs, soit la ligne des Ballons des Vosges, qui en est

la plus rapprochée, fig. 349, soit celle du Hundsruck. Les grès
vosgiens, § 4 66, recouvrent ces dislocations en couches horizon-
tales, sans en être eux-mêmes nullement affectés, comme on le

voit dans les environs de Sarrebruck. On retrouve ce système au
centre de la presqu'île de Bretagne

, dans l'alignement de certams
îlots granitiques qui ont accidenté les divers dépôts houillers , et

qu'on voit se diriger des environs de Laval jusque vers Quimper.



ÉPOQUES RELATIVES DES SOULEVEIMENTS. 287

§ 229. — 5® soulèvement
,
système du Rhin. — Celui -ci, qui

est un des plus simples , consiste principalement en deux grandes

falaises sur les deux rives du Rhin; entre Baie et Mayence, fig. 350

.

, avec divers autres escarpements parallèles indiquant au -

tant de failles qui ont tout divisé, jusqu'au grès vosgien , et ont

placé les lambeaux de ces derniers à diverses hauteurs , sans dé-

ranger leur position horizontale. Il en est résulté, dans les mers de

cette époque, des îles autour des-

quelles la série du trias, § 1 67, Fig. 355.

s'est déposée à un niveau moins

élevé, fig. 355. C'est sur cette

direction que se trouvent les pe-

tits dépôts houillers alignés sur le

plateau central de France entre oa souièi^ement. Système du Rhin.

Decize et Mauriac, § 164, fig.

223.11s y sont rangés le long d'une série de monticules, dirigés de

même, et composés de granités porphyroïdes qui ont traversé les

grès houillers, et dont ils ont quelquefois enveloppé des lambeaux

,

§ 1 38. L'apparition de quelques porphyres feldspathiques du Morvan,

et peut-être de certains porphyres quarzifères du Beaujolais
,
qui

ont dérangé le terram houiller sans pénétrer dans les assises supé-

rieures , adonné également lieu à diverses fractures de même direc-

tion dans les montagnes comprises entre la Saône et la Loire.

Ce système se rapproche beaucoup par la direction de celui des

Alpes occidentales, qu'il croiserait sous l'angle de 5"^, fig. 349
;

mais il y a une très grande distance d'époque , car le système alpin

occidental n'a eu lieu qu'après deux des dépôts tertiaires.

§ 230. — 6^ soulèvement, système du Thuringerwald.— LeS

montagnes qui donnent le nom à ce système , et dont le Boehmer-

v^ald est la continuation , forment les limites naturelles entre la

Bavière et les royaumes de Saxe et de Bohême. Elles nous offrent,

depuis Cassel jusqu'à Linz, la partie la plus élevée des accidents

qui ont eu lieu à travers les dé-

pôts du trias, et c'est sur leurs Fig. 356.

tranches relevées que se sont

formés les dépôts jurassiques,

§ 172, en couches horizontales,

fig. 356. En France, fig. 350,

ce système n'offre que ^^sonlèi^emejit.Syst.duThuringeywald.

de faibles saillies ; on en voit quel-

ques traces dans la partie S.-O. des Vosges , où le grès bigarré

se trouve considérablement élevé , suivant cette direction, au-dessus
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de son niveau général , ce qui est dû probablement à l'apparition

des buttes de serpentine qui se montrent dans cette partie. Plus

loin, entre Avallon et Autun, quelques îlots de granité et de

trias disloqué , sont encore allongés suivant cette direction et en-

tourés de calcaire jurassique qui n'a nullement participé au mou-
vement. On trouve le même phénomène dans les porphyres des

environs d'Aubin dans l'Aveyron, qui ont disloqué le grès houiller

et le trias sans atteindre les dépôts du Jura , et qui se trouvent sur

la ligne des buttes de serpentine qu'on remarque en Limousin d'où

on les suit jusque dans la Vendée. C'est sur cet alignement que se

montrent
,
auprès de Brives et de Terrasson

, des lignes anticli-

nales et des crêtes dans les dépôts de grès bigarré
; c'est enfin la

direction de la côte S.-O. de la Bretagne.

§ 231 . — 7^ soulèvement, système de la Côte-d'Or.— Ce Sys-

tème est, pour la direction, l'inverse du précédent; il s'écarte de

l'ouest au sud, fig. 349, comme l'autre de l'ouest au nord , faisant

ainsi avec le premier un angle de 80*^. Par conséquent, si le rap-

prochement d'âge pouvait laisser le moindre doute sur la différence

des systèmes , les directions le lèveraient immédiatement. Les dé-

pôts jurassiques
,
que nous venons de voir se former horizontale-

ment
, se trouvent maintenant

Fig. 357. redressés, fig. 357, et le ter-

rain crétacé inférieur, § 185,
s'est ensuite formé en couches

horizontales sous les eaux qui

. battaient leurs pentes ou leurs

^ -— escarpements. Ce système est
a soulèvement. Système delà Côte-d'Or. ^^^p-i.^^^ i. j- . .-i

parfaitement distmct en France,

fig. 350, , où il se"

montre presque sans interruption depuis le plateau de Langres
jusqu'à l'extrémité des Cévennes , et dans toutes les crêtes des
monts Jura. C'est la direction de la chaîne de la Côte-d'Or et
du Morvan

;
et si la dislocation a suivi dans le Beaujolais les an-

ciennes fractures produites par le système du Rhin
, on la retrouve

en Forez
,
dans la chaîne du Pilas , dont les premiers dérangements

datent de l'époque de Hundsruck , et au pied de laquelle tous les
terrains houillers sont divisés par des failles qui ont toutes cette
direction. C'est ce système qui a relevé, disloqué tout le bord
oriental du plateau central de la France, après les dépôts juras-
siques, qui y sont fortement relevés, tandis que sur les autres
bords il n'y a pas de dérangement : cela signifie que ce plateau
n'a subi, dans la plus grande partie de son étendue aucun dé-
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rangement depuis l'époque jurassique. Il s'est également manifesté

dans plusieurs parties de l'Allemagne, et notamment dans TErz-

gebirge, dépourvu de calcaire jurassique, mais au pied duquel le

terrain de craie inférieure s'est déposé eu couches horizontales.

On le retrouve aussi dans quelques unes des falaises du Vicentin,

au pied desquelles la craie s'est formée.

§ 232. — 8 soulèvement, système du mont Viso.— Les Alpes

du Dauphiné présentent des chaînons très prononcés d un système

de redressement et de fractures,

dans lequel le grès vert est lui- ^'S- s^>^.

même compris aussi bien que les /^«^
dépôts jurassiques, fig. 358. La c-et^r/e

craie supérieure, représentée par T^^^^^^Q^^^^^^—-7—7-
des couches à nummulites

,
§'191, ~^ ^- ^ ^^V s^^^i^

est la seule qui se trouve en cou-
^ouiè^emen^^^

ches horizontales, comme on le

voit surtout au col deBayard. Des séries nombreuses de crêtes et

de dislocations se trouvent sur cette direction dans les Alpes occi-

dentales, fig. 350,
;
mais elles sont souvent masquées par les

accidents subséquents, et surtout par le grand événement qui a donné

à cette chaîne le relief que nous voyons aujourd'hui. On les suit

encore dans les montagnes qui lient les Alpes au Jura, jusqu'aux

environs de Pont-d'Ain et de Lons-le-Saulnier. On les reconnaît

aussi dans de nombreuses lignes de fractures et de crêtes redres-

sées du terrain crétacé inférieur, depuis l'île de Noirmoutier
, dans

la Vendée, jusque dans le royaume de Valence en Espagne, à tra-

vers les Pyrénées. Ce même mouvement a déterminé la principale

direction des côtes d'Italie, ainsi qu'un système de crêtes très éle-

vées en Grèce , dont le Pinde fait partie.

§ 233. — 9*^ soulèvement, système des Pyrénées. — Ce Systènie

se rapproche tellement de celui des Ballons qu'il ne fait aVec lui

qu'un angle de 3 degrés. Mais ici toute la craie supérieure elle-

même
, § 189 à 191 ,

est re-

levée, fig. 359, même à des

hauteurs considérables, for-

mant de grands escarpements

dans le haut des vallées; le ^f,^^.^^,-;^
dépôt qui s'est alors formé y. soulè.'ement. Système des Pyrénées.

horizontalement dans les mers

appartient au calcaire parisien, § 193, par lequel on commence
ordinairement les terrains tertiaires. Or ces dépôts offrent très peu

d'étendue à la surface de la France, nous pouvons même dire de

26
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l'Europe
;
d'où il résulte qu'à l'époque du soulèvement des Pyrénées

la plus grande partie de notre continent s'est trouvée tout-à-coup

élevée au-dessus des eaux , et amenée à l'état de terre ferme.

Non seulement toute la chaîne des Pyrénées, tant en France que
dans les Asturies

,
fig. 350

, , , » i
,
appartient à cette époque de

soulèvement, mais encore les Apennins, les Alpes-Juliennes, les

Karpathes et une foule d'autres qu'on suit à travers la Croatie , la

Bosnie, les Balkans et jusque dans la Grèce; on retrouve la même
direction dans de nombreuses dislocations et dénudations qu'on re-

marque en Allemagne , dans le nord de la France
, comme dans

le Boulonnais , dans le pays de Bray , et de là dans les Wealds de
l'Angleterre, § 187 : d'où il résulte que cette catastrophe a été

une des plus étendues qui aient eu lieu à la surface de l'Europe.

§ 234. — i 0® soulèvement, système de Corse. — Ici l 'accident

arrivé à notre planète n'est plus marqué , comme dans les systèmes
précédents

,
par un relèvement des couches formées immédiatement

auparavant, par la raison que le calcaire grossier parisien, qu'on de-

vrait trouver alors , a manqué dans les lieux où la nouvelle catastro-

phe s'est manifestée. L'absence de ce dépôt signifie que le sol était

alors élevé au-dessus des mers dans lesquelles il se formait
; mais

comme l'observation nous montre que dans ces lieux mêmes il s'est

fait depuis d'autres dépôts marins qui se rapportent aux terrains de

molasse, § i 97, il en faut conclure que ce qui se trouvait élevé d'a-

bord au-dessus des eaux marines s'est nécessairement affaissé en un
certain moment : c'est là le résultat principal de la catastrophe en

question. En effet, une partie du bassin de Paris, la Touraine, la

plus grande partie de la Gascogne, toute la Suisse, la vallée du
Rhône depuis Lyon jusqu'à la mer, aussi bien que plusieurs parties

de l'Italie , de la Corse et de la Sardaigne, qui, ne renfermant pas"

de calcaire parisien , devaient avoir été portées au-dessus des eaux

par le soulèvement pyrénéen , ont dû s'affaisser alors pour recevoir

les dépôts de molasse qu'on y trouve.

Cette catastrophe se manifeste néanmoins aussi
,
par des soulè-

vements et des démembrements qui ont donné la dernière forme
aux montagnes qui s'élèvent entre les vallées de la Saône, de la

Loire et de l'Allier, fig. 350 , en se dirigeant du nord au
sud. Tous les dépôts secondaires sont dérangés dans ces contrées,

et autour d'eux se sont formées des couches de molasse qui com-
prennent les dépôts d eau douce de l'Auvergne et de la Loire. C'est

sur la direction de ce soulèvement que se sont placées plus tard les

masses volcaniques de la chaîne des Puys.

On retrouve des traces du système de Corse dans les montagnes
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qui lient les Alpes au Jura
,
malgré les démembrements que la ca-

tastrophe suivante a pu opérer. Il existe aussi un grand nombre

de chaînes de cette direction dans la partie orientale et méridionale

de l'Europe : en Toscane, dans les États de TÉglise , dans Tlstrie,

dans l'Albanie, dans la Grèce, etc. Les îles de Corse et de Sardaigne

sont allongées suivant cet alignement , et présentent aussi sur les

côtes des dépôts tertiaires , en couches horizontales , du même âge

que ceux qui se trouvent au centre de la France.

§ 235. — 11* soulèvement, système des Alpes occidentales. —
Si l'on aperçoit au milieu des Alpes de la Suisse , de la Savoie et

du Dauphiné les traces des diversciS catastrophes qui ont eu lieu

depuis l'époque de soulèvement de la Côte-d'Or, § 231 , il n'est pas

moins clair que le relief actuel date d'une époque bien plus récente.

En effet , les couches de molasse
,
qui ne se sont formées sous les

eaux qu'après le système précédent , se trouvent maintenant elles-

mêmes relevées, fig. 360,

et quelquefois à de grandes 360.

hauteurs, aussi bien que les

dépôts jurassiques et les deux

formations de craie. Les seu-

les couches horizontales sont

celles qui appartiennent au

terrain subapennin, etqui, au-
"""''^^"Zcm^^^^^^

tour de la chaîne elle-même

,

se composent des dépôts lacustres de la Bresse , du Bas-Dauphiné

et de la Provence, § 203. Ainsi ces montagnes, oo.«>™>, fig. 350,

qui renferment les plus hautes cimes de l'Europe, n'ont paru à la

surface du globe qu'après le second dépôt tertiaire. Les matières

qui ont alors percé la croûte terrestre sont les espèces de granités

qui constituent le Mont-Blanc, le Mont-Bose, une multitude d'îlots

plus ou moins étendus qu'on rencontre de toutes parts , et autour

desquels les terrains tertiaires
, les terrains crétacés et jurassiques

se trouvent relevés. Ces granités, qu'on avait nommés protogyne,

à une époque peu avancée de la science, se trouvent être aujour-

d'hui plus modernes même que la meulière coquillière de Paris.

Non seulement le soulèvement qui nous occupe a déterminé les

hautes chaînes de la Savoie et du Dauphiné; mais il s'est en outre

étendu fort loin en Europe, au nord comme au midi : d'un côté, la

Nouvelle-Zemble et la presqu'île Scandinave en sont affectées; de

l'autre il se présente dans une série d'accidents de dislocation qui

se continue depuis Narbonne jusqu'en Catalogne , en déterminant

la position de toute la côte méditerranéenne de l'Espagne; plus
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loin même , les montagnes de l'empire de Maroc sont dans la même
direction et dans les mômes circonstances, aussi bien que celles de

la régence de Tunis, qui constituent une chaîne parallèle à l'autre

extrémité de l'Atlas , dont toutes les chaînes transverses appar-

tiennent d'ailleurs à la même époque.

§ 236, — 1 2^ soulèvement
y
système des Alpes principales. —

La grande catastrophe qui va maintenant nous occuper est celle

qui semble avoir déterminé la plus grande partie du relief actuel

du continent européen. Les dépôts lacustres formés au pied des

Alpes occidentales, après leur apparition, sont eux-mêmes main-

tenant disloqués, et il n'y a plus que le diluvium, § 205, qui soit

partout étendu autour de ce double groupe en couches horizon-

tales. Ce soulèvement se trouve en relation avec l'apparition des

mélaphyres de diverses variétés, des siénites , des euphotides et

des serpentines qui ont redressé les terrains tertiaires du Piémont

et de la Provence , en môme temps que les roches granitoïdes qui

constituent les sommets les plus élevés de la chaîne principale des

Alpes, aupied desquelson les trouve dans ungrand nombre de lieux.

Non seulement toutes les montagnes qui s'étendent du Valais et

du Saint-Gothard jusqu'en Autriche, fig. 350, «>. ont surgi

dans cette catastrophe, mais encore la plus grande partie du sol de

r Europe a participé au mouvement. En eiïet , la surface de ce con-

tinent s'élève souvent en pente douce vers les lignes de faîtes qui

suivraient la direction de cette grande chaîne : c^est ainsi que les

plaines de la Bavière s'élèvent lentement vers le sud un peu est,

et que celles de la Lombardie s'élèvent en sens inverse. Dans

Tintérieur de la France, on voit, dans le midi, les terrains ter-

tiaires s'élever du sud vers le nord, des bords de la Méditerranée

à la hauteur de Saint-Vallier, et au-delà la pente est en sens con-

traire. Des bords de la Loire le sol s'élève doucement, d'un côté vers

le nord-nord-ouest, et de l'autre vers le sud-sud-est, jusque dans

les vallées de l'Auvergne. Au pied des Pyrénées ,
les ophites

ainsi que les gypses et les masses sahfères qui s'y attachent,

§136, 21 4, forment une bande dont la direction est parallèle à la

chaîne principale des Alpes , et rappelle la présence et les effets

des serpentines de la vallée d'Aoste. A la Montagne Noire
,
la der-

nière forme, les derniers exhaussements, qui ont déterminé une

énorme falaise , ont été produits à cette époque
,
puisque les der-

niers dépôts tertiaires y ont participé. Enfin la même direction se

prolonge en Espagne dans les lignes de faîte et les grands cours

d'eau de cette contrée.

§ 237.— 1 3« soulèvement, système du Ténare.— NouS VOicl à
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la plus récente des catastrophes qu'on ait pu jusqu'ici classer en

Europe. Elle a eu lieu à une époque où nos mers étaient unique-

ment peuplées des êtres qui y vivent aujourd'hui , et peut-être de-

puis que l'homme a paru sur la terre
, § . Après les dépôts de

diluvium qui entourent les Alpes principales de couches horizon -

tales, il s'est fait des dislocations sur le sol de la Toscane parallèle-

ment à un grand cercle dirigé à peu près du N. 20°O. au S. 20° E. sur

le méridien de Paris. Les dépôts soulevés à cette époque ne renfer-

ment plus que des coquilles exactement semblables à celles de nos

mers, comme les tufs ponceux des Champs-Phlégréens, de la Somma
et de l île d'Ischia; mais il y a plus, les dépôts sédimentaires de la

Sardaigne , où M. de la Marmora a signalé des débris d'une industrie

récente , et que nous avons compris dans les alluvions modernes

,

§ 106,
,
paraissent avoir participé au mouvement, qui dès lors

serait d'une époque très récente relativement aux autres.

C'est à cette époque que paraît se rapporter l'apparition de la

Somma, du Stromboli, de l'Etna
,
ainsi que tous les accidents des

Champs-Phégréens, qui auraient été démantelés s'ils avaient existé

avant la catastrophe des Alpes principales, par laquelle tant de

ravages ont été produits dans toutes les directions. Les volcans de

l'Auvergne et du Yivarais, qui sont encore si frais, datent peut-

être aussi du môme moment, et leurs éjections auraient seulement

suivi les anciennes fractures des soulèvements précédents, § 234.

Il n'en est pas de même des anciens dépôts basaltiques qui de ces

contrées s'étendent dans le midi delà France, § '127, 131 ;
tout

porte à croire qu'ils se sont formés antérieurement et qu'ils ont été

démantelés, morcelés de toutes les manières par la douzième ca-

tastrophe.

Ce système de soulèvement, dont on distingue des traces dans la

Provence, fig. 350, o-oc-n.o., près de Nice, en Sardaigne , en Sicile
,

dans les Champs-Phlégréens, comme nous l'avons dit , est parallèle

au système moderne que MM. Boblaye et Yirlet ont signalé à la

pointe méridionale de la Morée , et qu'ils ont nommé système du

Ténare parce qu'il aboutit au cap de ce nom.

§ 238 .
'—

• £xtension des systèmes sur tout le globe.— Puisque

dans l'Europe les divers chaînons de même direction, qu'ils se trou-

vent sur la même ligne ou sur des lignes parallèles
,
appartiennent

à la même époque de soulèvement
, § 220 , il y a lieu de penser

,

rien n'indiquant de limites aux phénomènes qui leur ont donné

naissance
,
que les mêmes effets se continuent bien au-delà des

contrées dont la structure géologique nous est connue , d'où il suit

que partout où nous trouverons parallélisme dans les chaînes, nous

25.
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serons conduits à croire qu'il y a aussi contemporanéité de forma-

tion. Il est du moins intéressant d'examiner sous ce point de vue

les chaînes principales que nous connaissons , et sous ce rapport

M. Élie de Beaumont a bien voulu tracer pour nous le résultat de

ses recherches, que nous présentons dans la carte ci-jointe, fig. 361

,

prise sur la projection de l'horizon de Paris par Brué
; on y voit

les différents systèmes, distingués par des lignes de diverses formes,

dans toute l'étendue où ils peuvent être justement soupçonnés.

On voit sur cette carte que la direction des Pyrénées s'élend

depuis les AUeghanys , dans l'Amérique septentrionale, jusqu'à la

presqu'île de l'Inde, par les Karpathes, une partie du Caucase, les

montagnes de la Perse
,
depuis Érivan jusqu'au golfe Persique

, et

enfin par les Ghates, qui déterminent la position de la côte du Ma-
labar. Au sud de cette ligne de direction se représentent également

plusieurs rides parallèles : celles qui vont du cap Ortegale dans les

Asturies au cap Creux en Catalogne; la petite chaîne de Grenade,

qui aboutit au cap de Gates ; les montagnes qui bordent au nord

le désert de Sahara, en coupant la direction de l'Atlas; enfin les

Apennins, les Alpes-.luliennes, les montagnes de la Croatie, de la

Romélie, et jusqu'à celles delà Morée.

Le système des Ballons, si rapproché de celui des Pyrénées, pa-

raît se présenter aussi dans les Alleghanys; on le remarque sur la

côte de Bretagne , et , sans doute , il se retrouvera en plusieurs des

groupes que nous venons de citer lorsqu'on les aura étudiés avec

assez de soin pour le distinguer du système voisin.

La direction des Alpes occidentales se fait remarquer depuis

l'empire de Maroc jusqu'à la Nouvelle-Zemble, en passant par la

côte orientale d'Espagne , le midi de la France , le Dauphiné, etc.
,

et une grande pari ie de la presqu'île Scandinave. On la reconnaît

encore dans la Cordillière du Brésil, depuis le cap Roque jusqu'à

Monte-Video. Parallèlement à cette direction, on reconnaît le même
système dans la régence de Tunis

, dans la Sicile, dans la pointe de

l'Italie et dans l'Asie-Mineure. Tout le httoral de l'ancien continent,

depuis le cap Nord de la Laponie jusqu'au cap Blanc d'Afrique, est

paralllèle à la direction de ce système.

Les Alpes principales font partie d'un système de direction ex-

trêmement étendu. Depuis les chaînes de l'Espagne et celles de

l'Atlas, à la partie septentrionale de l'Afrique, on retrouve des

chaînes parallèles qui se continuent jusqu'à la mer de la Chine.

C'est sur cette direction qu'on trouve, en sortant delà Sicile et de

l'Italie, les chaînes de l'Olympe en Grèce, le Balkan, le Taurus, la

chaîne centrale du Caucase, couronnée par l'Elbrouz ,
entre la mer
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Noire et la mer Caspienne , la longue série de montagnes qui s'é-

tend à travers la Perse et le Kaboul
,
comprenant le Paropamisus,

l'Hindoukoh, etc. ; enfin l'Himalaya, où se trouvent les plus hautes

montagnes du monde.

On ne peut pas citer aujourd'hui les autres systèmes sur de telles

étendues , et néanmoins on reconnaît la direction du système de

Corse dans les chaînes de la Syrie et de la Palestine, au fond de la

Méditerranée; le système du mont Viso dans la chaîne du Pinde

en Grèce , et le système du Thuringerwald dans les montagnes de

l'Attique et de l'île de Négrepont.

ÉTATS DE l'eUROPE AUX DIVERSES ÉPOQUES DE FORMATION.

§ 239. Observations générales. — Tous les détails précédents

nous conduisent nécessairement à voir que la surface du globe , tant

de fois bouleversée , a du présenter de très grandes variations dans

rétendue relative des terres et des mers, et passer successivement

par bien des configurations pour arriver à l'état actuel. Mais, pour

l'Europe môme ,
la seule partie du monde sur laquelle on ait des

renseignements positifs ,
il est bien difficile de dire quel a pu être cet

(Hat aux époques les plus anciennes. La raison en est qu'ayant pen*-

dant longtemps confondu sous le nom de terrain de transition des

dépôts d'époques bien différentes , on n'a pu encore tracer nettement

partout les limites des diverses formations qui y ont été comprises.

On ne sait pas non plus, et c'est là un grand obstacle au tracé des

continents dans l'ancien monde, quelles senties parties qui ont pu

s'affaisser successivement à chaque catastrophe, et dont nous ne

pouvons plus connaître l'étendue que par induction. Ce n'est qu'a-

près l'apparition des terrains jurassiques dont les limites sont si

nettement tranchées que nous pouvons reconnaître avec précision

les contours et l'étendue des terres au milieu des mers où ces dépôts

se formaient. Toutefois il existe avant cette époque bien des don-

nées qui peuvent conduire à des idées générales dont nous allons

faire successivement l'exposé.

Avant tout, nous observerons que par l'expression époque de tel

.

terrain , nous entendons l'espace de temps pendant lequel ce terrain

se formait sous les mers, autour des dépôts soulevés de l'époque

précédente. Ainsi l'expression époque jurassique, par exemple,

indique le temps pendant lequel se formaient les dépôts du Jura

dans les mers où se dessinaient les dépôts soulevés du trias et à&

tout ce qui l'avait précédé. Nous dirons souvent dans le même sens

mer de telle époque , comme mer jurassique ,
mer crétacée ^

etc.
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§ 240. Epoque silurienne et dévonienne. — Au moment OU

les terrains siluriens et devoniens se formaient sous les mers, il y
avait évidemment en Europe différentes terres découvertes, qui ré-

sultaient tant du soulèvement du Hundruck, § 225, qui a relevé les

terrains cambriens
,
que des catastrophes antérieures; nous en

voyons ,
en effet , d'assez étendues qui ont échappé aux dépôts de

cette époque, et qui
,
par conséquent, s'élevaient hors des eaux où

ils s'effectuaient. En France il existait au moins une île de terrain

cambrien vers le golfe de Saint-Malo , tant en Bretagne qu'en Nor-

mandie; le plateau granitique qui comprend le Limousin, l'Au-

vergne, etc., où le soulèvement du Hundsruck se manifeste par la

direction de certaines couches de gneiss redressées, et par les an-

fractuosités où se sont déposés plus tard les terrains houillers

,

(voyez fig. 362), devait déjà se trouver au-dessus des eaux, et sellait

peut-être au sud avec le groupe ancien qui préludait aux Pyrénées.

Les montagnes des Maures devaient exister également, et peut-être

une partie des terrains compris entre Toulon et înspruck, sur la

direction sud-ouest à nord-est. Quelques parties du centre des

Vosges et de la Forêt-Noire, l'EifTel, le Hundsruck, où le pre-

mier soulèvement est si clairement indiqué, les Ardennes, étaient

nécessairement au-dessus des eaux ,
ainsi que le pays de Nassau

,

le Harz, tout le centre de l'Allemagne, comprenant la Saxe, la

Bohême et la Moravie. îl en était de môme de la Scandinavie , et

aussi d'une partie des Iles Britanniques , comme on le voit , sur la

carte de l'époque carbonifère fig. 362
,
par la direction suivant

laquelle se trouvent alignées toutes les terres qui existaient alors

dans cette contrée.

Dès ce moment déjà les terres ont dû présenter une végétation

de fougères arborescentes, d'équisétacées , etc.
,
fig. 204 à 216,

assez abondante pour former les amas d'anthracite qu'on trouvedaris

les terrains devoniens
, § 1 58. Les mers étaient peuplées, fig. 1 65

à 167, 182 à 196, de trilobites, d'orthocères , d'orthis , de pro--

ductus , de diverses sortes de térébratules et de plusieurs espèces

de polypiers du genre même de ceux qu'on trouve dans les rescifs

madréporiques
,
qui par conséquent annoncent, aussi bien que les

fougères en arbres, un climat analogue à celui qu'on n observe plus

qu'entre les tropiques, §87, 95. Toutes ces circonstances nous mon-
trent clairement qu'à cette époque la chaleur n'était pas distribuée

comme aujourd'hui sur le globe. Sans doute l'accroissement de

température de la surface à l'intérieur était plus rapide; toutes les

sources étaient alors thermales , et les brouillards qui en résul-

taient, empêchant le rayonnement en l'absence du soleil, tempé-
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raient partout la rigueur des hivers , accroissant par conséquent la

moyenne des saisons, § 96.

§ 241. Époque houillère. — Le Système de soulèvement des

Ballons , en poussant au jour les dépôts siluriens et devoniens, est

venu sans doute augmenter l'étendue des terres et changer plus ou

moins leur configuration. La végétation dut alors se développer

d'une manière prodigieuse , et sur de vastes surfaces
; ce que mon-

trent à la fois et la masse énorme de combustible formée , et la ma-
nière dont les dépôts sont éparpillés, § 4 64. D'un côté , le calcaire

carbonifère, et les diverses couches marines qu'on trouve au milieu

même du grès houiller , semblent indiquer d'abord une mer pro-

fonde, et peut-être ensuite un immense marais maritime, qui s'éten-

dait des Ardennes et du Harz aux montagnes anciennes des Iles Bri-

tanniques. D'un autre côté , les divers bassins houillers que nous

connaissons à la surface de la France , et dans l'Allemagne centrale,

nous montrent clairement qu'il existait alors de grandes terres sur

lesquelles se trouvaient çà et là des marais où se sont formés, comme
maintenant dans nos tourbières, tous les dépôts de combustibles de

cette époque que nous avons découverts. M. Élie de Beaumont,

rassemblant toutes les données qu'on possède aujourd'hui , a tracé

les positions relatives de cette mer et des terres évidemment émer-

gées, avec leurs nombreux marais houillers, dans la carte, fig. 362,

qu'il a bien voulu nous donner.

On voit d'abord sur cette carte des îles et des rivages dirigés

suivant le système du Hundsruck , et d'autres qui suivent la direc-

tion du système des Ballons, § 222. On reconnaît la position de la

mer où s'est formé d'abord le calcaire carbonifère
,
puis le dépôt

houiller proprement dit. Au milieu s'élevait une grande île dont les

limites ne peuvent être tracées exactement , mais dont la direction

résulte de celle du système des Ballons , aussi bien que les rivages

qui se présentent vers Corke , Bristol et la pointe des Ardennes. Au
sud de cette île on connaît des dépôts houillers marins, de Liège à

Boulogne, et de Bristol au centre de l'Irlande. Au nord se présentent

les dépôts carbonifères qui s'étendent de Derby à Liverpool , et se

Hent avec ceux du nord de l'Angleterre , de l'Écosse et de l'Irlande,

au milieu desquels s'élèvent divers groupes de terrains anciens qui

formaient dans cette mer autant d'îles dirigées dans le système du

Hundsruck. direction qu'on reconnaît encore dans la masse de ter-

rains situés entre Cologne et Francfort. Il se trouvait sans doute

aussi quelques marais vers Leicester, Coventry, Birmingham, dont

les dépôts , isolés des autres, offrent des caractères particuliers. On
ne sait pas jusqu'où la mer carbonifère s'étendait vers le nord, mais

quelques dépôts houillers du Hanovre indiquent qu'elle allait au

moins à cette hauteur.
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Fig. 562. Mer et lacs de la période carbonifèiv.

Au sud de Bristol, les terrains anciens du Devonshire et du
Cornouailles offrent une autre île, où le commencement d'une

grande terre
,
qui peut-être limitait la mer carbonifère, dans une

direction parallèle au système des Ballons , en se liant peut-être

aux Ardennes qui se trouvent à l'est et au continent dont nous

avons maintenant à parler.

Les terrains anciens, et découverts
,
qui constituent la Bretagne
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et le plateau central de la France, indiquent évidemment une
grande terre , sur laquelle se trouvaient les lacs de Bayeux

, de
Quimper, de Laval , de Vouvant

,
placés peut-être dans les anfrac-

tuosités déterminées par le système des Ballons
;
puis ceux de la

Bourgogne, du Limousin, de l'Auvergne, du Forez, etc., situés

sur des directions parallèles au système du Hundsruck. Cette terre,

doQt on ne peut fixer les limites , s'étendait au moins en une pres-
qu'île vers Strasbourg.

A lest de cette terre, et peut-être réunie avec elle, il s'en trou-
vait une autre qui était évidemment découverte , car il ne s'y est

rien déposé des formations pénéennes. Celle-ci s'étendait "probable-

ment sur remplacement où se trouvent Inspruck, Milan, Briançon,
Gênes, Nice, Toulon, et jusqu'à l îlede Corse. Vers Toulon se trou-
vaient les marais où se sont formés les houilles que nous rencon-
trons aujourd'hui dans cette partie de la France.

Il existait évidemment aussi des terres sur les emplacements où
se trouvent aujourd'hui la Bohême et la Saxe, et elles offraient

plusieurs lacs houillers à leur surface
; les dépôts houillers de la

Moravie et de la Galicie semblent même annoncer leur extension
vers ces contrées. Une île au moins $e présentait entre Cologne et

Francfort , offrant dans sa partie méridionale le grand bassin houil-

1er du pays de Trêves et se liant au nord avec les terrains anciens
du Harz. Une grande terre se présentait aussi dans la presqu'île

Scandinave , où il ne s'est rien déposé depuis les terrains siluriens •

mais il semble qu'elle était stérile et privée de marécages, car elle

n'offre aucune trace de houille.

Nous ignorons complètement ce qui pouvait exister là où se

trouvent aujourd'hui nos grandes cités
;
mais l'absence remarquable

du calcaire carbonifère
,
dépôt éminemment marin, § 160, hors

de la Belgique et de l'Angleterre
,
peut conduire à penser qu'une

grande partie de l'Europe occidentale était alors à découvert, et

présentait peut-être aussi des lacs houillers
,
que des catastrophes

subséquentes auront ensevelis sous les mers.

Une partie des terres dont nous venons de parler sont restées con-
stamment à découvert jusqu'à nos jours

, ou même ont été soulevées

de plus en plus par les diverses catastrophes subséquentes, comme
la Bretagne et le plateau central de la France. Dans d'autres lieux,

au contraire , il est évident que ces terres anciennes se sont affais-

sées à diverses époques pour se recouvrir de dépôts plus modernes

,

à travers lesquels on va chercher aujourd'hui le combustible à la

profondeur, comme à Anzin sous la craie, dans les Vosges sous le

grès rouge, dans les Cévennes sous le calcaire jurassique, etc.

,
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et, en général , sur les bords de ces nouvelles formations remises
à découvert par les catastrophes suivantes. Il en est sans doute
d'enfouis profondément , et à jamais perdus pour nous , soit sous
les sédiments divers ,

soit sous les eaux , comme à Whithaven en
Angleterre, où l'exploitation s'étend à plus d'un quart de lieue

du rivage et à 1 00 mètres au-dessous du fond de la mer.

§ 242. Corps organisés de l'époque. — La végétation de cette

époque, favorisée sans doute par la forme insulaire des terres

comme aujourd'hui dans toutes les îles , se composait de lycopo-
diacées

,
d'équisétacées , de fougères , etc.

, d'espèces arbores-
centes

, dont les analogues ne se trouvent plus que sous les tropi-

.ques, avec des conifères voisins des Araucaria, § 1 61 . Ce sont leurs

débris accumulés qui ont formé la masse du combustible
, avec les

cryptogames cellulaires qui croissaient alors sous les eaux comme
aujourd'hui dans nos marais tourbeux, et sous une température plus
favorable encore à leur développement

, § 96.

Les mers de cette époque avaient perdu les trilobites, mais
elles renfermaient une grande abondance de spirifères et de pro-
ductus, des orthocères d'espèces particulières, divers céphalopodes
analogues aux nautiles, aux argonautes, et diverses autres coquilles,

fig. 1 97 à 203. Les encrinites s'y multipliaient de manière à pro-
duire ces nombreux débris qui constituent presque à eux seuls cer-

taines variétés des marbres de Flandre et de Belgique. Les poissons
sauroïdes de grande dimension, et surtout d'une organisation vi-

goureuse, se présentaient alors
; et la famille des suuales, encore

faible , nous offrait les cestracions et les hydodons
, § 1 62.

Les eaux douces qui alimentaient les marais houillers renfer-
maient, à ce qu'il paraît, peu de mollusques conchyfères, car on en
trouve rarement des débris

,
qui paraissent se rapprocher des ano-

dontes et desmulettes. Les poissons étaient dans quelques localités

assez nombreux
; ils appartenaient aux genres paleoniscus et am-

blypterus, vivant sans doute dans les ruisseaux qui serpentaient au
fond des fractures abruptes des terrains anciens.

§ 243. Époque pénéenne. — Le bouleversement causé par le

soulèvement du nord de l'Angleterre paraît avoir bien plus influé

sur la surface des terres alors découvertes que sur leur étendue et

leurs contours : seulement , le fond de la mer où se sont formées les

houillères de l'Angleterre et de la Belgique a dû être soulevé e'n

partie pour échapper, comme toute la France, à la formation pé-
néenne. D'un autre côté , au contraire , un petit coin de la partie
sud-ouest des Vosges a dû s'affaisser sous les eaux

,
pour recevoir

les grès rouges qui yjecouvrent le terrain houiller. Plus loin, dans
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le Mansfeld , la présence du terrain pénéen, qui s'est développé sur

une grande échelle, avec ses calcaires coquilliers, nous annonce la

submersion de cette contrée sous les eaux marines. C'est aussi sous

les mers que s'est alors déposé, dans le comté d'York, le magnesian

limest07ie
,
qui y représente toute la formation de cette époque.

A ce moment , on ne sait trop ce que pouvait être la tlore ter-

restre, car on ne trouve guère que des algues dans les schistes

bitumineux du Mansfeld et quelques troncs silicifiés de conifères

dans les grès. Les dépôts de houille ont cessé tout-à-coup de se for-

mer, et il semble dès lors qu'il n'existait ni flaques d'eau ni ruisseaux

sur les terres
;
cependant il y avait encore divers poissons du genre

paleoniscus, qui peut-être vivaient aussi bien dans les eaux marines

que dans les eaux douces. La terre était habitée pour la première fois

par des reptiles sauriens ,
voisins des iguanes et des monitors, dont

les restes se trouvent dans les schistés cuivreux. Les mers sous les-

quelles tous ces dépôts se sont formés renfermaient les mêmes
genres , souvent les mêmes espèces de mollusques et de radiaires

que celles où s'étaient formés les dépôts carbonifères, § 1 65.

§ 244. Époque vosgienne. — Le sytème de Hainaut, en dislo-

quant le terrain houiller et ridant la surface des terres, a égale-

ment peu influé sur leurs contours. Il est arrivé seulement que dans

les Vosges quelques uns des points où le grès rouge s'était déposé

se sont relevés , autour de Saint-Dié , Schelestadt , Montbelliard , et

par là ont échappé aux formations suivantes: tandis que tout le

reste de la chaîne qui avait échappé aux dépôts du grès rouge , et

par conséquent se trouvait élevé à cette époque , a dû maintenant

s" affaisser pour recevoir le grès vosgien : il en a été de même de

part et d'autre de la Forêt-Noire.

Les choses ont été telles dans cette modification qu'il n"a pu -

vivre d'animaux dans cette partie de la terre, et que les végétaux,

s'il en existait alors sur le sol environnant, n'ont pu être charriés

scus les eaux qu'en très petit nombre.

§ 245. Époquedu trias.— Après le système du Rhin, à la suite

duquel le grès vosgien s'est trouvé soulevé , les Vosges et la Forêt-

Noire ont un peu changé de contours; mais les autres terres en

Europe n'ont presque subi aucune modification. Nous observons

seulement une surélévation du plateau central de la France par les

granités porphyroïdes de la Lozère, par les monticules qui ont aligné

des lambeaux de terrains houillers depuis Moulinsjusqu'à Mauriac,

§ 164. D'un autre côté il s'est fait quelques affaissements dans le

Bourbonnais et le Eouergue , ainsi que dans les terres qui se trou-

vaient entre Toulon et Nice, peut-être même dans une grande
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partie de celles qui s'y rattachaient. La végétation a subi alors de

grandes modifications ; les fougères et les équisétacées de haute

taille avaient considérablement diminué , et les conifères , au con-

traire', étaient devenus plus nombreux : des plantes analogues aux
zamia et peut-être aux cycas

,
fig. 363 et 364, formaient alors une

partie importante de la flore de l'Europe
,
préludant au dévelop-

pement immense qu'elles prirent à l'époque suivante.

Fig. 563. Zamia pungens. Vig 5Gi. Cycas re^ohita.

Il se présente à cette époque de nouveaux sauriens , et l'on re-

connaît des traces d'oiseaux qui n'avaient pas encore paru dans

les époques précédentes. C'était alors qu'existaient ces êtres
,
quels

qu'ils soient, dont nous trouvons aussi les empreintes sur les dépôts

de grès bigarré fraîchement sortis des eaux, § 109, 170. M. Owen.
qui les considère comme d'énormes batraciens, en a imaginé,

d'après ses observations, la restauration suivante, fig. 365.

Fig. 565. Labyrinthodon pachyguntus (Owen),
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§ 246. Époque jurassique.— Lors du soulèvement du Thurin-

gerwald , le terrain triasique qui venait de se former sous les mers

a été soulevé dans divers points; il s'est alors accolé quelques lam-

beaux de grès bigarré autour du plateau central de la France
^

fig. 362, entre Moulins et la Châtre, entre Brives et Tulle, aux

environs de Rodez, de Sainte-Affrique et de Lodève. L'île du Var

s'est accrue de ces grès et du calcaire conchylien; les Vosges et la

Forêt-Noire se sont aussi considérablement augmentées, d'une part

à l'ouest , dans la Lorraine , de l'autre à l'est , se prolongeant en

Allemagne et liant diverses îles jusqu'alors séparées. Il en a été de

même des îlots qui marquaient l'emplacement des Iles Britanniques

et qui furent alors réunis en une terre continue par les dépôts

triasiques soulevés entre eux, et sans doute avec eux. Mais en

même temps que de nouvelles terres étaient mises à découvert , il

se faisait de grands affaissements dans celles qui existaient au -

paravant. La terre qui s'étendait de Cherbourg à Perpignan fut

alors coupée vers Poitiers, en formant un détroit où s'étendent au-

jourd'hui les dépôts jurassiques; elle fut morcelée de diverses ma-
nières sur ses bords, et presque coupée de nouveau vers Rodez.

Celle qui s'étendait de Nice vers Inspruck s'est complètement en-

foncée pour recevoir la nouvelle formation qui l'a recouverte. S'il

existait peut-être à l'époque houillère quelques portions de terre là

où se trouvent Paris, Londres, etc., § 241 , tout conduit à penser

qu'elles ont alors disparu, car le terrain jurassique paraît se pro-

longer partout au-dessous du sol actuel.

Toutes ces données sur l'état de T Europe occidentale à l'époque

qui nous occupe sont fournies par la présence et la disposition des

dépôts jurassiques. Développés sur une vaste échelle , et soulevés

plus tard du sein des eaux, ils nous montrent clairement quelle

était alors la configuration des terres autour desquelles ils se for-

maient sous les mers. C'est en étudiant les limites inférieures de

ces formations que M. de Beaumont est parvenu à tracer la carte,

fig. 366, beaucoup plus arrêtée que celle de l'époque houillère.

On remarque immédiatement, sur cette carte, la rupture que nous

avons indiquée vers Poitiers, le golfe profond qui s'est formé vers

Rodez , les morcellements qui Hmitent le plateau central , et la dis-

parition complète du terrain compris entre Nice et Inspruck. On
voit également comment l'île qui renfermait la Saxe et la Bohême se

trouve liée avec celles qui s'étendaient entre Francfort et Cologne,

entre Liège et Boulogne, enfin on voit la réunion de tous les îlots

qui marquaient précédemment la place delà Grande-Bretagne. Un
rivage, nettement limité, s'étendait alors de Dunkerque à Trêves;
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et, tournant deux grandes presqu'îles, qui renfermaient les Vosges
et la Forêt-Noire, gagnait Ratisbonne, Vienne et Cracovie, où un
détroit conduisait au nord ; un autre rivage allait de la hauteur de

Poitiers
,
par Angers

,
Cherbourg et Liverpool, jusqu'au-delà d'É-

S ^^^0 5 10 i8

Fig. 566, Mer jurassique):

Configuration et étendue relative des terres et des mers dans l'Europe occiden-
tale pendant le dépôt du terrain jurassique,

2G.
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dimbourg. Autun se trouvait près de la mer, et l'emplacement de
Lyon alors submergé était près de la côte , aussi bien que celui de
Perpignan. Lesmontagnes des Maures et de l'Esterel, qui restaient

de la grande terre, n'offraient plus qu'un îlot entre Toulon et Nice,

et la Corse sans doute en formait un autre. Les terres Scandinaves
seules n'avaient subi aucun changement.

§ 247. Corps organisés de l'époquejurassique. — L'Océan do
cette époque avait aussi ses caractères particuliers. Il était habité

par les sauriens éminemment nageurs, ichthyosaures et plésio-

saures, § 175, dont les pattes, en forme de rames, rappellent

colles de nos chéloniens marins actuels; ces animaux voraces, tout

aquatiques
,
avaient remplacé les poissons sauroïdes du groupe

carbonifère qui maintenant avaient disparu. Ce fut à la même
époque que vécurent ces sauriens volants

, ptérodactyles, qui peu-
plaient les airs, et qui complètent la série des êtres si singuliers

d une ancienne création
,
aujourd'hui entièrenjont anéantie, dont

M. Buckland, partant du squelette, a essayé de peindre la figure

extérieure, fig. 367.

Fig. 567. Restauration des sauriens de l'époque jurassique.

Ces mers avaient perdu les productus, et les spirifères avaient

presque disparu. Les nombreuses térébratules qui vivaient à cette
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époque appartenaient à des espèces différentes de celles qu'on avait

vues dans les mers précédentes; mais alors il s'y trouvait un très

grand nombre de mollusques céphalopodes à coquilles cloisonnées ,

que nous nommons , en général , ammonites , dont

la race, encore peu développée, avait commencé à

paraître dans les mers du trias
;

il existait des

calmars à bélemnites, fig. 368, dont les dépouilles,

jusqu'alors inconnues , sont si nombreuses depuis

le lias jusqu'à la craie ;
enfin la gryphée arquée

y pullula pendant un moment pour disparaître

ensuite lorsque le lias fut formé, et faire place à

d'autres espèces, § 174, 480 à '\Sl.

Il se formait dans ces mers, comme aujourd'hui

dans les nôtres, des rescifs de corail, dont le

groupe coralien
,
page 216, nous offre maintenant

les débris , et qui annoncent dans nos contrées

une température moyenne analogue alors à celle

des mers intertropicales.

Sur les terres, des lacs d'eau douce nourris-

saient sans doute des paludines, et des cours d'eau

entraînaient les hélices dont le groupe portlandien, Fis. a68. Cnimar

page 218, nous offre aujourd'hui les dépouilles. léiemnites.

11 devait exister aussi sur le sol plusieurs espèces d'insectes qui

servaient denourriture aux ptérodactyles, et dontles débris semblent

annoncer des coléoptères et des névroptères voisins des buprestes

et des libellules. 11 s'y trouvait aussi de ces petits mammifères

marsupiaux analogues à nos sarigues , dont les couches de Sto-

nesiield nous ont offert le squelette, § 181 . Mais ces êtres semblent

avoir été en petit nombre , si l'on s'en rapporte au peu de débris

qu'on en a encore rencontrés, et il ne se trouvait avec eux aucun

des grands animaux d'un ordre plus élevé qui caractérisent si

bien l'époque parisienne.

La flore n'était plus celle qui a fourni tant de débris au terrain

houiller; les lypocodiacées , les fougères gigantesques avaient dis-

paru, et il semble que beaucoup d'espèces nouvelles avaient été

créées depuis les époques pénéennes et triasiques. C'étaient alors

les cycadées et les conifères ,§181 1 84
,
qui l'emportaient con-

sidérablement sur toutes les autres familles
; et probablement il se

trouvait déjà quelques palmiers dont on rencontre les fruits dans

le lias : aussi les combustibles charbonneux qui se sont formés à

l'époque qui nous occupe sont-ils fort différents de ceux que nous

trouvons dans la grande formation houillère. Ils sont en môme
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temps beaucoup moins abondants , ce qui annonce une grande dif-

férence dans l'étendue des terres.

§ 248. Époque crétacée..— Après le Système de soulèvement de

la Côte-d'Or, qui a relevé une partie des dépôts jurassiques au-

dessus des mers, la forme et la disposition des continents ont con-

sidérablement changé. Les limites inférieures des terrains crétacés

marquent les contours des terres qui existaient alors , et détermi-

nent l'étendue des mers de l'époque ; c'est en les recherchant que

M. de Beaumont a également tracé la carte suivante, fig. 369.

Les trois îles de l'époque précédente étaient maintenant réunies,

mais non sans quelque changement dans leurs contours. Bruxelles,

qui était aumilieu des terres, setrouve maintenant sur la côte; Arras,

Dunkerque, Maestricht, Wesel, Breslaw, Vienne, sont affaissées sous

les eaux. Un lac s'est forméentre Dresde, Brunn etPrague; un détroit

se trouve à la place de Perpignan et de Carcassonne; et ce qui exis-

tait précédemment des Pyrénées se trouve en partie submergé.

Par compensation , les Vosges , battues par la mer aux siècles

précédents , se trouvèrent alors au milieu du continent qui joignit

l'île centrale de la France. L'espace de mer qui les séparait fut

comblé. Langres, Nevers, Lyon, Toulouse, Oxford . se trouvèrent

en terre ferme , et un isthme se forma vers Poitiers pour lier aussi

la grande île qui se trouvait à l'ouest. Un rivage s'étendit des en-

virons de Cracovie jusque vers Perpignan, par Ratisbonne, dont

la position ne fut pas changée, Zurich et Lyon. Un immense golfe

se forma entre Bruxelles et Oxford, s'enfonçant jusqu'à Poitiers.

Il s'est formé, entre Salzbourg et Avignon, une nouvelle îlequi mar-

que l'emplacement futur des Alpes : déjà Briançon, Turin, Trente, In-

spruck pouvaienty avoir place ; mais la Suisse était alors un canal

qui séparaitcette îlede la terre ferme. L'île de Toulon s'est maintenant

limitée, et quelques petites îles marquen t les environs de Marseille.

Peu de chose cependant avait changé dans les êtres vivants. En
même temps qu'il se trouvait diverses espèces de fougères

,
végé-

taient sur le sol les cycadées, et surtout les conifères qui devenaient

de plus en plus abondantes et donnaient lieu aux amas de lignites

qu'on trouve dans les terrains crétacés, §'187; mais il y avait peu

de mammifères terrestres, car on n'en observe aucun débris dans

les terrains de craie, quoiqu'on en ait déjà rencontré dans les dé-

pôts jurassiques. Il existait cependant divers cétacés ,
lamentins

et dauphins . dont quelques uns ont apparu déjà dans les mers ju-

rassiques. Les reptiles divers étaient encore . parmi les animaux

capables de vivre sur la terre, les êtres les plus élevés de la créa-

tion. Les espèces aquatiques et terrestres étaient très nombreuses
;
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parmi elles se distinguaient l'iguanodon , saurien gigantesque de

20 mètres de long , le mégalosaure et divers crocodiles. Les tor-

tues fluviatiles , les poissons et les mollusques d'eau douce vivaient

0 5 10
^

15

Fig. 369. Mer crétacée.

Configuration et étendue relative des terres et des mers dans l'Europe occiden-
tale pendant le dépôt du terrain crétacé inférieur.
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sur les bords des lacs ou dans leurs eaux. Les mers nourrissaient

des baculites et des turrilites
,
fig. 291

, 292 , dont rien n'indique

l'existence antérieure, et qui, vers la fin de l'époque, finissent

par disparaître , en même temps que tous les mollusques à coquilles

cloisonnées persillées. C'est là que se montraient les vraies squales

,

qui se sont ensuite maintenus jusqu'à nos jours, quoique actuelle-

ment leurs dimensions soient considérablement diminuées.

§ 249 . Époqus du terrain parisien. — Le soulèvement du mont
Viso, et plus tard celui qui a donné naissance aux Pyrénées , aux

Apennins et à toutes les chaînes parallèles que nous avons citées

,

§232,233à238,ont prodigieusement changé la constitution géo-

graphique précédemment établie. Le dernier surtout a produit une

des plus grandes convulsions que l'Europe ait éprouvées : tout en a

été ébranlé, et la plus grande partie de ce qui était alors sous les

eaux s'est trouvé poussé au dehors pour former un immense con-

tinent. C'est ce que prouve le peu d'extension des sédiments

parisiens qui se trouvent concentrés, fig. 370, d'une part, dans la

Belgique , l'Artois , la Picardie
,
l'Ile-de-France, la Normandie et

les côtes opposées de l'Angleterre; et, de lautre, aux environs de

Bordeaux : à peine en trouve-t-on quelques traces certaines ailleurs.

De là il résulte que les mers de cette formation pénétraient fort peu

dans ce continent
,
quoiqu'elles couvrissent encore les deux capi-

tales du monde ; il ne restait du vaste Océan des siècles précédents

qu'une partie du golfe jadis limité vers Cambridge, Oxford, Exeter,

Cherbourg, Angers, Poitiers, qui se trouva alors rétréci en plusieurs

points, et augmenté ailleurs aux dépens de l'ancienne presqu'île de

Bruxelles
;

il communiquait probablement avec quelque reste des

mers du Nord. Au milieu se trouvaient deux îles crétacées, les Wealds

de l'Angleterre, § 1 87, et le pays de Bray en France. Une autre por-

tion du golfe restait aussi entre Bordeaux et Dax. On voit ces détails

dansla carte, fig. 370, publiée, ily aquelques années, parM. Élie de

Beaumont, dont nous avons supprimé les terrains du Vicentin, qui

se rattachent à la craie, § 1 91 , et que la présence des nummulites

et des cérites avait fait confondre avec le terrain parisien.

La faune de la terre était très différente , lors de la formation

parisienne , de ce qu'elle avait été aux époques précédentes. Les

sauriens gigantesques avaient disparu , mais il restait les grands

crocodiles des eaux douces , des chéloniens marins et lacustres
;
et

la terre enfin était peuplée de mammifères, § 194. Ceux-ci

étaient alors les pachydermes analogues aux tapirs, comme les

anoplotherium et paleotherium, qui devaient avoir à peu près les

formes, fig. 371 , et qui vivaient en même temps que quelques car-
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Fig. 570. Mer parisienne dans l'Europe occidentale.

ah d

Fig. 371. Faiàie de Vépoque du terrain parisien

a Palrolheriiim magnum. c Anoplolherium commune.
h Paleotherium minus. d Crocodile.
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nassiersdu genre chien, etc. Dans les mers, les bélemnites et toutes

les coquilles cloisonnées persillées avaient disparu; les nautiles

seuls étaient restés , et ils vivaient alors avec le ceritliium gigan-

teum qui avait commencé à la fin de l'époque crétacée, § 1 91 ,"pour

disparaître au milieu de l'époque suivante: il existait aussi beau-

coup de mollusques plus ou moins rapprochés de ceux des mers
actuelles, § 193.

A cet âge de notre planète, la flore de l'Europe s'était encore

modifiée
; les cycadées avaient disparu , et les conifères

,
présentant

encore de nouvelles espèces
,
auxquelles s'étaient jointes des dico-

tylédones, se trouvaient avec des palmiers jusqu'au centre de l'Eu-

rope. Ces derniers, repoussés aujourd'hui jusqu'en iifrique, annon-

cent évidemment une température moyenne plus élevée que celle

dont nous jouissons , et qui a dû être alors d'environ 22"*, comme
maintenant dans la Basse-Égypte. C'est une circonstance qu'on

peut encore attribuer à ce que l'accroissement de la chaleur intérieure

était plus grand qu'à présent , et que les brouillards résultant des

sources thermales , en diminuant le rayonnement , rendaient nos

hivers moins rigoureux, § 96.

Des cours d'eau existaient nécessairement sur le continent, et

c'est par là qu'on peut expliquer les dépôts de hgnites , les débris

de mollusques d'eau douce qu'on trouve par place an milieu des

dépôts marins. On est conduit surtout à supposer un de ces cours

d'eau débouchant vers Laon et amenant les dépôts lacustres du
Soissonnais, et un autre quelque part, entre Exeter et Oxford, qui

formait au sud- ouest des Wealds les dépôts de l'île de Wight. Au-
tour de Paris , les eaux du golfe étaient adoucies sur les bords par

de nombreuses sources thermales qui donnaient naissance au cal- -

caire siliceux
, au milieu duquel se formaient la meulière sans co-

quilles et le gypse, § 1 94.

§ 250. Époque de la molasse. — C'est après le système de

Corse que la molasse s'est formée, et cela de telle manière qu'elle

s'est généralement déposée, § 198à 202, 234, là où le calcaire pa-

risien avait totalement manqué. Il en résulte que les terres élevées

alors au-dessus des eaux ont dû s'affaisser, souvent très profondé-

ment
,
pour recevoir cette nouvelle formation . qui est quelquefois

d'une grande épaisseur; par conséquent, il se fit encore de très gran-

des modifications sur le continent de l'époque précédente. Il dut se

faire des affaissements partiels dans plusieurs parties de la Touraine,

de la Guienne, de la Gascogne, du Languedoc , de la Provence, du
Dauphiné, et dans toute la Suisse, etc. ;

il s'y forma des lacs souvent

très étendus , tantôt isolés , tantôt communiquant avec la mer; et



ÉTATS DE L'EUROPE AUX DIVERSES ÉPOQUES. 313

c'est ce que nous indiquent les dépôts contemporains
,
qui sont , les

uns fluviatiles , les autres marins. Par opposition il se fit dans le

même moment , en plusieurs parties du golfe du Nord, en Belgique,

en Picardie, dans l'Ile-de-France, sur toute la côte d'Angleterre,

des soulèvements plus ou moins considérables. Le calcaire grossier

mis à nu échappa dans toute cette étendue aux dépôts suivants, et

les emplacements de Londres et de Paris furent peut-être mis au

jour
,
quoique entourés d'eau où se déposait tout ce qui se rapporte

au terrain de molasse ;
il en fut de même dans le golfe de Bordeaux,

où toute la partie nord du terrain parisien fut soulevée et échappa

au dépôt de molasse qu'on trouve dans tout le reste du bassin

actuel, qui fut dès lors submergé.

Cette époque fut accompagnée d'un nouveau changement dans

les êtres qui vivaient à la surface du sol; dès ce moment, outre

quelques espèces nouvelles de paleotherium, parurent en Europe

les mastodontes et le dinotherium giganteum, § 199, qui devait

avoir à peu près la forme fig. 372 , ainsi que les rhinocéros, les

hippopotames
, les singes . et plusieurs rongeurs , comme castors,

écureuils, etc. La flore était composée principalement de conifères,

avec des dicotylédones qui cependant n'avaient sans doute pas en-

core le développement qu'elles acquirent à l'époque suivante.

11 existait encore des palmiers dont on trouve les débris dans les

dépôts de lignite, et particulièrement dans ceux de Liblar
,
près de

Cologne, ainsi que dans les plâtrières d'Aix.

Fig. 372. Restauration du dinotherium giganteum.

§ 231 . Époque subapennine. — Le Soulèvement des Alpes oc-

cidentales fit un nouveau bouleversement. Non seulement le sol

compris entre Constance et Marseille, rendu montueux par les

événements précédents ,
a pris tout-à-coup une hauteur considé-

rable et une grande partie du relief qu'il présente aujourd'hui

,

mais encore le mouvement s'est étendu sur toute l'Europe. La plus

x7
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grande partie du golfe anglo-français fut comblée par un exhaus-

sement qui mit au jour tout ce qui se rapportait à la molasse. Il

en fut de même dans la Guienne, dans le Languedoc, dans la Pro-

vence, dans le Piémont, dans la Suisse , et les contours des mers

furent encore une fois changés. Mais en même temps , sur le con-

tinent, se formèrent de grands lacs : l'un , depuis Dijon jusqu'au-

près de l'Isère ; un autre, dans la partie sud de l'Alsace
;
enfin, un

troisième en Provence, de Sisteron jusqu'à la Durance.
• C'est alors qu'apparurent tous les carnivores des genres ursus,

hyena, felis, canis, etc., qui habitaient les cavernes, dont il ne se

trouve pas de débris dans le terrain parisien , et dont les espèces

ont disparu, non seulement de notre continent, mais de la surface

du globe, à l'époque suivante. Il se montra encore plusieurs nou-

veaux rongeurs , des chevaux , des ruminants et probablement

aussi ce gigantesque édenté à démarche lente et lourde, le mega-
therium, § 206 , dont la tête et toute l'allure devaient offrir quel-

que chose d'un peu ressemblant aux paresseux
,

fig. 373
,
quoique

la taille fût celle des plus grands rhinocéros , et dont le corps de-

vait être couvert d'une cuirasse osseuse comme les tatous, de la

même famille, fig. 371.

Fig. 375. Paresseux h trois doigts. Fig- 374. Tatou cabassou.

§ 252. Époque du dîluTîum.— C'est à ce moment que l'Europe

a pris sa forme actuelle, et que son relief a été définitivement ar-

rêté. Le soulèvement des Alpes principales , en formant toutes les

chaînes qui s'étendent jusqu'en Autriche, en élevant sans doute

encore quelques parties des Alpes occidentales, a également

exhaussé le sol dans une grande partie de l'Europe , et surtout a

déterminé le partage des eaux entre l'Océan et la Méditerranée.
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Les effets produits nous montrent que d'énormes courants d'eau se

sont alors établis dans toutes les directions
, et ont sillonné tous

les dépôts qui se trouvaient à découvert; mais le volume des eaux

fournies par les lacs précédemment formés à l'intérieur des terres,

dont les digues ont été sans doute rompues dans la nouvelle ca-

tastrophe de soulèvement , n'est plus en rapport avec la grandeur

du résultat obtenu : il faut qu'il ait été prodigieusement accru par

quelque circonstance , attribuable peut-être à la fonte subite des

neiges et des glaciers accumulés alors sur les Alpes occidentales.

Les courants qui se formèrent, en sillonnant la surface des terres,

en ont transporté les débris de toutes parts ; de là les alluvions de

la vallée du Rhône, de la Crau , des plaines de la Lombardie, de

celles de la Bavière, de la vallée du Rhin, etc.; de là aussi l'exis-

tence ou la configuration dernière de nos vallées actuelles , les

dénudations , les dislocations que nous voyons en tant de lieux

différents, § 121, 144. C'est du soulèvement de cette partie des

Alpes que paraît dater la séparation de la France et de l'Angle-

terre, aussi bien que celle de l'Irlande, par les ruptures qui se sont

opérées entre Brest et le cap Lizard, entre Caernarvon et Dublin.

C'est alors que la Méditerranée a pris ses limites actuelles par suite

de l'affaissement des terrains qui s'étendaient au sud de Marseille

à l'époque de la mer parisienne. Le golfe de Bothnie s'est peut-

être produit aussi à cette époque
,
puisque les dépôts coquilliers

qui se trouvent en quelques points sur les côtes , se rapportent

tout au plus aux terrains subapennins.

Mais le changement de configuration du sol n'a pas été la seule

conséquence de l'apparition des Alpes principales
;

cette cata-

strophe, étendue sur une grande partie du monde, depuis la hauteur

de l'Espagne jusqu'au centre de l'Asie, § 238, a été suivie du re-

froidissement subit de nos contrées au point où nous en sommes
aujourd'hui. Depuis lors les palmiers ont cessé de végéter en Eu-
rope, et les plantes dicotylédones se sont prodigieusement accrues.

Les éléphants , les rhinocéros , les panthères
,
qui venaient de pa-

raître dans cette partie du monde, s'y sont complètement éteints
;

et si l'ours des cavernes trouve son analogue dans nos ours actuels,

la taille a du moins considérablement diminué. La faune de cette

partie du monde a de nouveau complètement changé, et elle s'est

trouvée remplacée par celle que nous connaissons aujourd'hui. Il y
a plus , car c'est probablement du temps qui suivit cette cata-

strophe que date l'apparition de Thomme sur la terre : en effet,

d'un côté, il n'y a pas même de débris humains dans ce qu'on a

trop légèrement nommé le diluvium, car on ne peut compter les sque-
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lettes de la Guadeloupe, qui sont de l'époque moderne; et, de l'au-

tre, les animaux qui ont alors commencé sont précisément ceux

avec lesquels, depuis les temps historiques, l'homme a toujours vécu.

§ 253. Époque moderne. — Depuis l'époque des Alpes princi-

pales il ne s'est fait aucun bouleversement général en Europe, et

quelques éruptions volcaniques, quelques soulèvements produits

par les tremblements de terre, ont été les seuls effets manifestés.

Telle paraît aussi avoir été l'action du \ 3^ soulèvement qui s'est

manifesté dans la Morée, dans la contrée de Naples, en Sicile, sur

quelques points de la Provence, et qui a peut-être déterminé, à

travers d'anciennes fissures
, § 234, l'éruption des volcans mo-

dernes de l'Auvergne et du Yivarais, dont la belle conservation

atteste la postériortié aux grandes dénudations qui ont suivi l'avé-

nement des Alpes principales.

Mais s'il n'y eut presque rien en Europe après ce grand événe-

ment, peut-être n'en fut-il pas de même dans les autres parties du

monde. On peut soupçonner qu'une grande partie de l'immense

bourrelet montagneux qui longe l'Amérique, et traverse l'Asie du

Kamtschatka à l'empire Birman, est le résultat d'une catastrophe

plus récente ; cette direction offre du moins le trait le plus étendu,

le plus tranché, et, pour ainsi dire, le moins effacé de la configu-

ration extérieure de la terre. C'est là que se présente aujourd'hui

le plus grand nombre de soupiraux volcaniques en activité, et par

conséquent la communication la plus étendue, la mieux conservée,

de l'intérieur du globe à l'extérieur, peut-être aussi la plus grande

masse de produits volcaniques connue.

§ 254. Déluge. — Les apparitions successives des grandes

chaînes de montagnes ont produit, comme nous l'avons vu, de

grands bouleversements sur les diverses parties du globe qui en

ont été tour à tour le théâtre. Mais il est évident aùssi que ces

catastrophes , du moins celles qui ont été d'une grande énergie et

qui se sont développées sur un grand espace, comme les soulève-

ments des Pyrénées, des x41pes, etc., § 233 à 236, ont dû mani-

fester leur action sur tout le reste du globe par des phénomènes

secondaires plus ou moins importants. Si un simple tremblement

de terre suffit pour produire une violente agitation de la mer, une

irruption subite de ses eaux sur les continents, § 21 , ces effroya-

bles révolutions n'ont pu manquer de déterminer dans l'Océan des

mouvements plus ou moins impétueux , des dérangements momen-
tanés ou des changements durables dans la surface d'équilibre des

eaux
, § 22. De là sans doute des inondations extraordinaires qui

,

à chaque catastrophe , ont dû ravager la surface des terres exis-
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tantes, y produire, comme de nos jours, § 21 , 77, des dénudations

diverses, ou des alluvions superficielles plus ou moins étendues.

Or, puisque, sans compter tout ce qui a jusqu'ici échappé aux

investigations de la science, nous voyons clairement, en Europe,

une série de mouvements successifs du sol qui ont modifié tout ce

continent, et plusieurs même tout un hémisphère, § 93, 238 , il

^n'y a rien d'absurde à admettre que ce qui a eu lieu à tant de

reprises différentes
,
depuis les époques les plus anciennes de for-

mation
, § 1 57 et 225

,
jusqu'aux plus modernes, § 211 et 237,

soit arrivé une fois quelque part depuis l'apparition de l'homme

sur la terre, § 252. Par conséquent il n'y a rien non plus de con-

traire à la raison dans la croyance à une grande irruption des eaux

sur les terres , à une inondation générale, à un déluge enfin, qu'on

trouve non seulement décrit dans la Bible, mais encore profondé-

ment empreint dans les traditions de tous les peuples , et à une

date presque uniforme. Ainsi, tout en reconnaissant dans le récit

de Moïse des circonstances extraordinaires qui montrent l'inter-

vention surnaturelle de la volonté divine pour châtier le genre hu-

main
, nous voyons d'un côté la possibilité matérielle de cet affreux

événement, et nous trouvons de l'autre le secret même des moyens
qui purent être mis enjeu ; c'est-à-dire les soulèvements , les affais-

sements , les oscillations résultant des eaux, qui deviennent dès

lors les instruments de la justice céleste. Si l'on ne peut trop

attribuer cette grande catastrophe au soulèvementduTénare,§ 237,

qui, en disloquant des dépôts où se trouvent déjà des traces de

l'industrie humaine, n'a cependant produit que de faibles résultats,

peut-être en trouverait-on la cause dans l'apparition des Andes et

de la chaîne volcanique de l'Asie centrale, qui, avec un développe-

ment colossal
,
présentent des caractères assez frappants de nou-

veauté relative, § 253.

§ 255. Avenir du globe. — Quant à l'avenir de notre planète,

tout porte à croire que l'état de tranquillité dont nous jouissons

n'est que temporaire, comme tous les intervalles de crises pen-

dant lesquels les différents dépôts sédimentaires se sont formés.

En effet , dans la série des perturbations qui ont fait de tout temps

partie du mécanisme de la nature, nous ne voyons aucune loi qui

puisse permettre de concevoir un terme à la succession de ces

phénomènes : à des accidents peu importants succèdent indistinc-

ment ou des crises du même ordre , ou d'affreuses catastrophes
;

comme à de longues périodes de tranquillité succèdent tout-à-coup

des bouleversements épouvantables. Au petit soulèvement du mont
Viso, par exemple, § 232, a succédé la grande catastrophe des

27.
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Pyrénées, § 233; à celles-ci, les petits accidents du système de

Corse, qui ont été suivis par les grands événements des Alpes

,

§ 234 à 236. La longue période des terrains jurassiques
, § 172

à 184, a été troublée par le soulèvement de la Côte-d'Or, § 231
,

comme le dépôt du grès vosgien, § 166, a été presque aussitôt

arrêté par le système du Rhin, § 229. Tout est donc irrégulier

dans les révolutions que nous avons appris à connaître; il ne s'y

présente aucun fait qui puisse suggérer l'idée d'une diminution

graduelle dans l'intensité des actions souterraines , et nous faire

penser que la terre ait perdu la propriété de se rider successivement

en différents sens. Rien en conséquence ne peut nous assurer que

la période de calme dans laquelle nous vivons depuis 5151 ans

(époque du déluge) ne sera pas troublée à son tour, à l'improviste,

par l'apparition de quelque nouveau système de montagnes
;
effet

d'une nouvelle dislocation du sol, dont les tremblements de terre

montrent assez que les fondements ne sont pas inébranlables. De
là il suit que l'idée d'une fin , ou d'un renouvellement des choses

ici-bas, idée religieuse, et tout aussi répandue que celle d'une

grande inondation passée, pourrait également trouver un appui

dans les lois mêmes qui semblent régir le monde.

§ 256. Géogénie. Résumé général. — L'histoire de tOUS les

systèmes qui ont été imaginés pour expliquer l'origine du monde,

et de la terre en particulier, pourrait peut-être offrir quelque attrait

a la curiosité; mais, outre que ce serait employer ici beaucoup de

temps à de purs romans , il est peut-être avantageux, pour l'hon-

neur de l'espèce humaine, de livrer à l'oubli tant d'aberrations d'es-

prit que nous aurions à faire connaître. Une seule géogénie mérite

notre attention : c'est celle qui se trouve aussi exposée dans le

livre de Moïse , et qui
,
après plus de trois mille ans, se présente

encore, d'un côté, comme l'application la plus nette des théories

les mieux établies
,

et, de l'autre, comme le résumé le plus suc-

cinct des grands faits géologiques.

Quoi de plus rationnel, en effet, et de plus conforme à l'état

même de nos connaissances, quand il s'agissait de mettre de l'ordre

dans la confusion générale des choses, que de créer le véhicule au

moyen duquel les phénomènes de la lumière , de la chaleur, etc.,

pouvaient se manifester et porter la vie partout
;
que de rassembler

les éléments dispersés , en certains groupes espacés entre eux
;
que

d'établir çà et là des centres d'attraction autour desquels tout pût

graviter suivant une loi immuable, etc. ? C'est cependant ce qu'on

trouve, en termes brefs et vulgaires, mais intelligibles à tous , dans

les premiers versets de la Genèse , qui offrent ainsi trois faits dis-
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tincts. En effet, on y trouve, en résumé : Deus fecit lucem ( le fluide

de la lumière, de la chaleur, etc.), firmame?^tum
(
l'espace et toutes

les masses qui s'y trouvent disséminées) , solem et stellas (les

centres d'attraction), etc.

Quant à la création organique, elle se partage en quatre épo-

ques successives tout aussi rationnelles. La première établit la vie

végétative, qui se manifeste non seulement dans les plantes , mais

encore dans ces animaux inférieurs , où l'on trouve à peine autre

chose qu^ les phénomènes de nutrition, d'accroissement, etc. Vient

ensuite la vie de relation, où la sensibilité, l'instinct, l'intelligence,

la volonté, se joignent successivement en diverses proportions aux

phénomènes de pure existence. Cette vie nouvelle prend d'abord

un certain développement dans les poissons (comprenant sans doute

les reptiles), puis dans les oiseaux, qui constituent ensemble la

seconde époque de création. Elle acquiert une nouvelle extension

dans les mammifères, qui paraissent à une troisième époque; et

enfin elle parvient au plus haut degré dans l'homme, qui termine

l'œuvre du Tout-Puissant, et reçoit une âme à l'image de Dieu

pour le distinguer de tous les êtres.

C'est sans doute là un admirable exemple de combinaisons organi-

ques successives ;
mais c'est précisément aussi l'ordre dans lequel

se présentent successivement tous les débris ensevelis dans les

sédiments des différents âges. Ceux que nous rencontrons dans les

dépôts que nous regardons comme les plus anciens , sont les dé-

pouilles calcaires de certains polypiers , les moules
,
quelquefois le

test même de quelques mollusques acéphales , les crustacés tri-

lobites, et les débris végétaux dont l'accumulation a formé l'anthra-

cite des terrains devoniens, § 1 58. L'abondance, l'étendue, l'épais-

seur de ces couches combustibles annoncent déjà une grande

puissance de végétation, qui conduit à croire que les plantes exis-

taient depuis longtemps, et que peut-être leurs premiers débris

ont disparu dans les métamorphismes profonds qui ont modifié les

dépôts dans lesquels ils pouvaient être.

Les poissons ne se rencontrent pas avant les terrains devo-

niens, et c'est seulement dans les dépôts houillers qu'ils présen-

tent une puissance d'organisation qui se perd dans les dépôts sui-

vants, et qu'on ne connaît même plus aujourd'hui sur le globe.

Les reptiles ont laissé leurs dépouilles dans les terrains pénéens,

qui viennent ensuite; et les oiseaux
, dont la Genèse place aussi la

création à la même époque, mais en second lieu , ont laissé les em-
preintes de leurs pattes sur les dalles du grès bigarré, § 70.

Les mammifères ne viennent que longtemps après ;
s'il s'en
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trouve déjà quelques traces dans la grande oolite, §181, elles ap-
partiennent aux ordres les moins parfaits; ce n'est que dans les

dépôts tertiaires que leurs débris de toute espèce se présentent en

abondance, § 193 à 206.

Les débris humains ne se montrent dans aucune des couches

qui ont été soulevées du sein des eaux et qui font aujourd'hui partie

de nos continents . d'où il suit que l'être privilégié de la création

générale n'a paru sur le globe qu'après les animaux dont nous trou-

vons déjà les débris fossiles; il ne date que d'une époque relative-

ment très récente, qui se place géologiquement après le soulèvement

des Alpes principales, § 252, dont en conséquence la formation

remonterait à environ 6806 ans, suivant les chronologies admises.

C'est dans les dépôts formés sous les eaux depuis cette catastrophe

que doivent seulement se trouver les ossements de l'homme, et

ils n'apparaîtront dès lors dans la série des couches géologiques

que quand de nouvelles révolutions auront transformé en continents

les sédiments qui se trouvent encore sous les mers.

On voit évidemment par ce résumé que l'exposé rapide de l'his-

torien sacré est entièrement conforme aux généralités géologiques :

seulement, l'observation nous a fait connaître un grand nombre de

détails, inutiles sans doute pour la plupart des hommes, mais qui

intéressent du moins le petit nombre de ceux qui se livrent à

l'étude, s'ils ne sont même destinés peut-être à éclairer leurs

croyances.

L'ensemble des données que nous possédons aujourd'hui nous

conduit à voir que chacune des créations particulières indiquées

brièvement dans la Genèse , à l'exception de celle de l'homme , n'a

pas eu lieu d'un seul jet; qu'elle a été faite, au contraire, succes-

sivement, dans un espace de temps considérable, et à mesure que

le globe terrestre était lui-même façonné. En effet, si les crypto-

games vasculaires ont paru à peu près dès le commencement des

choses , les phanérogames gymnospermes ne sont venues que

vers l'époque du terrain houiller, et n'ont même existé en abon-

dance que longtemps après; il en est de même des monocotylé-

dones dont les débris sont d'abord peu nombreux et peu distincts,

et qu'on ne voit bien clairement qu' après la craie ;
les dicotylé-

dones ne paraissent que plus tard encore au milieu des terrains

tertiaires. Dans tout cet intervalle de temps , les espèces ont suc-

cessivement changé, et celles qui ont été créées tour à tour ont

aussi entièrement disparu l'une après l'autre pour faire place à de

nouvelles.

Les poissons , les reptiles , les mollusques nous présentent les
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mômes phénomènes , et nous montrent plus clairement encore les

extinctions successives de différentes races et l'apparition de plu-

sieurs autres. Ainsi les poissons sauroïdes, qui vivaient au moment
où la houille s'est formée en Belgique et en Angleterre, disparais-

sent pour toujours dans le nouvel ordre de choses qui s'établit lors

de la formation pénéenne. Les vrais squales n'existaient pas alors,

et ils apparaissent longtemps après dans la mer crétacée. Des

sauriens gigantesques à pattes en forme de rames , des sauriens

volants existent en abondance à l'époque jurassique, et disparais-

sent à l'époque suivante, où ils sont remplacés par d'énormes sau-

riens terrestres ,
dont il n'y a pas de traces auparavant , et qui

,

après avoir seuls longtemps peuplé la terre, se perdent aussi suc-

cessivement, ne laissant après eux que des crocodiles, fort différents

encore de ceux que nous avons aujourd'hui. De même les trilo-

bites, les productus, les spirifères
,
après avoir pullulé pendant

quelque temps
,
disparaissent les uns après les autres. Les ammo-

nites, les bélemnites leur succèdent, et se trouvent surtout en

abondance dans la mer jurassique
;
puis elles s'éteignent complè-

tement, après avoir changé successivement d'espèces, au moment
où la formation crayeuse cesse aussi d'avoir lieu. Tous les mollus-

ques qui viennent après se rapprochent de plus en plus de ceux qui

existent, dont il n'y avait pas alors de traces.

Les mammifères présentent des circonstances semblables, et les

divers ordres , les diverses espèces n'apparaissent que successive-

ment. Les premiers ne sont que de faibles marsupiaux, § 181, et

c'est longtemps après que viennent les pachydermes analogues au

tapir, dont les premières espèces sont bientôt anéanties. D'autres

espèces leur succèdent, et celles-ci se trouvent associées à de nou-

veaux animaux, les mastodontes elles dinotherium
,
qui s'éteignent

presque aussitôt pour toujours. C'est plus tard encore que vien-

nent les éléphants , et ils se montrent avec des carnassiers, des

rongeurs
,
etc., dont les espèces ne sont encore que le prélude de

celles qui apparaissent en môme temps que l'homme.

Tous ces changements successifs dans la série des êtres coïnci-

dent avec de grands bouleversements à la surface du globe. C'est

en effet au moment des catastrophes produites par les mouvements
du sol que disparaissent en général les familles, les genres, les

espèces de corps organisés qui avaient jusqu'alors existé. Dans les

moments de calme suivants, se développe, au contraire, la nou-

velle organisation
,
qui doit se trouver en harmonie avec les nou-

velles circonstances atmosphériques et les dispositions que les

lignes isothermes
» § 17, ont pu prendre.
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§ 257. Ces détails, que l'observation conduit à ajouter au récit

de la Genèse, sont en harmonie générale avec les faits qui s'y trou-

vent brièvement émis , et dont ils ne sont que le développement
;

la seule difficulté qu'ils puissent présenter est celle qui s'applique

au mot jouTj qui heureusement, aux yeux mêmes des juges légi-

times
,
depuis saint Augustin jusqu'à nous, ne paraît pas avoir en

réalité la valeur que les peuples y ont naturellement attribuée.

Cette expression semble, en effet, n'avoir été adoptée que comme
indication d'époques relatives , comme moyen de faire comprendre

et retenir l'ordre et la succession des choses qui étaient tout-à-coup

révélées. Il est clair, en effet, que des détails minutieux , établis

catégoriquement par des chiffres, qui satisferaient la curiosité d'un

petit nombre d'hommes, ne seraient ni saisis ni compris par le

vulgaire, qui cependant a droit aussi à cet important enseigne-

ment. Nous prenons souvent nous-mêmes des voies encore plus

détournées pour nous faire mieux entendre de tous : c'est ainsi que

nous disons le lever et le coucher du soleil, l'arrivée de cet astre

au méridien, au solstice, etc., quoique nous sachions bien que

c'est à la terre qu'il faut attribuer des mouvements inverses.

Suivant les observations géologiques , cette expression vulgaire

de jours paraît devoir signifier des époques, qui présentent de lon-

gues périodes de temps dont chacune est relative à un certain sys-

tème de création dans lequel il y a eu diverses formations d'êtres,

comme aussi des extinctions successives de ceux qui avaient existé

les premiers. Chaque période commence a une date particulière

nettement déterminée, et marquée par une catastrophe qui boule-

verse Tordre de choses établi précédemment sur la terre ; elle se

prolonge pendant plus ou moins de temps
,
quelquefois à travers

les époques suivantes , et souvent jusqu'à l'apparition de l'homme

lui-même. Il s'est passé, suivant les conjectures de la science, un

temps immense entre la formation des premiers sédiments et celle

des derniers, sans compter ce qu'il a fallu pour la consolidation et

le premier refroidissement des masses planétaires. C'est dans cette

longue série de siècles
,
qui ne sont qu'un instant dans l'éternité,

que la terre a été façonnée comme nous la voyons par les mouve-
ments de toute espèce du sol

,
par les dépôts sédimentaires de di-

verses sortes, et préparée enfin au séjour de l'homme, pour lequel

Dieu avait tout disposé.

FIN DE LA GÉOLOGIE.
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A

Accroissement de chaleur de la surface

de la terre au centre. 5.

Acides carboniques
,
chlorhydriques, dans

les volcans. 55.

Action volcanique ,
de'pôts et effets qu'on

peut lui attribuer, 140. — des roches

ignées sur les dépôts de sédiment. 165,

267.

Affaissements produits pendant les trem-
blements de terre. 22. — du Groen-
land. 26. — de diverses montagnes vol-

caniques 56, et de divers terrains 123 ,

affaissements anciens. 117.

Âges relatifs des dépôts de sédiment prin-

cipaux. 185. — des roches de fusion.

264. — des principaux soulèvements.

285.

Aiguilles, dents, cornes, formes des mon-
tagnes. 9.

Air et eaux, phénomènes qu'ils produi-

sent. 60, 96.

Alluvions des rivières. 79. — débris orga-

niques qui s'y trouvent. 86. — an-
ciennes. 250. — modernes. 257.

Altérations des roches à la surface du
globe. 60.

Amas métallifères. 164.

Amblypterus ,
poissons du terrain houil-

1er. 197.

Amphibolites. 259.

Ammonites, caractères qu^elles fournis-

sent. 181. — du calcaire conchylien.

203. — du lias. 207.— de l'oolite. 213.
— de la craie. 226.

Amplexus dans les terrains devoniens.

188.

Amygdaloïdes ,
passant au trapp. 155. —

produites par métamorphisme. 168. —
leurs caractères. 263.

Andésite, sorte de trachyte. 262.

Animal de Maestricht, de l'Ohio , de Si-

more (voyez Mastodonte). 228. — du
Paraguay. 251.

Animaux de l'époque houillère. 191, 196,

301. — de Tépoque du trias. 205, 205,

303. — de l'époque jurassique. 207 à

218, 3u6. — de Tépoque crétacée. 221 à

254, 508.— de l'époque parisienne. 235
à 259, 311. — de la molasse. 240, 515.
— de l'époque subapennine. 246, 314.
— du diluvium. 251, 315.

Anodontes
,

coquilles des eaux douces.
106.

Anoplotherium du gypse parisien. 258.

Anthracite, terrains qui en renferment.
188.

Apparition des roches de fusion. 26 i.

Aphanite ou Diorites. 281.

Aplatissement de la terre aux pôles. 5.

Argile, est un grès fin. 184, — salifère-.

116. — convertie en jaspe. 158, 162.

—

d'Oxford. 215. — de Kimmeridge. 218.
— plastique. 254. — de Londres. 238.

Argilophyre et Argilolite. 185, 26^2.

Arkose, grès divers métamorphiques. 167.
— remplie de matières étrangères. 185 .

— du Lias. 206, 211.

Asaphes , caractérisent les sédiments an-
ciens. 180.

Aslarles, caractérisent certaines couches
jurassiques. 217.

Atlantide , on ne peut nier son existence.

24.

Atmosphère , son influence sur les roches.

60.

Attérissement des rivières. 79. — leur
structure. 84.

Attraction terrestre. 2.

Auvergne , ses volcans. 54, 140.

Avalanches de pierres. 61.

B

Baculites
,
coquilles caractéristiques de la

craie. 180.

Ballon , forme de montagnes. 9.—système
des ballons. 282, 284.

Bamncos, vallées de déchirements dans
les Canaries. 54.

Basaltes, leurs manières d'être, leurs ca-
ractères ignés. 145. — leur action sur
les roches qu'ils traversent. 147.—com-
ment leurs coulées, leurs nappes oui
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pu être disloques. 169. — leurs scories

enlevées. 170. — leur nature. '261 .
—

leurs différents âges. 266.

Bassins houillers de la France. 198 , 299.

Beleninites , caractères qu'elles fournis-

sent. 182.— du lias , leurs poches d'en-

cre. 211. — de la craie. 228.

Bitume, forme des dépôts adventifs. 117.

Blocs erratiques. 72, 172, 25-i.

Bois , charriés par les eaux. 80. — de co-

nifères et de dicotylédones, leurs ca-

ractères. 243.—de palmiers, 2i4.

Bombes volcaniques, cendres, fumée. 44.

Brachiopodes, caractères qu'ils fournis-

sent. 482.

Brnclf&rd Clay.^l^.
Brèches, ce qu'où nomme ainsi dans lei

montagnes, lo.— ce qu on nomme ainsi

comme roches. 184.— osseuses. 249.

Brisants des iles madréporiques. 90.

BnaJi de Java , Moya du Pérou. 55.

Buttes basaltiques. 145.

Cémentation, explique une partie du mé-
tamorphisme. 168.

Cendres volcaniques, fumées , bombes.
44.

Cérites du calcaire grossier. 255.

Chailles , boules siliceuses qui caractéri-

sent certaines couches du Jura. 216.

Chaînes de montagnes. 10. — chaînes des
Puys. 141.

Chaleur centrale. 5. — phénomènes qui
en résultent. 99.

Chaleur, sa distribution à la surface du
globe. 16. — son élévation dans cer-

taines contrées. 18. — était plus forte

autrefois en Europe. 101. — Effet du
refroidissement du globe. 100.

Champs -Phlégréens , leurs dépôts pon-
ceux, leurs buttes crevées et alignées.

29, 34, 129.

Charbon de terre (voyez Houille).

Chaussées des géants, ou Chaussées ba-
saltiques. 149.

Chaux , volatile à la température de fu-

sion. 168.

Chères, ce qu'on nomme ainsi. 141,

Chili, ses côtes soulevées. 22.

Chutes d'eau , cascades et cataractes. 15.

Cipolin et Calchistes. 203.

Cirques dans les vallées. 14. sont des cra-

tères de soulèvement. 131, l-iO.

Climats divers. 18. — anciens, preuves
de leur changement. 101. — les causes

de ce changement. 104.

Cluses, escarpements dans le Jura. 135;

Collines produites par dénudation. 169.

—

su])apennines , leur nature. 245.

Colonnades basaltiques. 143 à 450.

Cols, passages, bj èches. 13.

Concordance de stratifications. 177.

Cônes de soulèvement. 35. — de scories.

41,

Cônes volcaniques et courants de laves.

-

140.

,

C(vnglomérais {rachyti([ues. 152, — à

pâle de porphyre. 159. — de granité.

160.

Conifères du terrain honiller. \VÀ). — du
grès l))giirré. 205.— du lias. 211, — de

la grande oolite, 214, — des dépôts

Tvealdicns, 224. — de la molasse. 242.

Continents et îles. 7. — Restes de cun-

tinfîuls afîaissés. 121).

CoDloin iiements des couches. 154.

i05; V'e"t^''iit la^pcuiode cré- Coprolites du terrain houiller, 197. —du
lias. 2i0.

Coquilles microscopiques ou foraminifè-

res. 88, 111.

Coquilles fossiles , caractères ïfu\^!ies

fournissent. 180,— caractéristiques des

dé[;ôls (feau douce. 105. — du calcaire

carbonifère. 191. — du giès houiller.

415, 197. — du terrain peuéen. 20}. —
du calcaire conchylien. 5.Mj5. — du lias.

Cailloux roulés, leur formation. 71.

Calamités ,
plantes des terrains houillers.

194.

Calcaire , lacustre, 105. — marin. 107.

présente des cratères de soulèvement.
432. — carbonifère. 190. — magnésien.

201. (voyez aussi Dolomie.) — conchy-

lien. 203. — à gi vphées arquées, 207.

— à bélemnites. 208.—de Purbek. 223.

— grossier ou à cérites. 254.— .'^iliceux.

257.

Galcéole ,
appartient aux terrains devo-

niens. 188.

Calchistes, Calciphyre. 265.

Calymène des terrains siluriens. 180.

Cannelures des rochers. 75, 252,

Cantal, sa nature trachytique. 154.

Canrargue , ses alluvions anciennes. 251.

Carguaraizo , son él)Oulemen{. 57.

Carnassiers des cavernes, 248,

Carte houillère de la France. 199. — du
terrain jurassique eu Friince. 219. —
géologique de la J'rance. 275, — des

soulèvements en France. 280.—des sou-

lèvements sur tout le glol)e. 295. — de

l'Europe pendant la période caiboni-

fère. 299. — pendant la période juras-

sique.

tacée. 509 ;
pendant la période pari-

sienne, 511

.

Cascade*, (jatavactes. 15. — comment
elles dégradent les rocliei s. 67.

Caspienne (mer), son atraissement. 12i.

Cataractes. 15.

Catastrophes diverses du globe. 275.

Cavernes, leur origine, 15'}. — à osse-

ments. 217.
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207. — de la grande oolite. 212. — des

groupes oxfordien. 210. coralien. 217.

portlandien. 218. — du terrain crétacé'

inférieur, 221. — du terrain crétacé'

supe'rieur. 228. — du terrain parisien.

235. — de la molasse. 240. — du ter-

rain suhapennin. 246.

Coral rag. 216.

Corubrash. 212.

Coruéenne ou Diorite, 261.

Côtes, affaisse'es ou soûle ve'es. 25. — leurs

modifications par les vagues. 75.

Couches primitives , secondaires , ter-

tiaires. 269.

Couche de boue de Portland. 102, an-
nonce affaissement et soulèvement.
123.

Couches relevées dans les cratères de sou-
lèvement. 34.— Comment on voit que
les couches terrestres ont été redres-
sées. 127.

Coulées de laves, leurs diverses formes.
46. — leurs ruptures. 169.

Crag d^Angleterre, 246.

Craie inférieure, 213, — Chloritée , craie

tufau. 224. — supérieure , craie mar-
neuse. 228.— étendue des terrains cré-

tacés. 238.

Cratères des volcans , leur intérieur. 41.

Cratères de soulèvement, 23, — dans di-

vers terrains. 129, et les terrains cal-

caires. 131.

Cratères d'effondrement, ou cratères-lacs.

56, 125.

Crau , ses dépôts d'alluvions. 251

,

Crevasses produites par les tremblements
de terre. 20.

Cycadées du terrain houiller. 195, — du
trias. 204. — du groupe oolitique. 215.

— du groupe portlandien. 218. — des

dépôts wealdiens. 224.

D

Débâcles des lacs. 69.

Débris végétaux charriés par les fleuves.

80.

Débris organiques des sédiments actuels.

86.— caractères qu'ils fournissent pour
les couches anciennes. 180.

Débris de l'industrie dans les dernières
couches terrestres. 119.

Défilés des montagnes. 14.

Dégradations produites par T action at-

mosphérique, 59.

Deltas , leur formation , leur accroisse-

ment. 79.

Déluge n'a pu produire les dépôts anciens.

118. — est conforme aux faits géologi-

ques. 316.

Densité moyenne de la terre. 4.

Dénudations produites par les eailx. 05 à

69, 169.

Dépôts , volcaniques. 53, 140. — formés
par les eaux. 78. leur structure, strati-

fication. 85. leur nature. 86. — Dé-
pôts anciens lacustres. 105. — marins.
107. — de foraminifères. 111. •— dHn-
fusoires. 112, — charbonneux. 113. —
adventifs, salifères, ferrugineux, sili-

ceux, etc. 116. — coquilliers soulevés.

119. — Stratification des dépôts an-
ciens. 177.

Dépôts basaltiques. 142. .— trachytiques.

150.

Dycotylédones , commencement de leurs
débris. 234.— Caractères de leurs bois,

243.

Dikes et filons de laves. 50.—basaltiques.

145.

Diluvium, ce qu'on nomme ainsi. 250.
Etat de PEurope à cette époque. 515.

Dimension du globe terrestre. 3.

Dinotherium de la molasse. 242.

Diorite , ses manières d'être. 155. — ses

diverses apparitions, 265.

Direction et inclinaison d'une couche.
177.

Discordance de stratificatfon. 178.

Dislocations, soulèvements des couches
anciennes. 126.

Distribution de la chaleur à la surface du
globe. 16,

Dolomie et Dolomisation par les basaltes.

148, — par les trapps. 157. — par les

mélaphyres. 158. — par les granités.,

161.—Morcellement particulier des do-'

lomies. 172.

Dômes volcaniques. 40, 45.

Domite
, roche des terrains trachytiques.

151, 262.

Dunes, leur marche. 65.

E

Eau, son action à la surface du globe. 65,
137.— Dépôts formés par les eaux. 78,
— Eaux courantes , leurs effets. 68, 97.

Eboulements causés par les eaux. 66.

Effondrements de diverses montagnes. «6.

Eléphants, leur époque. 247, 252, 515.

Emanations gazeuses des volcans. 54.

Encre de seiches fossiles. 211.

Encrinites , débris organiques de certahis

terrains. 107, 186, 191, 205.

Energie de Faction volcanique. 51.

Enfoncements subits de terrains. 56.

Ensablement de certaines contrées. 79,

Epoques diverses de formation dans une
montagne volcanique, 40.

Equisétacées des grès houillers. 194.— des

ooliles. 2! 5.
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Erosion des eaux. 67, 98, 168.

Eruptions volcaniques. 27, 44. — sous-
marines. 50, 38. — du Vésuve en 79.
29.—boueuses de Java, du Pérou. 55.

—

des Salzes. 57.—Estimation de l'énergie

volcanique. 51.

Etés extrêmes de diverses contrées. 18,

Etna, son profil, 2, 57. — n'est presque
rien dans le relief de la contrée. 2. —
moment de son apparition. 293.

Euphotide ou Gabro. 261.

Eurites, pelrosilex, feldspaths compactes.
259.

Europe , ses différents états aux époques
de formation. 296.

F

Failles. 128.

Falaises, leurs modifications journalières.

75.

Faluns de la Touraine et des Landes. 240.

Faune des dépôts siluriens. 188.— de Fé-
poque houillère. 191

, 196, 501. — de
Fépoque pénéenne. 201. — de Fépoque
triasique. 205, 205, 505. — de l'époque
jurassique. 20"7 à 2l8, 506.—de l'époque
crétacée. 221 à 251, 509.— de l'époque
parisienne. 255, 511. — de la molasse.
2i0, 515. — de l'époque subapennine.
246, 314.—du diluvium. 250, 515.

Fausse stratification. 180.

Fentes produites par les tremblements de
terre. 21.

Filons de laves etdikes. 49.— basaltiques.
141.—de domite, de trachyte. 153.— de
trapp. 156.— de serpentine. 158. — de
porphyre, de granité. 159, 161.— mé-
tallifères. 162.

Fin du monde dans Tordre des choses na-
turelles. 517.

Fleuves, leurs pentes. 70. — leurs ensa-
blements. 79, ne suivent pas la pente
naturelle du terrain et semblent fuir

les terrains meubles. 155.

Flore fossile. 185.— de Fépoque houillère.

193, 306.— de Fépoque triasique. 204,
505.—de Fépoque jurassique. 211, 214,
307.—de la craie, -^24, 508.— de Fépo-
que parisienne. 254, 259, 512. — de la

molasse. 242, 515. — des terrains sub-
apennins. 247.—du diluvium. 515.

Fluidité de la terre à une certaine épo-
que. 3, 6.

Fond des mers. 8.

Foraminifères. 88, 111.

Forest marble. 212.

Forêts, en place dans les tourbières. 92.
— dans les calcaires secondaires et la

houille. 102.—-sous-marines. 123.

Formation, lacustre et marine. 105,

107. — basaltique. 142. — trachytique.
150. — cam])rienne, silurienne. 186.

—

devonienne. 188. — houillère. 190. —
pénéeune. 200.—vosgienne. 201. — du
trias. 202.—jurassique. 206.—crétacée.

221.— parisienne. 234.—de la molasse.
259.—subapennine. 245.

Formation d'un volcan en diverses épo-
ques. 40.— des vallées par dislocation.

155.

Forme de la terre. 1.—des montagnes. 8.

—des lignes isothermes. 16.

Fossiles, lacustres et niarins. 105, 107.
caractères qu'ils fournissent. 180.— des
tei'rains siluriens. 187.— devoniens. 189.
— des terrains houillers. 191 à 197. —
du terrain pénéen. 201. — du trias.

205.— du lias. 207.—de la grande oolite.

212. — des groupes oxfordien. 216. co-

ralieu. 217. portlandien. 218. — du
terrain crétacé inférieur. 221 à 227, et

supérieur. 229 à 251.—du teirain pari-

sien. 255 à 238.

Foudre, disloque quelquefois les rochers.

65.^

Fougères du grès houiller. 195.
France, ses divisions géologiques. 273.

Froid rigoureux de certaines contrées. 18.

— n'elait pas jadis si intense dans nos
climats. 101, 104.

Fumerolles d'acide carbonique. 55. — en
général. 58. explication. 101, 104.

Fumée, cendres, Jiombes volcaniques. 44.

G

Gabro ou Euphotide. 261.

Gaz des volcans, des laves. 54, 56.

Gault des Anglais. 224.

Gelée, son action sur -les rochers. 61.

Genèse conforme aux faits géologiques.

518.

Géogénie. 318.

Géologie de la France. 273.

Gerbiers basaltiques. 148.

Geyser d'Islande. 59.—leurs tufs siliceux.

85.

Gibbosité originelle d'une montagne vol-

canique. 40.

Gîtes métallifères. 162.

Glaces, charrient des blocs de roches. 72.

Glaciers, débris charriés à leur surface.

72.—supposés la cause des stries et can-

nelures des roches. 74 , ou le véhicule

des dépôts erratiques. 255.

Globe terrestre, faits généraux qu'il pré-

sente. 1, 94.

Gneiss, sa composition, ses passages à

d'autres roches. 260.

Gouffres produits par les tremblements de

terre. 21, 36.
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Grande colite. 212.

Granités, leurs dégradations. 62.—origine.

159. — nature. 259. — leurs diverses

apparitions. 264.

Grauwackes. 184.

Gravitation ou pesanteur. 2.

Great oolite. 212.

Green sand ou grès vert. 185, 224.

Greisen^ ou hyaiomicte granitoïde. 260.

Grès, définition et diverses sortes. 184.

—

rouge (vieux). 188. (nouveau). 200.

—

houiller. 19:2.—vosgien. 201.— })igarré.

185. 202.—du lias. 206.—grès vert. 224.

—grès de Fontainebleau. 239.

Grotte (voyez Cavernes). — basaltique.

150.

Grûnsten., grûnstein-porphyr (voy. Dio-
rite. 155,261, 262).

Gryphées de diverses espèces, caractéri-

sent les diverses couches jurassiques.

180, 207, 212, 216.

GrypliiLenkalk est le calcaire pénéeu.
201.

Gypse , forme des dépôts adventifs. 116.
— parisien. 257.— d'Aix. 244.

Gypse dn lias. 211. — accompagnant les

ophites des Pyrénées. 157. — au milieu
des granités alpins. 161.

H

Herculanum ensevelie sous les ponces. 29.

Hippurites de la craie des Pyrénées. 230.

Hivers rigoureux de certaines contrées. 18.

Homme , ses débris à la Guadeloupe. 87.

—dans les cavernes. 249. — Epoque de
son apparition sur la terre. 515.

Horizons géognostiques. 180.

Houilles formées à la manière des tourbes.
114.—leurs couches disloquées par les

failles. 129, ou contournées. 134.

—

étendue de leurs dépôts. 197.—du lias.

211.— carbonisées par les trapps. 157,
et traversées par les porphyres. 159.

—

enveloppées par les granités. 161.—
état de FEurope au moment de leur
formation. 299.

Huîtres de la grande oolite. 215. — du
groupe oxfordien. 216.

Hyalomictes, roches de quarz et de mica.
260.

Hyène^des cavernes. 248.

Hypérite , roche de labrador et d'hyper-
sthène. 260.

Ichthyosaure. 209.

Iles , volcaniques , leurs formes. 38. —
madréporiques. 91. — certaines parais-

sent être les restes d'anciens conti-

nents. 126.

Inclinaison et direction d'une couche. 177.

Inde, soulèvement récent. 22.

Industrie , ses débris dans certaines cou-
ches. 87, 120.

Influences atmosphériques sur les roches.

60.

Infusoires
,
dépôts qu'ils forment. 56, 88,

112.

Injections des roches cristallines dans les

dépôts de sédiments. 156 à 160.

Irlande, ses trapps. 150.

Islande, ses nappes de laves. 48, ses ba-
saltes. 148.

Isolement de la terre dans l'espace. 1.

Itacolumites , roche métamorphique du
Brésil. 162.

J

Jaguars des cavernes. 248.
\

Japon, ses îles volcaniques. 53, 124.

Java , ses éruptions boueuses. 44, 55. —
ses trachytes. 152.

Jets de vapeurs, ou fumerolles. 59.

Joachinislhal , filons efïilés par la partie

supérieure. 163.

Jorullo, son éruption. 28.

Juan Fernandez , île comprise dans le

soulèvement des côtes du Chili. 22.

Jura, accidents de ses montagnes. 132,
134. — servent de comparaison pour
tous les dépôts de même âge. 206.

K

Kalkstein
(
voyez Calcaire).

Kamtschatka , ses volcans. 53. — ses dé-

pôts trachyliques. 150
Keupei% ou marnes irisées. 202.

Kimmei-idge clay. 218.

Klingsiein^ ou phonolite. 151, 262.

Kupferschiefet\ schiste cuivreux. 200.

L

Lacs produits par des eflbndrements su-

bits. 23, 36. — nature des dépôts qui
se forment dans les lacs. 86.

Lacs houillers de l'Europe ancienne. 299.
Lapilli ou rapilli. 44.

Laves, ne sont pas des roches particu-

lières. 263.

Laves , en ébuUition continuelle au
Stromboli. 42. — en vastes nappes eu
Islande. 46. — manière dont elles cou-

lent sur les pentes. 47. — leurs curac-
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tères en rapport avec la manière dont
elles ont coule'. 48. — en filons. 49. <

—

gaz que dégagent les laves. 56. — com-
ment on reconnaît les laves anciennes.
140.

Lhersolite, roche de pyroxène. 259.
Lépidodendron

,
genre de plante du ter-

raiii houiller. 194.

Leptynites , roches de feldspath et de
mica. 260.

Lias, caractères de ce de'pôt. 206.
Lignes anticlinales, 153.

Lignes isothermes. 17.

Lignites formées à la manière de la

tourl)e. 115.— des terrains jurassiffiies.

211, 219. — de la craie. 228, 2ô2.

—

du teri ain parisien. 254, — de lu mo-
lasse. 242, — des terrains suhapen-
nins. 247.

Loes du Rhin. 252.

Lycopodiacës du grès houiller. 194.

Lydienne (voyez Quarzite).

M

Madrépores, rescifs quUls forment. 88.

Magnesian limestone. 201. (voyez Do-
lomie et Calcaire magne'sien ).

Mognesie , est volatile à la tempe'rature

de fusion. 168.

Mammifères de Tépoque jurassique. 185,

214. — de la craie. 228. — des dépôts
parisiens. 258. — de la molasse. 241.
— des cavernes. 247. — des alluvions

anciennes. 251.

Mammouth (voyez Ele'phants et Masto-
donte).

Marbres diallagiques produits par l'action

ignée. 158.

Marbres de Flandre , à quel terrain ils

appartiennent. 190.

Mare'es et vagues , leur action sur les

côtes. 75.

Marnes irise'es ou Keuper. 202.

Mastodonte. 241,

Megatherium, animal du Paraguay. 251.

Mëlaphyres, origine. 158. — nature. 262.
— leurs diflërents âges. 266.

Mers , leur étendue relativement aux
terres. 6. — leur profondeur. 9.— leur
agitation dans les tremblements de
terre. 23. — constance de leur niveau.
24. — leur action sur les côtes. 74. —
structure des dépôts qui s'y forment, 85.

Mer Caspienne , Mer Morte
,

produites
par effondrement. 124.

Mer des différents terrains, définition. 277.
— Mer et lacs houillers. 299. — Mer
jurassique. 505. — Mer crétacée. 309.
~- parisienne. 311.

Metalliferous limestone. 190.
Métamorphisme. 165, 267.
Meulière sans coquilles. 237. — coquil-

lière. 240.

Milliolite (voyez Foraminifères). 254.
Molasse , ce que c'est. 185. — forme vm

terrain particulier, 259.
Moiiocotylédones dans le terrain parisien.

254. — dans la molasse. 244.
Mont-Dore , sa nature. 154.
Montagnes, sont insensibles relativement
aux dimensions du globe. 2. — leurs
diverses formes. 8.— chaînes et système
de montagnes. 10, 12. — affiiissées par
les tremblements de terre. 25, 56, —
dégradées par les influences atmosphé-
riques. 61. — dégradées par les eaux.
65. — trachy tiques. 151.

Monte-Nuevo, sa formation. 27.
Mountain limestone. 190.
Moraines, ce que c'est. 75, — peu com-

parables aux dépôts erratiques. 255.
Mosasaure, ou animal de Maëstricht. 229.
Moya du Pérou et Buah de Java. 55.
Mulettes, coquilles des eaux douces. 106.
Mnschelkalk, ou calcaire conchylien. 203.

N

Nagelflue. 245.
Nants sauvages , ou torrents boueux. 69.
Nappes de laves. 50. «— de basaltes. 143.— de trachyte. 152.

Nérinées
, coquilles caractéristiques de

certaines couches du Jura. 217.
New recl sandstone^ ou grès rouge. 200.
Nifon (île de), ses anciennes catastro-

phes. 124.

Niveau des mers, sa constance. 24.

Nœuds de montagnes. IL
Nummulites de la craie. 251. — du cal-

caire parisien. 256.

o

Obsidienne des volcans modernes. 52. —
des terrains trachytiques. 152.

OEsar, oses, dépôts erratiques de Suède.
256.

Oiseaux, empreintes de leurs pattes sur
le grès bigarré. 124.

Old red sandstone (voyez Vieux grès
rouge), 184.

Oolite , ses fossiles. 212.

Ophicalce, 265.

Ophites. 272.— ont converti les calcaires

en gypse. 157.

Orientation des principaux soulèvements.
280, 295.
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Origine des vallées. 135. — des cavernes ,

139. — des basaltes. 143. — des tra-

chytes. 152. —• des trapps. 156. — des

porphyres, des granités. 157 à 161.

Orthocératites , caractérisent les sédi-

ments les plus anciens. 181.

Oscillation du sol dans les tremblements
de terre. 23.

Osar^ oses ^ œsar. 256.

Ossements humains de la Guadeloupe.
87. — dans certaines cavernes. 249.

Ossements de mammifères de l'époque ju-

rassique. 214. — de la craie. 228. —
des dépôts parisiens. 258. — de la mo-
lasse. 241. — des cavernes. 247. — des
alluvions anciennes. 251. — de Sibérie.

252.

Oxford clay. 215.

Ours des cavernes. 248.

P

Pachydermes fossiles. 238 , 241, 248, 252.

Paléoniscus, poisson des bassins houilJers

continentaux. 107.

Paleotherium. 238, 241.

Palmiers de l'argile plastique. 234. — de
la molasse, leur structure. 244.

Passages, cols, dans les montagnes. 13.

Pavé des géants. 149.

Pegmatite, sorte de granité. 259.

Pentes des torrents et rivières. 68. — des
glaciers. 73.

Perlite, roche des tcr.cu.jo trachytiques,

152.

Pesanteur, ce que c'est. 2.

Pétrosilex ou eurites. 259.

Phénomènes volcaniques. 27, 95.

Phonolites , roches des dépôts trachyti-

ques et basaltiques. 152. — forment les

épanchem ents les plus récents. 154. —
leur nature. 262.

Pic, piton, puy. 9.

Pic des Moluques, son éboulement. 37.

Pieds de quadrupèdes et d'oiseaux em-
preints sur le grès bigarré. 123.

Pierre à plâtre. 237, 244.

Plœnerkalk^ variété de craie. 224.

Plages et bancs de gales formés sur les

côtes. 79. — soulevées en différents

lieux. 119, 258.
Plaines basses et plaines hautes ou pla-

teau. 15.

Plantes charriées par les fleuves. 80, —
des dépôts d'anthracite. 188. — de la

houille. 192. — du grès bigarré. 204.
— de Toolite. 214. — du groupe port-
landien. 218. — des terrains tertiaires.

234, 242.

Plateaux du Thibet, du Pérou , du Mexi-
que. 16.—plateaux délaves, de basalte.

48, 50, 143, 147.

Plésiosaures. 209.

Plissement des couches schisteuses. 134.

Poches d'encre de seicnes fossiles. 211,

Poissons du terrain houiller. 183, 196. —
des schistes bitumineux. 201.

Polissage des roches. 73, 172, 252.

Ponces dans les terrains trachytiques.

152.

Pouzzole , sa solfatare. 44, 129.— ses pla-

ges soulevées, temple de Sérapis. 120.

Porphyres , leur origine. 156. — trachy-

tiques. 151. — métamorphiques. 167.

des différents âges. 265.

Portes des nations ou défiUés. 11.

Productus, caractères qu'ils fournissent.

182.

Poudingues, ce que c'est. 184.

Pouzzolanes. 44.

Production des vallées par dislocation.

155. — des cavernes. 139.

Produits volcaniques solides. 51. — ga-

zeux. 54»

Protogine, sorte de granité. 259.

Psanimite et psephite , grès micacé et à

ciment ai gileux. 185.

Ptérodactyles. 210.

Purbekstone. 223.

Puy, pic, piton, formes de monlagnes. 9.

Puy-de-Dôme, sa nature. 153.

Q
Quadersandslein (voyez Grès de lias et

Craie).

Quadrupèdes
,
empreintes de leurs pas

sur le grès bigarré. 123
(
voyez aussi

Mammifères).
Quarzite, ce que c'est. 184, 259.

Quito, ses éruptions boueuses. 56,

R

Radeaux , énormes du Mississipi. 80. —
imaginés pour expliquer la formation
de la houille. 113.

Rayon de la terre, sa valeur moyenne, 3.

Rapilli ou Lapilli. 44.

Redressements et dislocations des couches
terrestres. 126.

Refroidissement des laves, 46. — du
globe. 99.

Reptiles des schistes bitumineux. 201. —
du lias. 209, 506. — de la craie. 223

,

229.

Rescifs de rochers au milieu des mers.
78. — madréporiques. 88. plusieurs

ont été soulevés. 91. ontreculé successi-

vement jusqu'aux régions tropicales.

103, 258, 297.

Rétinites, accompagnent les porphyres.

159.
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Rides du gLcbe, paraissent se faire sur
tout un ne'misphère. 400.

Rivières, leur pente. 70. — leur encom-
brement par les débris. 79. — ne sui-

vent pas la pente naturelle du sol^

semblentfuir les terrains meubles. 135.

Rocbers, polis, moutonnés, sillonnés. 73,
252. — dégradés par les vagues. 76. —
découpés par les eaux. 171.

Roches , sont altérées à la surface. 60. —
vitreuses des terrains trachytiques. 154.
— des épanchements porphyriojues.

459. — trappéenncs. 155. — pyroxé-
niques. 158. — composées. 259. —
schisteuses. 263. calcaires, 263. — de
fusion. 259. leur influence sur les

dépôts de sédiments. 267.

Rongeurs des cavernes. 248.

Roses des principaux soulèvements. 278.

Rothliegende^ on grès rouge. 200.

Ruptures des rochers par les eaux. 77.

S

Sables, consolidés par les eaux calcari-

fères. 82. — font parlie des diverses

espèces de grès (voyez Grès). — auri-

fères, diamantifères, l(;ur âge, 252.

Saizes, ou volcans d'air, volcans boueux.
57.

Saniorin , faits que celte Ue présente.

31, 38.

Sauriens des schistes bitumineux. 201. —
du lias. 209, 306.

Schemnitz, vaste cratère de soulèvement,
150.

Schistes . à couches contournées. 134,

179. — bitumineux. 184 , 200. — argi-

leux. 263.

Schiste de Stonesfield, renferme les plus

anciens mammifères. 214,

Scories , cônes qu^elles peuvent former.
41.

Sédiments, leur structure, 83, — leur

nature, 86. — anciens comparés à ceux
de Fépoque actuelle. 104. — lacustres,

leurs caractères. 105. — marins. 107.

Sel commun, en dépôts adventifs, 116.

—

ses gisements dans le terrain pénéen.

200, le grès bigarré. 205 , le lias. 211.

Sepia fossile. 211.

Serpentines, ce qvii indique leur origine.

158. — leurs différents âges. 265.

Siénite, roche composée. 260.

Sigillaria
,
genre de plantes des terrains

houillers. 195.

Silice, en dépôts adventifs, tufdu geyser.

82, 116. — volatile à la température
de fusion. 168.

Solfatares , ce q-ue c'est. 43, — éteintes ,

dégagent de Tacide carbonique. 55.

Somma, produite avant le Yésuve. .29. —
moment probable de son apparition.

293.

Sondages dans les mers, leur profondeur.

8. débris quHls ramènent. 87.

Soulèvement des côtes du Chili. 22.—lent

de la Suède. 25. — cratère de soulève-

ment. 33. '— soulèvements et affaisse-

ments anciens. 117. — ont produit les

vallées. 135. — comment on les recon-

naît. 275. — leurs systèmes. 275. —
carte des principaux, 280, 295.— leurs

époques relatives. 283.

Sources ,
perdues ou formées pendant les

tremblements de terre. 21, 23, — jail-

lissantes. 59. — thermales, explication.

101. — ont produit des dépôts adven-

tifs. 116,

Sources salifères du terrain pénéen, 200.

du grès bigarré, 205, du lias. 211.

Sphérites, boules calcaires qui caracté-

risent certaines couches du Jura, 216.

Spirifères, caractères qu'ils fournissent.

182, — du calcaire carbonifère. 191. —
des terrains pénéens. 201.— du lias.

207,

Squales, comment ils sont représentés

dans le calcaire carbonifère. 197, —
leur taille à l'époqne de la craie. 227.

Stalia, grotte de Fingal. 150.

Stigmaria, genre de plantes du terrain

honiller. 195.

Stratification, ce que c'est. 86. — ses di-

verses espèces. 177.

Stries et canneiui es des roches. — 73.

Stromboli, laves qui y bouillonnent con-

stamment. 42; sa haute antiquité. 53,

293.

Structure des dépôts de sédiment. 83.

Suède, soulèvement et afiaissement. 25.

Surface terrestre, sa valeur en myri. car-

rés. 3, — relief de ses parties. 7.

Surfaces moutonnées, polies, striées. 73.

Systèmes de montagnes. 12.

Système de soulèvement, ce que c'est.

276,— en France. 280.— leurs époques

relatives. 283. — les treize soulève-

ments successifs. 283.

T

Tableau des terrains de sédiments prin-

cipaux. 175. — des soulèvements. 278,

283.

Talus de diverses espèces. 83.

Température moyenne de diverses con-

trées. 17.— était plus forte autrefois en

Europe. 101. pourquoi. 104.

Temple de Sérapis. 121.

Térébratules, caractères qu'elles fournis-

sent. 182, - du terrain devonien. 189.

, du terrain oolitique. 213. — du groupe
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oxfordien. 216. — du groupe portlan-

dien. 218.— de la craie. 227, 229.

Terrains de sédiments, leur description.

167. — leur nature. 183.

Terrain cambrien et silurien. 186. —
devonien ou anthraxifère. 188. — de
transition. 190. — houiller. 190. — pé-
nëen.200.—vosgien. 201.— keuprique,
ou trias. 202.— jurassique ou lias. 206.
— oolitique. 212. — oxfordien. 215. —
corallien. 216. — portlandien. 218. —
crétacé ne'ocomien. 221. — wealdien.

223. — du grès vert. 224. — crétacé su-

périeur. 227.— parisien. 234.— de mo-
lasse. 239. — subapennin. 245. — erra-

tique. 254.— de cristallisation. 258.

Terrains divers de la France. 271.— état

de l'Europe lors de la formation des di-

vers terrains. 296.

Terrains primitifs et de transitions, la va-

leur de ces expressions doit être oubliée.

173. — primitif, secondaire, tertiaire.

269.

Terre , forme, isolement, aplatissement

aux pôles, chaleur intérieure 1 à 5, —
étendue des terres et des mers. 6.— re-

lief du sol. 8.— tremblements de terre.

19. — phénomènes volcaniques. 27. —
composition de la croûte terrestre. 173.

Toadstone (Voy. Trapp. 155.).

Torrents, leurs efiéts en dégradation. 68.
— boueux. 69. — ont transporté les

blocs erratiques. 254.

Tours, cylindres, formes de montagnes. 9.

Tourbe, tourbières, leur formation. 92,

257. — servent de type à la formation
de la houille. 113. — mouvement de
translation. 70.

Trachyte des volcans modernes. 52.— na-

ture, âges. 262, 266.

Transports des roches par les courants.
68.— par les glaces et glaciers. 72.

Tiapps, leur origine. 155. — nature
,

âges. 261, 265.

Travertin, sa formation. 106.

Tremblements de terre. 19, 95.

Trias, ou terrain de grès bigarré, terrain
keuprique. 202.

Trigonies du calcaire conchylien. 204. —
du lias, 209. de la craie. 222.

Trilobites, caractères qu'elles fournissent.

180, 186.

Tufs calcaires, leur formation. 81, 106,
116.

Tuf ponceux, volcanique. 45.

Tufs siliceux. 83, 116.

Turrilites, coquilles caractéristiques de la

craie. 180.

u
"UddeWala, son dépôt coquillier soulevé.

120.

Unio
(
voyez Mulettes ). 106,

Usure des rochers par les eaux. 73, 161.
Ussel, les houilles des environs envelop-

pées par le granité. 161.
Vpper new sandstone and red marle^

terrains de trias. 203.

V
Vagues et marées, leur action sur les

côtes. 73.

Val del Bove, val Taoro, exemples d'ef-

fondrements. 125.

Vallées
, leurs caractères, leurs formes,

10 à 13. — d'élévation. 131. leur ori-

gine, leurs espèces. 135. —influence des
eaux sur leurs formes. 157.

Variolites. 262.
Vase des ports, formée de foraminifères et

d'infusoires. 88.

Végétation à Tépoque de la houille. 102
30 L — à Tépoque triasique. 204, o03.
— à Pépoque jurassique, 211, 214, 307.
à l'époque de la craie. 224, 308. — à
l'époque parisienne. 259, 312. — à Té-
poque de la molasse. 24:2, 513.— et du
diluvium. 315.

Végétaux, debout dans les dépôts de com-
bustibles. 102.— du grès houiller. 192.
du grès bigarré. 204. — du lias. 211. —
de la grande oolite. 214. — du groupe
portlandien. 218. — de la craie. 224.—
des terrains tertiaires. 234, 239, 242.

Velay, ses produits volcaniques, 54, 141.
Vésuve actuel et ancien. 29.
Vieux grès rouge. 184, 186,
Vivarais, ses produits volcaniques. 54,

141. — ses chaussées basaltiques. 149.
époque de ses volcans. 293,

Volcans, définition, 30,— sous-marin. 30,
38, — leurs produits solides. 51. et.

gazeux. 54, — énergie de l'action vol-
canique. 51. — volcans actifs. 53. et
éteints. 54, 140.— boueux, 57.— com-
ment on reconnaît les volcans anciens .

140. — apparition de ceux de l'Auver-
gne et du Vivarais. 293.

Volume du globe terrestre. 3.

w
Wacke. 261.
Weald. 223.
Weissiein ou leptynite. 260.
Winstone ou trapp. 155.

z
Zechstein, ou calcaire pénéen. 200.
Zemble (Nouvelle), blocs transportés par

les glaces. 72.

Zinwald, amas métallifère et grauitiqtie
encaissé dans un porphyre. 164.

Znyderzée, sa formation 67, 75.
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