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Ce livre est la dernière œuvre de M Charles Sainte-Claire Deville.
Au commencement de Tannée 1875, lorsqu'il fut nommé professeur titulaire de la chaire d'Histoire naturelle des corps inorganiques au Collège de France, il voulut inaugurer cette période nouvelle de son enseignement, en retraçant l'Histoire scientifique du maître illustre qu'il avait suppléé pendant vingt-un ans. Les leçons d'un semestre entier furent consacrées à l'exécution d'un tel dessein, et la matière de ce cours fait l'objet du présent volume.
Les géologues trouveront dans le livre de
M. Charles Sainte-Claire Deville un exposé complet des opinions principales de M. Elie de Beaumont. La discussion approfondie à laquelle ces idées sont soumises permettent d'en apprécier l'étendue et la puissance. La théorie du réseau pantagonal, notamment, n'est présentée nulle part avec autant de clarté et de précision; aucun ouvrage de géologie n'offre avec une telle autorité le tableau des vastes conceptions qui, durant plus d'un demi-siècle, ont passionné le monde savant.
L'auteur a rédigé lui-même entièrement toutes les leçons comprises dans son ouvrage, mais il n'a corrigé et annoté que les trois premières. La mort l'a surpris avant qu'il ait pu soumettre les autres à un semblable travail de révision. Les publications géologiques récentes avaient cependant modifié sa manière de voir sur plusieurs des points traités par lui ; par suite, il avait le projet d'apporter certains changements à la rédaction de quelques-unes des pages du manuscrit.
Après avoir fait cette observation, je crois devoir,
mandataire fidèle et respectueux, livrer à l'impression, telle qu'il Ta laissée, l'œuvre de mon cher et vénéré maître.
Puisse ce volume être accueilli des hommes de science avec l'intérêt qu'il mérite !
F. FOUQUÉ
■ Cette année est la vingt- ti'oisifeme de mon enseignement
1 Collège de France, et c'est aujourJ'hnî cependant que
, pour la |>remière fois, l'honneur d'y parler comme
ufesseur titulaire.
1 Apri's avoir été, peudant di\-sepE ans, le disciple de
. Ëlie de Deaumont, soit à l'Ecole des mines, soit an Col-
l("ge (ie France, soit dans de lointaines pérégrinations, où
te souvenir lumineux de ses leçons guidait, en quelque
, mes pas, je l'ai suppléé dès 1852 dans cette chaire :
ipuis dix-huit ans, j'avais le bonheur d'i'-ti'e son confrère
l'Académie des sciences.
Ce peu de mots vous disent assez, Messieurs, quoi osl le sentiment qui domine dans mon âme au moment où je prends aujourd'hui la parole, et où s'y pressent en foule les souvenirs de ces quarante années de relations étroiîes et charmantes, de conseils donnés avec tant de compétence et d'intérêt, reçus avec tant de gratitude ; d'efforts scientifiques toujours encouragés, quelquefois partagés par rhonmie, à la fois éminent et excellent, dont le nom a disparu, mais dont la mémoire restera toujours parmi les professeurs du Collège de France.
11 était donc bien naturel que ce nom se retrouvât en ce moment sur mes lèvres, et ma première pensée avait été de consacrer ce début de mes leçons h l'exposé du rôle considérable qu'a rempli M. Élie de Beaumont dans le développement de la géologie moderne.
Néanmoins, si original et si viril que soit un esprit, il a toujours des anccMres, et l'un des plus sûrs moyens d'apprécier sa portée réelle et sa véritable influence est peutêtre de remonter à ses origines, de rechercher sa filiation, d'entourer, en quelque sorte, son portrait des portraits de sa famille scientifique.
C'est à ce dessein que je me suis arrêté. Je vais donc, dans cette série de leçons, jeter un coup d'œil d'ensemble sur l'histoire de la géologie, m' astreignant, d'ailleurs, moins à signaler la succession historique des progrès de la science qu'à apprécier les points de vue divers auxquels se sont placés ses principaux promoteurs, et, parmi ces points de vue, ceux que choisissait de préférence mon illustre prédécesseur.
Mon programme m'offrira ainsi le double avantage de parcourir rapidement avec vous. Messieurs, les diverses branches de la géologie, et de bien préciser la voie que s'est tracée M. Klie de Beaumont ; de définir, par une nié-
Ihode toute philosophique, la uature de son gruie el le cadre des travaux qui lui ont perhiis de devenir, à son tour, un chef d'écolo, un ancêtre.
11 y a quatorze ans, voulant justifier aux yeux de mes auditeurs du Collège de France les mots, peut-être trop ambitieux, de qéologie comparée^ qui figuraient sur mon programme, je cherchais un moyen de montrer que le développement historique de la géologie nous autorisait k aborder aujourd'hui, sans trop de présomption, ou, si Ton veut, sans trop de déceptions, cette partie philosophique de la science de la terre. Je me rappelai alors que cette expression de géologie comparée m'avait frappé pour la première fois dans l'ouvrage qu'un des esprits les phis vastes et les plus pénétrants dont s'honore la science française, André-Marie Ampère, a intitulé : Essai sur la philosophie des sciences {{),
Je vis, presqu'en ouvrant le livre, ces mots : « Si j'ai « atteint mon but, celui qui se proposerait de faire un « cours sur une partie quelconque des connaissances huer maines ou de l'exposer dans un traité trouverait, dans la (' méthode suivant laquelle j'ai divisé les sciences, une V sorte de plan tout fait pour disposer dans l'ordre le plus « naturel les matières qu'il doit traiter dans son cours ou « dans son ouvrage. » Encouragé parce début, je pénétrai plus avant, et je crus trouver dans l'indication des quatre points de vue qui, suivant Ampère, guident nécessairement l'esprit humain dans tout ordre de recherches, un cadre où je pourrais disposer sans trop de désavantage les données historiques sur lesquelles je voulais fonder ma démonstration.
C'est ce que je fis, en elfet, ou tentai de faire; et, si j'en juge par la bienveillance avec laquelle mon auditoire
acciieillil le pelil nombre de leçons que je luî soumis ù ce sujet, je pus penser que mon but avait. Hé atteint et m» liardiesse jusllËL^e, Je veux reprendre aujoiTrd'liuilamfme pensée et la développer dans Ift sens que j'ai indiqué tout j^i l'heure.
Je considérais alors et je considère encore la classification d'Ampère comme reposant sur des bases purement artificielles. On pouvait l'utiliser sans doute, et j'en vais tenter l'application aux sciences g<^oloiîîq«es ; néanmoins, malgré la confiance naïve de son auteur, il m'est impossible d'y roconnattre le principe d'une classiTicaticn tinturetlc des connaissances humaines, lequel me semble encore il trouver, si jamais il doit l'être.
Mais si, en lanl rjue classification, l'œuvre pouvait /-tre absolument repoussée par les uns, accueillie par les autres, malgré ses lacunes, et, en quelque sorte, sous bénéfice d'inventaire, il me parait qu'une chose doit en survivre ; i'"est la diirmilion des quatre points de vue dont j'ai parli'plus haut, et qui, d'aprîîs noire savant philosophe, constituent comme les étapes successives auxquelles s'arrête nécessairement l'esprit humain dans l'étude complîîte de loiilo question génémle. Depuis longtemps, une expérience presque journalière a confirmé k mes yeux la justesse de cette méthode, modifiée et complétée, comme je vais essayer de le faire dans le cours do cette leçon. Il y a peu d'œuvres scientiTiques, peu d'hommes ayant marqué dans l'histoire des sciences physiques et naturelles dont elle ne m'ait aidé ii saisir le trait dominant, et, si je puis ainsi parler, la caractéristique, on ma fournissant un critérium certain ol sans déFaut. Me suis-je exagéré la portée de la pensée philosophique d'Ampère'/ Si, après avoir suivi l'essai historique sur la géologie, (jueje vais lenterde leur préKcnler il ce point de vue, mes auditeurs no restent pas
aussi convaincus que moi de l'utilité pratique de ces considérations; s*ils n'apprécient pas, en particulier, autant que je le fais moi -même, le parti qu^on en peut tirer pour juger en M. Élie de Beaumont l'œuvre et le savant, ils me permettront du moins de conserver pour elles une reconnaissance toute personnelle, en songeant aux jouissances si variées que je leur ai dues chaque fois quej*ai projeté leur lumière sur les hommes et sur les choses que je voulais connaître. Aujourd'hui, je me propose seulement d'exposer les traits généraux de cette méthode, quelques-unes des critiques qui lui ont été adressées et les modifications dont elle me parait susceptible; puis, dans une prochaine leçon, j'essaierai de l'appliquer à l'ensemble des connaissances qui constituent l'étude de la terre.
Le point de dépail d'Ampère est celui-ci : dans la classification des sciences, il faut avoir égard h la fois à la fiature des objets que l'on étudie et au point de vue sous lequel on les envisage. La première de ces deux considérations suffirait si les sciences n'étaient pas faites par l'homme et pour l'homme ; mais les vérités qu'elles se proposent de reconnaître, de classer, de comparer, devront être conçues par l'intelligence humaine, et, cette intelligence n'étant pas susceptible d'embrasser immédiatement et par une seule perception les propriétés des êtres et les rapports qui les lient l'un à l'autre, il faut tenir compte, dans la classification, des procédés que suit d'une manière nécessaire l'esprit humain.
ft Or, dit l'auteur, il est de l'essence même de l'intellitf gence humaine de s'élever successivement dans l'étude tt d'un objet quelconque, en examinant d'abord ce qu'il « nous présente immédiatement et qu'il met en quelque « sorte sous nos yeux; ensuite, de chercher à déterminei
tf ce qu'il y a de caché dans ces mêmes objets, et c'est à « ces deux points de vue que se bornerait notre étude, « s'ils s'offraient à nous les mêmes en tout temps et en (( tout lieu. Mais, dans la nature, tout éprouve de contia nuelles variations, que nous comparons pour déduire de c cette comparaison les lois générales qui président à ces « variations. Enfin, sous un quatrième point de vue, qui « complète tout ce que l'homme peut savoir de l'objet « qu'il étudie, il cherche à découvrir quelque chose de if plus caché encore que les inconnues déterminées dans u le deuxième point de vue, et c'est ici que se présente à « nos recherches tout ce qui est relatif à l'enchaînement « des causes et des effets. En un mot, observer ce qui a est patent, découvrir ce qui est caché, établir les lois « qui résultent de la comparaison des faits observés et de a foutes les modifications qu'ils éprouvent suivant les « temps et les lieux; enfin, procéder à la recherche d'une a inconnue plus cachée encore que celle dont nous venons « de parler, c'est-à-dire remonter aux causes des effets a connus ou prévoir les effets à venir d'après la connais- « sance des causes, voilà ce que nous faisons successivece ment et les seules choses que nous puissions f^ire dans ce l'étude d'un objet quelconque, d'après la nature de a notre intelligence. » (Tomel, p. 42.)
Ces quatre points de vue, auxquels se place ainsi successivement l'esprit humain. Ampère les nomme : point de vue atiiopiique (2); ^omi de vue cryptoristique (3); point de vue troponomique (4); point de vue cryptologique (5). Ils se reproduisent, suivant lui, dans toutes les branches des connaissances humaines, bien qu'ils éprouvent nécessairement quelques modifications, d'après la nature même des objets auxquels ils s'appliquent.
Ce qui précède donne entièrement, si je ne me trompe,
h clef de la méthode. Ampère en a poursuivi rapplicalion aussi bien aux sciences noologiques^ qiii ont trait aux fonctions de l'intelligence, qu'aux sciences cosmologigues ; au monde intérieur comme au monde extérieur ; et, dans ce dernier règne ^ il y soumet également les sciences qui, comme les mathématiques, n'empruntent à l'observation que les notions de grandeur, d'étendue, de mouvement et de force, et celles qui, comme les sciences physiques et naturelles, ont pour objet l'étude des corps inorganiques et la connaissance des êtres vivants.
Cette appUcation n'offrira d'ailleurs aucun embarras.
On conçoit, en effet, que si, à l'un des grands objets dont l'étude constitue une science de premier ordre, on applique successivement les quatre points de vue, il en résulte quatre groupes de vérités qui se ressembleront, et parla nature de l'objet et par le point de vue sous lequel il est considéré.
Ce sont, pour Ampère^ quatre sciences de troisième ordre; et <r comme, dit-il, parmi les sciences de troisième (i ordre, comprises dans une science du premier, les unes tt contiendront des vérités qu'on trouve par une étude ditf recte des objets considérés on eux-mêmes, les autres « des vérités qui résultent de l'observation et de lacompatt raison des changements que ces mêmes objets éprou-
tt vent en diflërents lieux et en différents temps d'où
a Ton déduit les lois qui conduisent elles-mêmes à décou- « vrir les causes des faits observés, je divise chaque w science de premier ordre en deux du second.... : Tune, « pour ainsi dire élémentaire; l'autre, donnant sur l'objet « en question les connaissances les plus approfondies aux- « quelles les hommes aient pu parvenir. »
Cela revient, comme on voit, à réunit en un premier roupe de sciences élémentaires celles ([ui sont soumises
au premier et au second point de vue, et à associer dam un second groupe les sciences supérieures ou comparées, qu dépendent des deux derniers points de vue.
Le premier groupe de sciences résulte, en effet, d( Tétude directe, le second de Vétude, en quelque sorte, ré fléchie des objets. Les unes sont presque uniquement fon dées sur l'observation et sur l'expérience ; les autres on pour principaux instruments ceux que leur fournit l'espri lui-même, à savoir : le don de la comparaison et Tintelli gence des rapports.
Tel est le mode général de division dichotomique, comm on voit, qu'il s'agira d'instituer dans chacune des science de premier ordre; mais, avant de rechercher commer Ampère a appliqué sa conception aux sciences physique et naturelles, qui seules nous intéressent ici, et plus paiii culièrement à la géologie, jetons un coup d'œil général su la méthode, sur les principales objections qui lui ont et adressées et sur la véritable portée qu'on peut lui attribue comme principe de classification.
Et d'abord, reconnaissons avec Ampère que les science sont essentiellement faites par l'homme et à son usage L'intelligence infinie qui a créé l'univers, comme elle ei toute-puissante, est aussi omnisciente : elle n'a pas besoi de catégories. Les sciences sont le témoignage de notr faiblesse. Gardons-nous donc d'attribuer à aucune d'elle rien d'absolu, rien d'immuable. La seule image, imparfait encore, de la perfection que l'honmie puisse contemple ici-bas, c'est en lui-même qu'il la trouve : dans son Ame la conscience du bon et du juste ; dans son esprit, la notio de la vérité et de la rectitude. C'est là ce qui le fait l'imag de Dieu ; c'est là le Verbe qui illumine tout homme ve nant en ce monde. De là résulte aussi que les sciences qi
dérivent directement de ces deux ordres de biens naturels, et qui servent respectivement de lois aux fonctions de l'âme et aux opérations de l'esprit, la morale et la logique, sont celles qui comportent le moins de divergences et de dissentiments réels.
Du moment où Ton cesse de considérer en elles-mêmes et dans leur essence propre cette langue commune à toutes les âmes qu'on appelle la conscience, ou cette langue commune à tous les esprits qu'on appelle la logique^ on s* éloigne de ce qui, seul, dans ce qu'il nous est donné de voir et de comprendre, peut nous fournir une image, hélas ! imparfaite encore, de l'immuable et de l'absolu. S'il est vrai que l'observation et l'expérience fournissent les bases premières de la science humaine, les matériaux accumulés par elles resteraient isolés sans le raisonnement, qui les recherche, les choisit, les dispose, les cimente et élève enfin l'édifice dont il découvre peu h peu le plan et Tharmonie. Je vais plus loin : sans la logique, l'expérience elle-même ne serait point née ; l'expérience est la fille légitime de l'observation, fécondée par le raisonnement. Et c'est ce que Bacon exprime clairement par cqs paroles : Verus experieniiœ ordo primo lumen accendit^ deinde per lumen iter demonstrat.
La logique est le flambeau qui éclaire et assure la main du chimiste ou celle du physiologiste, comme la conscience de ce qui est bon et juste en soi est le flambeau qui guide !e légiste, le philosophe, le moraliste.
Ainsi le raisonnement, s'il ne domine pas exclusivement les sciences, comme semblaient le croire les anciens, en est véritablement l'âme, et l'expérimentation lui obéit. Sous son inspiration, elle va recueillir les faits elles lui rapporte humblement : lui seul les coordonne, les compare entre eux et en fait jaillir la lumit»re; lui seul en construit la théorie.
Les mathématiques pures, qui sont surtout une science du raisonnement, ne sont donc, pas plus que la dialectique, le développement du principe d*identilé, comme Ta dit un élégant écrivain, qui me parait avoir été injuste envers elles. Il leur donne, à mon avis, trop et trop peu. Il leur accorde trop quand il voit, dans ce que les mathématiciens appellent des infinis de divers ordres, a la seule image qui (( jette quelque jour sur cette situation de Tesprit humain, i< placé entre la nécessité de supposer un commencement à u l'univers et Timpossibilité de Tadmettre. 9 Dans la pensée des analystes, la conception dcTintini a une valeur incompai*ablement plus modeste et ne peut nullement servir, même en apparence, à résoudre d'aussi formidables problèmes. « En réalité, » dit M. llermite {Cours d*anahjsc de l'Ecole polytechnique^ t. I, Introduction)^ « le rôle de Tin- (( fini, dans les régions élevées des mathématiques, est en 0 entier résumé dans un petit nombre de propositions du u caractère le plus simple et telles qu'on pourrait les « énoncer et les démontrer dès le commencement de la ff géométrie... » Et plus loin : a En se montrant de plus a en plus féconde, la notion de l'infini reste toujours simtf plement la notion d'une grandeur supérieure à toute « grandeur donnée, et les conditions de son emploi rtsa tent toujours celles des éléments de la géométrie. '>
C'est encore trop accorder aux mathématiques que d'affirmer « qu'elles seraientvraies quand même rien n'existerait. » Elles impliquent, au contraire, des réalités et même des réalités d'un certain ordre, des réalités susceptibles d'être mesurées, des grandeurs.
Mais le philosophe que je cite est trop sévère pour elles, quand il assure qu'elles ne sont qu' v une tautologie, d'un « secours précieux quand on l'applique à quelque chose de (( réel, mais incapable de révéler une existence ni un fait. »
Les existences, les faits inconnus ! Mais c'est, au contraire, son rôle de les indiquer d'avance à Tobservalion^ à Texpérience, qui les constate ou les réalise. La planète Neptune n'existait-elle pas pour l'astronome analyste avant (lavoir été découverte par l'astronome observateur ? Je ne puis admettre non plus que les mathématiques ne fournissent pas de lois de la nature : elles ne les créent pas, parce que ces lois ont été faites en même temps que la matière qu^elles régissent, mais elles les révèlent aux hommes qui les ignoraient. N'est-ce pas le calcul qui a permis à Newton, après Kopemic, Kepler et Galilée, de formuler la loi de la gravitation universelle? Et si, de la mécanique céleste, nous passons à cette mécanique, incomparablement plus difficile sans doute, des infiniment petits, que nous voyons poindre autour de nous et qui est peut-être destinée à devenir la plus grande gloire scientifique de notre siècle, comment croire que, « entre Texistence pretf mière des atomes et les mathématiques il y a un abîme, o Je suis, bien au contraire^ porté à penser qu'une puissante impulsion permettra un jour aux mathématiques d'aborder cette épineuse question des atomes, et de combler cet abîme, au bord duquel on s'arrête chaque fois qu'on approfondit les questions de physique moléculaire.
En un mot, et pour résumer cotte trop longue digi^ession, il me paraît n'y avoir a d'immuable, d^absolu et d'étemel » que les principes de la morale et les principes de la connaissance, qui sont en nous des émanations directes et des reflets de l'infinie bonté, de l'infinie perfection et de la science infinie. Mais, comme ces dons admirables sont associés à la nature humaine, essentiellement imparfaite, il en résulte que les applications que nous en faisons à tous les objets sur lesquels portent nos spéculalions sont elles-mêmes nécessairement imparfaites et bor-
nées. Or, qu'est-ce que ces applications, sinon ce que Ton appelle les sciences ? Et ne faut-il pas dès lors, de toute évidence, reconnaître, avec Ampère, que les sciences sont faites par Thomme et pour Thomme, et que cela est vrai des sciences abstraites comme des sciences d'observation, de la dialectique et df^s mathématiques pures comme des sciences physiques et naturelles ?
Après avoir caractérisé, ainsi que nous venons de le voir, les quatre points de vue qui lui paraissant dominer l'étude des sciences, Ampère les rapproche deux à deux : il fait ressortir Tanalogiequi existe, suivant lui, entre le premier et le troisième point de vue, fondés également sur l'observation et l'intuition, et ne différant qu'en ce que, dans le premier, on étudie Tobjet tel qui se présente, indépendanunent des changements qu'il peut éprouver et de ses rapports avec d'autres objets, tandis que, sous le troisième point de vue, on l'observe relativement à ces changements et à ces rapports.
De même aussi^ il y aurait analogie entre le deuxième et le quatrième point de vue ; car, de tous deux, on cherche ce que l'objet présente d'inconnu, et la seule diflercnce consiste en ce que, du second point de vue, il suffit, pour découvrir ces inconnues, des connaissances acquises dans le premier, tandis que^ du quatrième, la recherche plus difficile d'inconnues plus cachées encore ne doit être tentée qu'après qu'on a réuni sur cet objet toutes les notions acquises dans les trois précédents. « Tous les arts, » ajoute l'auteur, « appartiennent à l'un de ces derniers « points de vue; toutes les vérités dont ils se composen, 0 n'étant que la découverte des moyens par lesquels V r homme peut atteindre un but déterminé, ces moyens u étaient une chose cachée pour celui qui se proposait de 0 l'atteindre. »
Mais, Messieurs, ces analogies sont-elles aussi réelles, aassi profondes que le pense le savant classiiicateur?
Le point de vue autoptique est essentiellement o65^rt7âf/t/ et descriptif. Le coup d'œil qu'on y jette sur les objets matériels, par exemple, est d'abord une sorte de constatation et comme une première prise de possession des richesses naturelles. L'homme ne les étudie pas encore avec toute la rigueur des procédés scientifiques ; mais il les reconnaît et les classe, au moins par les traits saillants et par les rapports généraux ou les ressemblances générales qu'elles peuvent présenter. L'intelligence, en quelque sorte intuitive, de ces rapports généraux ne peut pas plus être refusée à l'homme^ en ce qui concerne les perceptions de ses sens extérieurs, qu'en ce qui a trait au sens intime et et à ses facultés intellectuelles.
Le point de vue troponomique est essentiellement comparatif. La variation constatée avec le temps, avec les lieux, il s'agit de rechercher la loi de cette variation ; il faut tracer la courbe qui relie les points dont l'observation ou l'expérience a déterminé les coordonnées ; il faut écrire la formule, moyennant laquelle la substitution des dilTérentes valeurs trouvées dans chaque cas permettra de représenter l'ensemble du phénomène naturel.
Entre celui qui examine ce que l'objet nous présente immédiatement et met en quelque sorte sous nos yeux, qui observe (je cite textuellement), qui enregistre ce gui est patent^ et celui qui déduit, de l'étude approfondie des variations de l'objet, la loi même de ces variations, y a-t-il réellement communauté de but et analogie de moyens?
Le premier reflète, avec une sorte de candeur, qui n'exclut pas l'éloquence, la vive impression de l'esprit humain devant un ensemble de faits naturels. Comme de Saussure et Pallas, comme Alexandre de flumboldt, il voudra par-
courir les contrées et les décrira avec amour, n*omettant rien, parce que rien ne lui est indilTérent et qu'il sait répandre sur chaque découverte Tinférét et l'émotion qui l'animaient en la faisant.
Le second est surtout curieux des faits pour les conséquences qu'il en déduira, pour les rapprochements qu'ils lui inspireront, pour les rapports qu'il découvrira entre eux. En réalité, ce ne sont pas des faits qu'il observe dans leur variation, ce sont les variations elles-mêmes qu'il abstrait, en quelque sorte, des faits et sur lesquelles portent ses réflexions. Ce don de seconde vue, fécondant chez lui les notions acquises, multipliera la valeur de chacune de ces notions et lui fera deviner ce qu'il n'aura pas vu, ce qu'il n'aura pas môme quelquefois senti le besoin de voir. Aussi suffira-t-il à Werner de connaître les filons de la Saxe pour en conclure les lois générales, que viendra confirmer l'étude des filons du monde entier. Ilulton, saisissant sur quelques points de l'Ecosse le contact des trapps avec des calcaifes ou des couches de houille, y découvrira l'influence incessante des forces intérieures du globe sur sa surface, et déposera dès lors dans la science des germes qui, longtemps oubliés, deviennent aujourd'hui de plus en plus féconds.
11 y a donc entre ces deux modes d'activité de Tintelligence humaine des divergences profondes, et dans le but et dans les moyens : divergences qui impriment même un cachet particulier à la physionomie des hommes dans lesquels chacun d'eux s'est, pour ainsi dire, individualisé.
Existe-t-il une parenté plus étroite entre les deux autres points de vue? L'esprit humain, lorsqu'il atteint la seconde étape, non-seulement crée l'observation scientifique, mais il imagine des procédés de recherche qui lui permettent d'éludier le mi'*me objet dans des conditions diverses. Non-
seulement il constate les variations dans les phénomènes naturels, mais souvent il les provoque et les reproduit ù volonté.
D'un autre côté, lorsque, par un dernier effort, il cherche à remonter des effets observés dans leur nature, dans leurs variations, dans la loi de ces variations aux causes qui les ont produits, Yétiologiste^ celui qui recherche la cause du phénomène, au lieu d'en considérer les diverses faces en elles-mêmes et dans leurs manifestations propres, élimine, en quelque sorte, l'observation directe, ne s'attache au phénomène que dans ses variations et dans les lois de ces variations ; ne s*an*ètant pas là, il se demande s'il existe un élément commun, qui semble nécessairement lié à ces variations et, s'il le découvre, il y rattache l'origine et la cause du phénomène.
Ainsi, tandis que le deuxième point de vue permet, par l'analyse directe et comme à la lueur de l'expérience, de descendre dans les replis cachés du phénomène et d'en constater les variations^ sans même en chercher les lois, le quatrième suppose déjà connues les lois de ces variations, et, par une analyse infiniment plus profonde et plus réfléchie et, en réalité, d'un autre ordre, élimine l'expérience proprement dite et ne la considère plus que dans l'expression abstraite des lois formulées, grâce à elle, sous le point lie vue intermédiaire ou troponomique.
On pourrait plutôt, et en étendant à son extrême limite le cercle des analogies, reconnaître avec Ampère quelque parenté entre le point de vue troponomique et le point de vueautoptique.
Celui-ci n'est, en définitive, que le résultat de l'impression générale de l'esprit humain devant un ensemble de faits ou d'objets naturels. Ce point de vue appartient donc à riiommc primitif comme aux nations les plus civilisées.
— Ifl —
L'homme pouvait ignorer les propriétés les plus essentielles des corps sans méconnaître leur réalité et même leur importance. Les anciens ne connaissaient ni la nature, ni les principales propriétés de Fair, et en faisaient néanmoins )*un des quatre éléments de l'univers. Seulement, sousTinfluence des progi'ès de l'esprit humain, Timpression devient de plus en plus profonde et de plus en plus juste, sans cesser d'être générale.
Lisez un livre essentiellement composé au point de vue autoptique : les Tableaux de la nature^ d'Alexandre de Humboldt. Ce sont les impressions de l'hoaune qui sent vivement les beautés de la nature, mais dont l'esprit est en même temps muni de toutes les ressources scientifiques de son temps : c'est le point de vue autoptique, exprimé avec autant d'élévation que d'éloquence.
Il y a donc un retour continuel et nécessaire du point de vue troponomique au point de vue autoptique. Ainsi retrempé à ce contact fécond, le point de vue autoptique devient synoptique : d'intuitif qu'il était, il se fait scientifique. Le catalogue qu'il avait dressé de ses impressions primitives est devenu un catalogue raisonné : ïénumération est devenue classification.
Le principe premier de ce classement est resté le même; l'esprit s'est seulement perfectionné dans l'interprétation de certaines apparences, ou les sens^ aidés d'instruments meilleurs et plus puissants, se sont eux-mêmes perfectionnés dans la perception de certains phénomènes.
11 y a là quelque chose de comparable à ce qui arrive dans les recherches mathématiques, loi*sque, partant de données approximatives, on s'appuie sur les résultats ainsi obtenus pour calculer les corrections qui les rapprocheront de plus en plus des résultats vrais. Ce procédé est véritablement le seul qui convienne ù l'intelligence hu-
maine, incapable de saisir la vérité complète, et ne s*en approchant qu'au prix d'efforts longs et multipliés. La recherche de la vérité, dans toutes les branches de nos connaissances, peut se comparer à une série indéfinie de termes, qu'on calcule successivement et péniblement : l'esprit humain se déclarant satisfait lorsqu'il lui paraît démontré que les termes à calculer sont négligeables, par rapport à ceux qui sont déjà connus.
Ainsi^ dès ce premier point de vue, dès ce point de départ, l'esprit humain fait, involontairement et nécessairement, des emprunts aux autres points de vue.
En tout cela, néanmoins, il n'y a point de contradiction ; ear, si l'intelligence humaine se pose et résout successivement des problèmes d'ordres divers ; si elle reflète séparément les phénomènes sur plusieurs faces distinctes; si même — privilège admirable et qui lui appartient en propre — elle peut, dans chacune de ces évolutions, s'étudier elle-même, malgré cette multiplicité d'actions, elle ne perd jamais son unité, et toutes ses facultés, solidaires l'une de l'autre, se secourent toujours mutuellement.
Mais continuons à exposer la méthode d'Ampère, et, avant d'aborder la hiérarchie qu'il établit entre les deux sciences secondaires qui résultent de Tapplication de cette méthode, examinons rapidement quelques-unes des objections que l'on a élevées, avec plus ou moins de raison, contre la méthode elle-même.
Voici d'abord deux griefs qui portent sur les principes de cette méthode, et que je trouve formulés par M. Jean Reynaud dans un article important de Y Encyclopédie notivellc: article dont l'auteur rend, d'ailleurs, pleine justice à ce que présente d'originalité la conception du savant physicien. «Des divisions déterminées de cette manière, dit-il, ne
c sont pas des sciences, mais des chapitres de science. »
Aussi, pourrait-on répondre, ne sont-ce que des subdivisions d*une même science : les grandes divisions, qui déterminent les sciences de premier ordre, étant fondées, non sur le point de vue sous lequel on les étudie, mais bien sur la nature des objets qu'on y étudie.
D'ailleurs, si, dans chacune de ces sciences de troisième ordre, l'esprit humain était astreint à n'employer que le procédé indiqué par le titre du point de vue qui la détermine, ce ne serait pas même un chapitre de science ; ce serait à peine un paragraphe. Il est clair que c'est le but final seul de cette subdivision qui est ainsi indiqué, mais que, pour Tatteindre, à chaque moment et dans chacune des recherches de détail, Thomme a toujours à sa disposition toutes les ressources de son intelligence et peut se placer indifTérenunent h tous les points de vue.
Après tout,, la diversité de ces points de vue est en rapport intime avec l'action variée des deux grands leviers scientifiques de Tesprit humain : Xanalyse et la synthèse. Et, si une science était fondée principalement sur l'un de ces procédés, si elle en portait même le nom, se refuserait-elle pour cela le secours de l'autre?
Les titres des quatre points de vue signalés par Ampère ne sont donc, en réalité^ Messieurs, que des têtes de chapitre; mais ces points de vue sont si bien choisis, ces chapitres sont si bien ordonnés que, dans chacune des grandes divisions qui constituent la science de premier ordre, chacun d'eux réunit et groupe heureusement toutes les recherches qui mènent à un but commun.
Mais voici une objection plus grave, au moins dans lu forme. En admettant même cette division fondée sur les divers points de vue, cr Tesprit humain, dit M. Reynaud, « ne possède aucun moyen de remonter régulièrement de
tr l'observation des particularités à la détermination des <r causes ; se borner, des lors, à déterminer les causes « par voie de probabilité, c'est perdre la science dans • le scepticisme, en la dépouillant gratuitement de son R droit. »
Remarquons, d'abord, que ce n*est pas de l'observation des particularités qu'Ampère fait dépendre la détermination des causes; il a bien soin d'établir, comme intermédiaire, la connaissance des lois qui régissent les particularités. Si les lois représentent bien les phénomènes, ce n'est plus par voie de probabilité que l'esprit remontera des lois aux causes ; il restera, du moins, peu de chose d'aléatoire dans son procédé.
Ce qu'il faut donc montrer et qu'implique, en effet, la méthode, c'est comme il est possible de passer, par des opérations régulières et ne laissant pas de prise à l'arbi* traire, de la connaissance des lois à la détermination des causes. Or, il me semble que la filiation entre ces deux ordres d'idées peut se concevoir ainsi :
On a trouvé que la marche d'un phénomène physique, par exemple, varie d'une certaine manière lorsqu'on fait varier tel élément du temps ; que ce même phénomène suit encore une certaine marche lorsqu'on fait varier tel autre élément du temps, ou un élément de lieu. Si, maintenant, on parvient à découvrir que ces mêmes variations dans le temps ou le lieu sont liées, d'une façon nécessaire et qu'on sait même plus ou moins exactement définir, à des variations dans rintensité d'un même agent physique, on pourra, en quelque sorte, éliminer les deux variables de temps ou de lieu dans l'énoncé du phénomène et lui substituer une expression où entrera seul l'agent physique. On aura ainsi démontré que cet agent est la cause ou l'une des causes du phénomène, et cela, en se servant, comme intermé-
diaire, des lois qui exprimaient la variation du phénomène avec le temps ou avec le lieu.
Prenons pour exemple l'un des phénomènes météorologiques les plus intéressants et les plus réguliers, et qui n'est pas encore entièrement éclairci au point de vue de son éliologie ; je veux parler de l'oscillation barométrique diurne.
On sait que, sur les divers points du globe, la pression subit toutes les vingt-quatre heures une double oscillation, et présente, entre minuit et midi, un minimum suivi d'un maximum, puis, entre midi et minuit, un nouveau minimum encore suivi d'un maximum.
Sous les tropiques, ce double phénomène se fait sentir avec une régularité admirable dans une mi-me station. Si l'on change de station, la régularité de l'oscillation restant toujours la même, le.s heures de maxima et de minima ou \ea heures tropitiues peuvent changer légèrement, comme aassi et surtout l'amplitude de l'oscillation.
Pour simplifier le problème, occupons-nous seulement de celle dernière partie, de la variabilité dans l'amplitude de l'oscillation.
Et d'abord, le phénomène se reproduisant tous les jours à la même heure moyenne pour une même localité, on est en droit de conclure que la cause, quelle qu'elle soit, qui le produit, est directement liée au mouvement diurne de rotation de la terre.
Faisons maintenant varier les lieux, sans sortir des régions tropicales, oîi le phénomène présente, comme je l'ai dit, la plus grande régularité, et mouvons-nous d'ahord en changeant de position géographique (latitude et longitude), mais restant toujours au niveau de la mer. Si l'on compare entrrf elles les amplitudes d'oscillation, dans Ihs dilTérentes Etalions pour lesquelles on possède des observations sutli-
santés, on voit que le liea des amplitudes maxima coïncide précisément avec le lieu des maxima de température moyenne, ou ce qu'on appelle Téquateur thermique.
Si Ton s'élève en altitude, on trouve que l'amplitude décroit encore à mesure que décroit la température moyenne.
Quelque chose d'analogue se manifeste lorsque, dans un même lieu, on recherche la valeur de l'amplitude pour les différents mois.
Voilà donc un même agent physique, la chaleur solaire, qui s'impose, en quelque sorte, coomie la cause principale du phénomène, soit qu'elle agisse sur les méridiens successifs par la rotation diurne de la terre, ou alternativement sur les deux hémisphères, fpar suite de son mouvement annuel de translation, soit que, suivant les lois
connues de son rayonnement, elle affecte diversement les lieux bas ou les lieux élevés.
Pour compléter l'explication, il faudra rechercher le mode particulier suivant lequel la chaleur solaire, en se répartissant inégalement suivant les temps et suivant les lieux, modifie à intervalles réguliers le poids de l'atmosphère ; on pourra se demander, par exemple, si elle agit en déplaçant des masses d'air par la dilatation, ou si elle détermine l'évaporation ou la dissolution dans Tair de quantités variables de vapeur d'eau. Mais ce seront des recherches secondaires et ultérieures; la seule considération de la loi des variations de l'amplitude avec les lieux et avec le temps aura suffi pour faire attribuer la cause générale du phénomène à l'action calorifique des rayons solaires.
Je reconnaîtrai, si Ton veut, que, dans une foule de cas, l'esprit n'aura pas besoin de passer par l'intermédiaire du point de vue troponomique, et conclura la cause du phénomène de son observation directe. Mais j*avoue que,
même alors, je ne vois pas en quoi ce procédé perd la science dans le scepticisme ; je ne puis imaginer de quel droit on la dépouille, ni de quel don tout particulier d'intuition il faudrait doter Fesprit humain si, dans Fétude des sciences physiques et naturelles, on lui refusait le pouvoir de conclure des eilets observés a la cause immédiate.
Il ne me semble donc pas, Messieurs, qu'on doive, avec l'éloquent contradicteur que je citais il y a un instant, condamner d'une manière absolue YEssai sur la philosophie des sciences, et ne considérer cette méthode de classification que comme une brillante, mais inutile tentative. Non, sans doute, qu'il faille, comme l'auteur lui-même s'en félicitait avec celte admirable candeur qui faisait l'un des plus grands charmes de cette belle intelligence, y voir une méthode parfaite, une classification vraiment naturelle des connaissances humaines. Un arrangement linéaire, quelque habile qu^il soit, ne représentera jamais un groupe de faits naturels ; et cela est évident surtout dans le domaine de l'intelligence.
Ce qui me pamlt constituer le mérite réel de l'œuvre, c'est qu'elle permet de grouper, sans trop d'incertitude, sous un très-petit nombre de points de vue, constamment les mêmes, tous les faits, tous les phénomènes, tous les objets dont s'occupent les sciences cosmologiques, et qu'elle fournit, par conséquent, un guide excellent pour l'inventaire complet et systématique des richesses accumulées par chacune d'elles.
C'est à ce point de vue que nous apprécierons et utiliserons la méthode d'Ampère ; mais, avant d'essayer de l'adapter aux sciences géologiques, voyons comment son auteur l'appliquait lui-même. Je ne vous dissimulerai pas que c'est dans cette partie de sa tâche que le savant dassificateur me parait surtout prêter le tlanc à la critique.
Parmi les sciences physiques, nous trouvons, d*aprës Ampère, quatre sciences de premier ordre :
Physique générale.
Technologie.
Géologie.
Oryctotcchnie.
Quatre aussi dans les sciences ualurelles :
(^ ( Botauiqne.
SCIKNCES PHYTlIOIXX;iQrKS. J , . ,\
( Agriculture, o ( Zoologie.
SCI ENTES ZOOLOOrOlES.. . . \ ^ ", .
f Zootcchnio.
chacune d'elles se subdivisant, d'ailleurs, d'après la méthode, en quatre sciences de troisième ordre.
On voit qu'Ampère a, en réalité, dédoublé chacun des grands embranchements en deux sciences, dont l'une est une science théorique et l'autre une science pratique.
C'est ainsi qu'à la physique générale il a annexé, au même titre et au même rang, la technologie ; à la géologie , l'oryctotechnie, Tagriculture à la botanique et la zootechnie à la zoologie.
Ainsi s'établit une équiparité parfaite entre deux classes de sciences, dont les unes ont le but le plus élevé et le plus désintéressé : celui de connaître et d'approfondir foutes les œuvres de la création pour elles-mêmes ou plutôt pour la glorification du Créateur, et dont les autres ont une destination purement humaine, l'appropriation k nos besoins moraux ou matériels de toutes ces richesses naturelles.
A ce seul énoncé général peut-on concevoir une telle équiparité?
Mais, si l'on descend dans les détails de l'application, cette diversité dans le but final des deux sciences va plonger le classificateur dans Teniharras le plus éviden*
lorsqu'il lui faudra trouver de part et d*autre une marche parallèle et comparable.
Ainsi s'agira-t-il delà géologie pratique? Quelles seront les subdivisions de ïoryctotechnief
^ . ^ { Exploitation des mines.
Oryctotech.nie elémentaibe. 1 r. •
( Docimasie.
rk JL ( Oryxionomie.
ORYCTOTECHNrE COMPARÉE . . . | ^.'^ . • , ,
( Physique minérale.
Si l'on examine les deux sciences élémentaires, comment l'exploitation des mines est-elle une science autoptique ?
La docimasie est-elle autre chose qu'une partie de la chimie analytique?
Et qui ne voit que, pour constituer une oryctotechnie comparée^ on a fait un emprunt, j'allais presque dire un vol, de deux des plus beaux fleurons de la géologie comparée?
S'agit-il d'agriculture ou plutôt de phytoiechnie, comme
elle devrait s'appeler d'après la nomenclature de la méthode? La tâche est plus difficile encore.
Géoponique.
Cerdoristique agricole.
ÀGRtClLTURE. l
Agronomie.
Physiologie agricole.
La géoponique (travail de la terre) n'est pas une science autoptique ; la cerdoristique agricole^ de nip^oç (g&in), n'est qu'un emprunt fait à l'économie politique ou industrielle, et, dans tous les cas, ne peut être considérée comme une science naturelle. Quant à Xk physiologie agricole^ si elle représente quelque chose^ qu'est-elle, si non une partie de la physiologie végétale?
Ainsi, pour établir cet équilibre artificiel entre la science générale et celle qu'il crée par le développement excessif
et anormal du point de vue de Fintérèt purement humain, Ampère constitue à celle-ci un domaine d*emprunt, implicitement compris dans celui de la science générale. Si l'on en défalque cette partie inutile, il reste comme élément essentiel la technologie sous toutes ses faces, c'est-à-dire :
I^ technologie proprement dite oo Tphysicoiechnie,
L^oryctotechnie.
La phytotechnie on agriculture.
La zootechnie.
£t on pourrait ajouter :
Vaniknfpoiechnie ou médecine.
Mais, direz-vous peut-être, vous réduisez ces dernières sciences à n'être que des arts. Oui, Messieurs, ce sont des arts.
Quand on a séparé de chacune des sciences artificielles d'Ampère ce qui appartient à la science théorique, il reste Tor/, la technique^ arSy t/xv»?.
Et l'on ne craindra pas d'abaisser la chose en l'appelant de ce nom si l'on se rappelle que les anciens comprenaient sous ce nom et l'agriculture, la nourricière de l'homme, portée par les dieux sur la terre, et ces arts sublimes, artes libérales^ iUvBi^tottix^oLiy que la Grèce assemblée couronnait aux jeux olympiques.
Mais, Messieui*s, qu'est donc cet ait ou plutôt cette technique^ dont nous retrouvons le nom et la présence invariablement et nécessairement attachés à chacune de nos sciences de premier ordre ? N'y aurait-il pas là un cinquième point de vue, qui vient compléter les quatre autres? Et, s'il en était ainsi, comment le caractériser? comment le rattacher aux quatre autres points de vue?
Le dernier nous avait conduits à découvrir la cause de tel ou tel phénomène : réciproquement, cette cause étant
connue, on peut chercher à reproduire l*etfet en reconstituant la cause. Tel serait le nouveau point de vue ; voilà comment il se lierait aux autres, et plus particulièrement au point de vue étiologique.
Guidé par lui, Thomme tend à produire, à créer, pour ainsi dire, a modifier tout au moins la création : soit pour Tail lui-même et en confirmation de la cause assignée au phénomène, soit en vue de son bien et de son utilité propres. C'est ainsi qu il s'emparera des forces physiques et en tirera d'ingénieuses machines ; c'est ainsi qu'il constituera de toutes pièces des minéraux semblables à ceux de la nature ; qu'il extraira des filons le minerai, et du minerai le métal qui lui est nécessaire ; qu'il transformera le sol pour y cultiver les plantes utiles ù ses besoins: que ces plantes elles-mêmes, il les modifiera plus ou moins profondément ; qu'il agira enfin sur la nature vivante et, par des procédés longs et persévérants, créera des races nouvelles d'animaux domestiques.
Ainsi la considération d'un cinquième point de vue (6) donne à la technologie ^sl place légitime dans le cadre de chacune des sciences de premier ordre, et, par la poésie (Tpocffti, je crée), par la plastique (7r)iâ<y(rw, je façonne, je modèle), par la mécanique (/*i2xavw|iat, j'invente et j'imagine), répond à cette puissante initiative par laquelle l'homme rivalise avec la nature, en l'imitant, et l'oblige par d'heureux empiétements à seconder ses efforts.
Don magnifique, en effet, et qui serait la plus précieuse de nos facultés, si elle n'était aussi la plus dangereuse, et si, aveuglé par elle, plus d'un Prométhée n'avait tenté de ravir le feu du ciel !
DEUXIEME LEÇON
Application de la méthode d'Ampère à la classification
des sciences géologiques.
Dans la première ieçon^ j*ai exposé les principes généraux sur lesquels Ampère a basé sa classification des connaissances humaines. Je crois avoir montré que, bien qu'en réalité sa méthode soit une méthode artificielle, elle fournit néanmoins un guide précieux pour dresser l'inventaire complet et systématique de toutes les acquisitions de Tintellifieuce : qu'elle offre, en particulier, à chacun des grands embranchements des sciences physiques et naturelles un cadre, où viennent se ranger avec ordre les richesses patiemment accumulées par l'esprit d'investigation.
Vous vous rappelez que cette méthode est fondée sur une double considération :
La nature de l'objet étudié, qui imprime à la science son caractère propre; puis, dans chacune des sciences de premier ordre ainsi constituées, l'intervention de quatre points de vue, communs à toutes, parce qu'ils appartiennent à l'esprit humain, instrument nécessaire et commun à tous les genres d'investigation ; enfin, le rapprochement, deux à deux, de% quatre sciences secondaires ainsi déterminées ; d'où résultent deux groupes d'ordre intermédiaire, à savoir : les sciences élémentaires elles sciences supérieures ou comparées.
Pour être juste, il faut reconnaître que ce double moyen
de classification avait dt^à été proposé, au siècle deroier, par d'Alemberl, dans son Explication détaillée des connais^ saîices humaines et dans un article de V Encyclopédie (i). La méthode qu'il propose est encore, comme celle d'Ampère, une sorte de tableau à double entrée, fondé à la fois sur la nature de l'objet étudié et sur les facultés de l'intelligence humaine. Seulement ici, l'ordre est inverso de celui qui a été adopté par Ampère. On classe d'abord par la nature des facultés, au nombre de trois : mémoire, entendement, imayination ; d'où trois grandes divisions, dans lesquelles se rangent successivement diverses sciences, fondées sur !a nature de l'objet étudié.
11 serait superflu, d'ailleurs, de montrer combien la conception de notre grand physicien est supérieure à celle du célèbre philosophe du siècle dernier.
Mais, tout en reconnaissant la justesse et l'élévation de ce point de vue général, je n'ai pas hésité, Messieurs, à vous signaler ce qui nie paraissait une lacune dans le système du savant classilicateur. Je vous ai fait remarquer que la nécessité de tenir compte des applications que l'homme a faites à ses besoins maléi-iels ou moraux des résultats acquis par la science pure l'avait engagé â dédoubler chacune des grandes divisions, fondées sur la nature même de l'objet, en deux sous-divisions, dont l'une a pour unique objet les ajqilicalions. D'où résultait une équiparilé tout & fait anormale entre deux classes de sciences, dont les unes ont pour but l'étude des phénomènes naturels et la découverte des lois qui les régissent, tandis que les autres ont une destination purement humaine, celle d'utiliser pour nos besoins matériels ou moraux les connaissances acquises par les premières. Il m'a paru que cette anomalie, qui a frappé d'ailleurs les philosophes qui ont apprécié cette méthode, résultait uniquement de ce que l'illustre auteur
était hiv-mème infidèle à son principe, en instituant une science de premier ordre, non d'après la nature de l'objet étodié, mais d'après le point de vrue sous lequel il est étudié.
Poar faire disparaître cette anomalie, il suffisait donc, dans chacune des sciences de premier ordre, de ranger sous un cinquième point de vue, le point de vue technique (m énergétique, tout ce qui se rapporte à l'appropriation que l'homme a faite à ses besoins des résultats acquis par lui en se plaçant successivement aux quatre autres points de voe ; ou, pour rendre ma pensée d'une façon à la fois plus juste et plus élevée, tout ce que son génie inventif, guidé par l'étude comparative des causes et de leurs effets, a su ajouter de créations nouvelles ou, du moins, de modifica* tiens profondes au milieu naturel qui l'entoure.
Ainsi débarrassées de cet appendice technologique, que chacune d'elles traînait péniblement à sa suite, les grandes sciences cosmologiques se réduiraient, dans la méthode d'Ampère, à deux sciences physiques : la physique générale et la géologie, et à deux sciences naturelles : la botanique et la zoologie.
On peut se demander pourquoi la minéralogie ne figure pas ici, en qualité de science naturelle, à côté de la botanique et de la zoologie. Si, en effet, on entend, comme on le fait généralement, par science naturelle toute science (quelle que soit, d'ailleurs, la nature des instruments ou des moyens d'investigation auxquels elle a recours) qui a pour objet l'étude de l'un des trois groupes d'êtres qui constituent la création, la minéralogie (2) est une science naturelle, au même titre que la botanique et la zoologie. A ce point de vue, le savant qui cherche à marcher sur les traces des Wemer et des Haiiy a sa place marquée près de ceux qui suivent la bannière des Jussieu, des Cuvier, des Geoffroy Saint-Hilaire. Et, si les entraînements du
moment nemblent peu favorables à ceux qui restent fidèles à ce drapeau, qu ils ne se découragent pas* Le temps n'est peut-être pas éloigné où Ton s'apercevra qu*en sacrifiant trop exclusivement Tobservation des faits naturels à l'esprit d'expérimentation, on tuerait, sans le vouloir, sa poule aux œufs d'or.
Mais, en réalité, ces deux expressions — sciences phy$iques^ sciences naturelles — ne signifient, dans la pensée d'Ampère, autre chose que : Science des corps inorganiques^ science des corps organisés.
L'auteur l'explique très-clairement. Dérivant le moi naturelles du latin natuSj nasci^ né, naître, il pense qu'on devrait réserver l'expression de sciences naturelles à celles qui étudient <t les êtres qui naissent, et, par conséquent, croissent, se reproduisent et meurent (3). »
L* usage a trop longtemps prévalu de comprendre sous le nom de nature l'ensemble des êtres de la création, pour qu'on puisse admettre l'emploi qu'en propose Ampère. Il faut seulement distinguer très-nettement la nature organisée de la nature inorganique.
C'est là, en effet, le caractère capital.
11 y a une limite tranchée, une démarcation, en quelque sorte absolue, entre ce qui a vie et ce qui ne l'a pas. Le minéral est toujours identiquement semblable à lui-même dans toutes ses parties et dans tous les moments de son existence. En si petits fragments que vous supposiez réduit ce fragment de chaux fluatée ou de sel gemme, tout ce que vous pourrez concevoir du résultat de cette division, ce sera une parcelle extrêmement petite, ayant la même composition chimique, les mêmes propriétés physiques que le fragment primitif et possédant une forme semblable à la sienne, ou réductible, par des procédés géométriques, à cette forme elle-même.
Si Doas examinons l'être vivant dans ses diverses parlies, nous ne trouvons plus cette répartition uniforme de la matière, ni cette immobilité, cette invariabilité des éléments. On reconnaît que les matériaux qui composent un animai ou une plante subissent un renouvellement incessant; d*où résulte un mouvement incessant, intime. Lioin qu'ici toutes les particules matérielles puissent être prises indiOeremment Tune pour Tautre et remplissent le même rôle, on distingue parfaitement, dans la constitution de ranimai ou du végétal, des différences qui se trahissent par la forme, par la composition, enfin par les fonctions : de sorte que chacune de ses parties a un but spécial dans l'ensemble ; en d'autres termes, cet être est pourvu d'orf/aneSy destinés à fonctionner pour l'existence et la conservation de l'individu.
Ces organes le mettent constamment en rapport avec le milieu qui l'entoure, et aux propriétés duquel les leurs sont admirablement adaptées. Si vous l'arrachez ù ce milieu pour le mettre dans un autre qui lui soit moins favorable ou qui lui soit antipathique, Têtre organisé le témoigne par son dépérissement ou même par sa mort^ c'est-à-dire parraiFaiblissementou Tan éantissement absolu des fonctions remplies par ses organes.
Cette destruction, cette mort est, d'ailleurs, inévitable pour tout être vivant ; elle est la conséquence nécessaii e de la vie elle-même. Elle est liée au mode commun dorif/ine qui appartient à tous les <**tr(»s vivants, et qui est essentiellement différent de ce qui a lieu dans la production d'un minéral.
Le minéral naît ordinairement de la rencontre de deux ou de plusieurs substances qui, par leur nature, différent considérablement de la sienne, et qui se combinent entre «files en raison des affinités chimiques dont elles sont douées.
Un être vivant, an contraire, n^est jamais le produit de ces combinaisons spontanées de la matière : il ne peut se former que sous Tinfluence d*un corps vivant, semblable & lui ; et cette existence, il la transmettra, par la reproduction, de la même manière à des individus qui lui ressembleront : d'où résulte une succession non interrompue d'individus qui naissent les uns des autres et se ressemblent entre eux (4).
L'existence de l'organe ou, si l'on veut, de la vie organique^ dans un individu, est donc un critérium de premier ordre, et l'on peut, par son moyen^ le ranger avec une entière certitude dans l'une ou dans l'autre des deux catégories d'êtres naturels.
En substituant, dans la nomenclature d'Ampère, aux mots sciences physiques et sciences naturelles, ceux de sciences des corps inorganiques^ sciences des corps organisés^ on aurait le double avantage de caractériser nettement la séparation entre ces deux ordres de sciences, et d'en faire disparaître cette anomalie, consacrée, il est vrai, par l'usage, qui consiste à opposer l'une à l'autre deux expressions, physique et naturelle^ qui présentent identiquement le même sens littéral.
Avant de chercher l'application de la méthode à Tensemble des sciences géologiques, voyons d'abord comment Ampère a compris lui-même cette application.
Géologie élémentaire, j Géographie physique.
° ( Minéralogie.
Géologie, l
^, , . , ( Géonomie.
Géologie comparée. ..{-,,. • j , ,
° ' ( Théorie de la terre.
On peut encore ici se demander si, dans cette application de sa méthode aux sciences géologiques, l'illustre
classificateur a bien fidèlement suivi les principes mêmes de cette méthode.
En effet, on voit bien d'abord une science de premier ordre, la géologie^ parfaitement caractérisée par la nature des objets qu'elle se propose d'étudier; puis, chacun des quatre points de vue donnera naissance à une science de troisième ordre, et ces quatre sciences, se groupant deux à deux, formeront la géologie élémentaire et la géologie comparée.
Je vois bien aussi que, de ces deux deiiiières, Tune, la géonomie, établira les lois qui résultent de la comparaison des phénomènes observés dans les deux premières sciences et des modifications qu'ils éprouvent suivant les temps et suivant les lieux ; que l'autre, la théorie de la terre ou géogénie^ procédera, à l'aide de tous ces matériaux, à la recherche d'une inconnue, cachée plus profondément encore, et remontera^ autant que possible^ des faits connus et des rapports observés, aux causes qui les ont produits. Mais je ne vois pas aussi nettement, dans le choix des deux premières sciences du troisième ordre, l'application des principes de la méthode.
En effet, la science qui, pour Ampère, représentera le point de vue autoptique, sera la géographie physique^ et quel sera son but? Je le laisse parler lui-même :
S4:iE>T.K8 DU TKOlSlÈME ORDRE RELATIVES A LA COMPOSM ION DU GLOBE TERRESTRE, A LA NATURE ET A l'aRRANGEMENT DES DIVERSES SUBSTANCES DONT IL EST FORMf:.
« 1" Géographie physiqKC Etudier non-seulement
(' les accidents de la surface du globe, les mers, les fleuves, V les plaines, les montagnes, les directions et les hauteurs
« respectives de leurs chaînes ; mais encore tout ce qui est
(i relatif h l'aspect général qu'offrent dans chaque pays les (c végétaux et les animaux qui l'habitent, aux variations a que présentent, en divers lieux et en divers temps, les c( phénomènes dont la physique expérimentale ne traite a que d'une manière générale, tels que sont l'inclinaisoD a et la déclinaison de l'aiguille aimantée, la pression at- « mosphérique, la température moyenne et les tempéra- (i tures extrêmes, celle des mers à différentes profondeurs, a celle des eaux thermales, la nature et la quantité des a substances que les unes et les autres tiennent en dissoa lution, la quantité plus ou moins grande des pluies, la (c direction ordinaire des vents suivant les diverses saicr sons, etc. » (T. I", p. 83.)
Une science ainsi constituée ne fera-t-elle qu examiner ce que le globe nous preseiite immédiatement et qiiil met en quelque sorte sous nos yeux? Oui, si elle se contente d'étudier les accidents de la surface et tout ce qui est relatif à l'aspect général qu'offrent, dans chaque pays, les végétaux et les animaux qui l'habitent ; mais se borne-t-elle réellement à ce programme dans la pensée d'Ampère ? Si elle étudie, en outre, les variations que présentent, en divers temps et en divers lieux^ tous les phénomènes qui sont énumérés dans la définition précédente, pourra-t-on dire qu'une science ainsi définie aura à examiner les objets tels qu'ils se présentent^ indépendamment des changements qu'ils peuvent éprouver et de leurs rapports avec d'autres objets ?
Evidemment non, et elle abordera manifestement des sujets réservés à la science troponomique.
Mais n'empiétera-t-elle pas aussi sur le domaine de la cryptoristique, s'il faut qu'elle détermine la nature et la proportion des substances que contiennent l'air almosphé-
rique, les eaux superficielles, les eaux thermales, les eaux de ia mer à diverses profondeurs ?
Et, si on lui accorde ceci, comment lui refuser le droit de s'occuper aussi de la composition des masses minérales? Sans quoi, la délimitation ne se ferait plus suivant la nature du point de vue, mais d'après les propriétés générales et le gisement des objets eux-mêmes. Voilà donc Tétude des minéraux et des roches qui lui échoit en partage, et, à plus forte raison, le nombre, la forme et la disposition des masses minérales, la forme et la direction des couches, la forme, la dimension et l'inclinaison des filons, leur composition, c'est-à-dire qu'elle englobera à la fois la minéralogie, la lithologie et la stratigi*aphie, en un mot, toute la géognosie.
Passons au second point de vue, au point de vue cryptoristique. Est-il bien représenté par la minéralogie?
Mais, en supposant même (ce qui n'est évidemment pas, d'après ce que je viens de dire) que ce point de vue n'eût rien à rechercher dans l'atmosphère et les eaux ; en admettant que le mot de minéralogie pût à la rigueur, et par une extension un peu forcée, s'appliquer à l'élude des roches, considérées dans leur nature et dans leurs propriétés in- Irinsèques, comment y comprendre l'étude des restes organiques végétaux et animaux qu'on rencontre dans ces roches? Comment y faire rentrer Tarrangoment et la disposition de ces roches à la surface du globe ?
Ainsi, si la géographie physique, telle qu'elle est définie par Ampère, est trop vaste pour le premier point de vue; la minéralogie, quelque extension qu'on veuille lui donner, est trop restreinte pour le second.
J'ai cherché à éviter ces deux écueils dans l'essai de classification, d'après la méthode d'Ami)ère, que résume le tableau synoptique suivant :
En appelant la science (|iii coireaponJ au piT points lie \\xe sim^lemenl géographie /]s a a.\ fait quet l'exempte d'Ampère, pour qui le point de vue autopl dans les deux autres sciences uaturelles, est leprésen botanique, par la phylographie, en zoologie, par la2( phie. Et coh est tout à fait conforme au principe de 11 sification, puisque le point de vue auloptique est esse lement descriptif. /
Le gi5ographe décrit tout ce que l'aspect généi ^lobe lui pn!-sente ; mais c'est ici qu'intervient nécei | ment, pour le point de vue auloptique, l'esprit de mi 1 que j'y signalais dans la première letton. Cette descri si elle doit avoir un caractère systématique et scienli ' ne peut pas porter indifféremment, et sans ordre, su! les objets qui s'offriront successivement aux yeux a surface de la terre. En un mol, le géographe ne doi pi-océder comme un homme qui, se trouvant pour II mière fois en présence des richesses physiques de 1 ture, essaierait de les décrire Buccessivemi?nt et l'ordre oîi le hasard les lui présenterait. Pour évil confusion, surtout s'il s'agit d'objets très-nombrei très-divers, un catalogue, un inventaire quelconque une préparation nécessaire. Cs catalogue, plus ou méthodique lui-même, suppose une vue générale, und dVil d'ensemble, qui aura permis de ranger, d'n grossièrement, les objets en un petit nombre de grill catégories.
Le géographe, avant d'entreprendre son travail Ai-, cription, doil avoir fait quelque clinse d'analogue. H j avoir reconnu dans les objets terrestres un certain noB de groupes naturels, cnlic lesquels lous les objets viei^ 86 distribuer. Je n'entends assurément point par là fl géographe doive on mémo puisse ignorer les résullulfl
ont été acquis k la science en se plaçant sons les mitres points de vue: mais, je le répète, il n'y a là aucune con- IradJction. Il n'y aurai! contradiction et cercle vicieux que >i rétablissement de ces grandes familles d'objets et de rxisidérations supposait la connaissance intime des objets tux-mêmes, ou celle des rapports secrelsquî leslient entre eux, ou celle, enfin, des causes qui produisent les phénomènes et leurs variations.
L'établissement de ces grands groupes, de ces grandes faniilli^ doit donc pouvoir résulter de propriétés tellement apparentes, tellement patentes, qu'il ne puisse exister à leur éjiard aucun doute, et que celui même qui ne connat- T.iil pas les autres points de vue de la science pût les nenpter sans hésitation.
Voyons si les groupes que nous avons êlablis dans la geohgie aiiloplique répondent à ce besoin. Or, cela est incontestable, puisque, des deux groupes principaux qui y Bgurent, l'un réunit tous les corps inorj^aniques, l'autre, tous les élres organisés ; que le premier groupo se subdivise en deux, suivant que les corps que l'on doit étudier appartiennent aux parties fluides et mobiles de la surface ilu viobe, atmosphère et mer, ou qu'elles constituent, sous furme de minéraux ou de roches, la portion solide de la croûte extérieure; qu'enfin le second groupe comprend deux ou même trois subdivisions, qui correspondent aux Tè|<étaux, aux animaux et à l'homme.
Certes, rien n'est plus primitif qu'une telle répartition des matières : rien n'implique moins la connaissance intime et approfondie des matières elles-mêmes. Vous verrez nfanmoins, Messieurs, qu'elle suffit à classer avec ordre et logique tous les objets qui se présenteront successivement à nous, non-seulement au point de vue autoplique, mais aDHsi sous tous les autres points de vue.
Dans le tableau que j'ai Thonneur de mettre sous vos yeux, j'ai fait figurer, au début des sciences géographiques, la géographie mathématique.
Ceci mérite une explication.
Il est clair qu'une des premières préoccupations du géographe devra être de connaître la forme générale et les dimensions du globe terrestre et de ses diverses parties. La détermination même de ces mesures ne lui incombera pas : elle est du ressort, en partie de l'astronomie, mais surtout de la géodésie^ qui est une des applications des mathématiques. Le géographe n'aura pas à mesurer par lui-même la longueur des méridiens terrestres ; mais il en pourra déduire les dimensions du globe, son aplatissement, ses irrégularités ; il n'aura même pas besoin d'opérer par luimême la triangulation des diverses parties de sa surface : il en recevra les résultats des mains du géodésiste^ et en conclura les proportions relatives des teiTesetdes mers, les formes et les saillies des continents, etc. Il laissera de même au physicien l'observation du pendule, de l'instrument de Cavendish, ou celle des appareils magnétiques ; mais il enregistrera les conséquences qu'on en peut tirer sur la densité moyenne de la terre, sur les densités variables des différentes parties de Técorce solide, sur la répartition des forces inorganiques à la surface du globe. On trouvera peut-être que c'est réduire le rôle du géographe? mais il ne faut pas oublier que, par définition, la géographie est purement une science descriptive et non une science expérimentale. Le savant voué aux recherches géographiques pourra donc user aussi des méthodes de détermination ; mais l'invention de ces méthodes ne lui appartient pas, et, quand il les applique, il fait réellement acte de physicien, d'astronome ou de mathématicien; comme aussi lorsque, remplissant une autre partie bien différente de sa
lâche, il constatera la répartition des êtres vivants à la surface du globe, on ne lai demandera pas d'inventer les méthodes au moyen desquelles le botaniste et le zoologiste auront déterminé les genres et les espèces de plantes ou d'animaux. 11 se contentera d'admettre et d'enregistrer leurs déterminations spéciales, et, s'il y procède par luimême, il fera alors acte de botaniste ou de zoologiste. Car, bien que les sciences soient réellement distinctes, rien n'empêche un même esprit d'en connaître et d'en pratiquer plusieurs.
Une partie de ces déterminations, de ces mesures faites par le géodésiste, l'astronome ou le physicien, porteront sur Tune ou sur l'autre des trois enveloppes du globe : c'est-à-dire sur l'atmosphère, sur les eaux ou sur la croûte solide. Le géographe les enregistrera et les discutera, suivant les cas, soit en météorographie^ comprenant Xaérographie et Y hydrographie^ dont les noms indiquent suf6samment le but spécial, soit dans Y orographie (5) destinée i faire connaître les portions solides du globe dans leur forme et leur arrangement superficiel, à indiquer la position des chaînes de montagnes, celle des plateaux, des plaines, comme aussi leur hauteur, leur direction, leur orientation, etc.
Mais quelques-unes de ces données s'appliquent au globe tout entier, et ne pourraient figurer convenablement dans la description de l'une de ses trois grandes parties : ce sont celles que j'ai fait figurer sous le nom qu'elles portent habituellement de géographie mathématique, parce qu'elles résultent le plus souvent des mesures de grandeur, mais qu'il serait peut-être préférable de comprendre sous la dénomination de géographie générale.
De la géographie physique ow de la géographie des corps inorganiques, se distingue la géographie des êtres orga-
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nisés, qui étudie la répartition des végétaux et des animaux à la surface du globe, et se divise naturellement ea deux branches : la géographie botanique et la géographie zoologique, et de cette dernière, tout le monde comprendra, la convenance ou plutôt la nécessité de distinguer la géographie ethnologique. C'est le côté par lequel la géologie touche aux sciences naturelles, comme, par la géographie générale, elle donne la main aux sciences mathématiques.
On pourrait réduire le point de vue autoptique de la géologie îi la géographie physique, si Ton remarquait qu'en réalité la géographie botanique et la géographie zoologique ne sont qu*une partie de la botanique et de la zoologie, considérées chacune au point de vue troponomique. Elles sont, en effet, le résumé des lois qui président aux variations des êtres organisés avec les lieux.
Néanmoins, il n*y a peut-èlre pas contradiction à faire figurer au point de vue autoptique de la géographie cette distribution, étudiée et déterminée spécialement par le botaniste et le zoologiste ; de toème que la géographie physique pourra signaler les marées sur les diverses côtes de l'Océan, bien que rétablissement d'un port quelconque soit, en réalité, un résultat technique, que l'astronome aura déduit et calculé d'après la cause connue du phénomène.
Un résultat obtenu dans une science, par voie troponomique ou par voie techuologique, pourra donc, sans contradiction, figurer au point de vue autoptique d'une autre science ; — ou plutôt, cette contradiction apparente provient de l'impossibilité de ranger linéairernent, d'une manière naturelle, un ensemble quelconque d'objets ou de notions : elle est une suite nécessaire des rapports communs qui lient entre elles plusieurs sciences, et cela est surtout vrai de la géologie, placée, comme nous le dirons
foat à rheure, au centre de toutes les sciences cosmologiques.
C est cette considération qui m'a fait accueillir, en appendice et comme formant deux ailes nécessaires, la géo* graphie mathématique et la géographie des êtres organisés, de chaque côté de la géographie physique, qui constitue comme une sorte de pivot.
En résumé, le point de vue géographique, tel que je viens de le caractériser, embrasse un cadre étendu, mais bien défini, dans lequel les matières, quoique très-variées, viennent se ranger aisément et avec ordre. C'est une sorte de portique ou de vestibule^ largement éclairé, d'où partent un certain nombre de longues avenues, qui conduisent toutes au milieu cryptoristique. Le savant spécialiste choisit l'une d'elles et s'y engage avec son bagage d'instruments et d'appareils empruntés, pour la plupart» aux sciences mathématiques et aux sciences physiques.
En abordant le point de vue cryptoristique, c'est-à-dire le point de vue qui permettra de pénétrer plus intimement, plas profondément les objets et d'en rechercher expérimentalement Tessence et la nature propre^ on entre, en géologie, dans le domaine de la géognosie.
Là nous retrouverons, comme en géographie, trois subdivisions à établir d'après la nature des objets à étudier.
La méiéorognosie analysera les phénomènes qui se passent dans les deux milieux mobiles, l'atmosphère et les eaux, et il en résultera deux branches distinctes.
Ainsi le physicien aura déterminé les lois de la saturation d'un gaz par la vapeur d'eau ; Vaérognoste en fera une application à la vapeur d'eau répandue dans l'atraosphère; de là, l'étude de tous les phénomènes aqueux : les nuages, la pluie, laneige, la grêle. Ou bien encore, si l'on a étudié
ailleurs cette singulière modification des forces naturelleis qu'on appelle Télectricité, on la retrouvera ici, sous la. forme de Télectricitc atmosphérique^ dans les orages, dans les trombes, etc.
De son côté, Y hydrognosie étudiera les propriétés physiques et chimiques de FOcéan, et déterminera la marche de ces immenses courants qui établissent un échange constant entre les eaux des pôles et celles de Téquateur. Elle examinera aussi, dans leur composition et dans leurs allures propres, tous les cours d*eau, depuis le fougueux torrent qui dans ses crues éphémères, roule des blocs monstrueux, jusqu'à ces fleuves majestueux, qui s'étendent en nappes immenses et empiètent, par de vastes deltas, sur le domaine de FOcéan.
hh géognosie proprement dite étudiera, dans leurs dé-tails, les matériaux solides, les masses minérales, et se subdivisera en deux branches, suivant qu'elle examinera ces masses minérales dans leur nature et dans leurs propriétés intrinsèques, ou qu'elle recherchera leur mode d'arrangement, de juxtaposition ou de superposition. Le premier embranchement constituera X oryctogiwsie (6) ; le second la stratigraphie^ mot hybride, auquel il serait, il semble, infiniment préférable de substituer celui d'orognosie (7), qui est à la fois plus correct et répond parfaitement à l'expression déjà usitée d'orographie.
L'oryctognosie comprendra très-naturellement deux divisions, suivant qu'il s'agira d'étudier les minéraux simples ou les agrégats formés par ces minéraux et qu'on désigne sous le nom de roches. L'un de ces chapitres sera la minéralogie; à l'autre, on poun^ait réserver plus spécialement le nom de lithognosie.
Enfin, bien que les restes fossiles de plantes et d'animaux soient, après tout, de véritables pierres^ en ce sens
quils sont absolument dénués de toute vie organique, et reotrent, par cela même, dans le domaine de la géognosie, le genre de considérations qui doit guider dans leur détermination étant absolument différent de celai qui sert, soit en oryctognosie, soit en orognosie, il est indispensable d'en séparer leur étude et d'en constituer un chapitre à part, qui, sous le nom de paléontognosie^ so subdivisera naturellement en paléontognosie pbytologique et paléontognosie zoologique.
La stratigraphie ou Torognosie comprendra elle-même deux divisions.
La stratigraphie morphologique ou descriptive est celle qui, après avoir demandé au lithologîste la connaissance intime des matériaux dont les divers compartiments de la croûte terrestre sont composés, recherchera les dispositions générales qu'ils sont susceptibles de prendre, soit qu'ils oiTrent la régularité d'assises parallèles superposées, soit qu'ils prennent les formes variables et indéterminées des masses éruptives, soit enfin que, comme les filons, ils affectent des allures et des gisements d'une nature tout autre et qui leur est particulière.
La deuxième branche de la stratigraphie ou de l'oro* gnosie est la stratigraphie chronologique ou narrative; elle s'appuie, à la fois, sur les phénomènes de superposition ou de juxtaposition et sur les considérations paléontologiques, pour en conclure Tâge relatif des différents compartiments de l'enveloppe terrestre ; c'est la portion la plus considérable et la plus étendue de la géognosie ; c'est par elle qu'entre, en géologie, TiJée do succession dans le temps; c'est une sorte d'archéologie primitive, qui lie la géologie aux sciences historiques.
L'orognosie occupe le point central de la géognosie. Elle sert de lien entre les deux autres parties de cette
science, l'oryctognosie et la paléontognosie, qui, procédant par des voies différentes, et se servant d'instruments qui n ont presque rien de commun, tendraient à s'isoler Tune de l'autre, si elles n'étaient obligées de se rencontrer, pour ainsi dire malgré elles, sur le domaine commun de la stratigraphie.
Tel est le cadre complet d'études qu'embrasse la géognosie ou géologie élémentaire. Après Tavoîr parcouru, non-seulement le géologue connaîtra la disposition générale des divers matériaux de la surface du globe, mais il en aura approfondi la nature et les propriétés caractéristiques; et, déplus, il y aura constaté certaines variations que ces métériaux ont pu présenter, soit avec le temps, soit avec les lieux.
Nous abordons alors le troisième point de vue, celui qui, ^ sortant du domaine exclusif de l'observation et de l'expérience, ne se borne plus à constater et à enregistrer les faits et leurs variations, mais veut les lier entre eux, recherche, en un mot, la loi de ces variations.
En géologie, c'est le point de vue géonomique.
Ainsi, le météorognoste aura constaté que la température moyenne des divers lieux varie sur la surface du globe. Le météoronome recherchera quels sont les points de cette surface qui possèdent une même température moyenne ; il les reliera entre eux et tracera sur le globe les lignes isothermes.
La météorognosie aura remarqué, par l'expérience, que les quantités de vapeur d'eau dissoute dans l'atmosphère varient dans le couis d'une même journée ; la météoronomie montrera que ces proportions atteignent, en vingtquatre heures, deux maxima et deux minima à des moments qu'elle déterminera.
Cest encore par un procédé troponomique que le météorologiste établira comment la pression atmosphérique moyenne varie, dans un même lieu, avec les heures et avec les mois.
Le météoronome aura aussi à rechercher si les proportions dans les principes constitutifs de Tair atmosphérique varient avec les lieux, soit en position géographique, soit en altitude, sur TOcéan et sur les continents, en hiver et en été, et, dans le cas où ces variations seraient constatées, à se demander quelle loi les détermine.
Mais ici s'ouvre un champ bien plus vaste encore à la météorologie troponomique ; car rien ne la borne aux variations constatées dans Tépoque actuelle. En tant que science géologique, elle est tenue de remonter aux temps I antérieurs. La météoronomie comprend donc l'étude des climats, les variations possibles dans la composition de Tair atmosphérique, aux époques de la terre qui ont précédé , l'ère actuelle. C'est une des applications les plus intérest santés de cette science. Dans ces recherches, on devra f sappuyer, d'un côté, sur les propriétés connues des cli- I mats actuels et des êtres animés qui s'y développent, de [ l'autre, sur la nature et les propriétés (au moins probables) I *lt8 êtres organisés, végétaux et animaux, dont on trouve les dépouilles à chacune des époques de l'existence prinûtive du globe. C'est donc là une science éminemment comparative, et le simple énoncé de ce qu'on peut lui deïûander, relativement aux climats anciens, suffit pour faire î^pprécier ses difficultés et pour expliquer le peu de progrès qu'elle a pu faire encore.
De même, le géologue qui étudiera l'hydrologie au point «e vue troponomique, non-seulement devra rechercher comment varient, de l'équateur aux deux pôles, ou de la •Mirface vers le fond, la température des eaux de l'Océan,
les proportions de sel qu elles peuvent dissoudre, etc^ mais il devra aussi se demander si ces propriétés physique et chimiques des eaux de l'Océan n'ont pas pu varier ave les diverses époques géologiques.
Et alors, que de points de comparaison avec les dépôts anciens de sels, analogues à ceux que tient en dissolutiom la mer actuelle, ou avec les flots de vapeurs et les eau3C minérales qui s'échappent sous nos yeux des roches éruptives, et qui, sans doute, aux époques antérieures, jouaient un rôle plus important encore !
Et je ne fais ici qu'indiquer rapidement les traits saillants. Que de beaux chapitres n'entrevoyez-vous pas encore, Messieurs, dans la météoronomie des temps actuels et des temps passés !
Le point de vue troponomique n'est pas moins fécond lorsqu'on l'applique à la géologie proprement dite, c'est-àdire à l'étude des portions solides de l'écorce terrestre.
V oryxionomie ou liihonomie aura, en effet, à rechercher les lois qui président aux variations dans la nature des minéraux et des roches, suivant les lieux qu'ils occupaient et suivant les époques de leur formation. Elle se demandera, par exemple, si les forces éruptives du globe ont rejeté à sa surface des matériaux dont la nature a été, de quelque manière, en rapport avec Tépoque de leur apparition ou avec les circonstances de leur gisement; si les minéraux variés qui remplissent les filons ne présenteraient pas aussi quelque loi de succession.
Les belles études du métamorphisme appartiennent de droit à Voryxionomie.
La paléontnnomie recherchera, de son côté, quels rapports lient l'ensemble d'une faune ou d'une flore à l'époque de son apparition ou aux conditions des lieux qu'elle a remplis.
Ce qu'on pourrait appeler Yoronomie^ et qui correspond au point de vue troponomique de la stratigraphie ou à la stratigraphie comparée^ se proposera de déterminer les lois qui ont présidé à la structure, à la disposition générale des grands accidents du globe, comme à l'époque relative de leur apparition dans la série des âges géologiques. On peut dire que cetto science a pris, en quelque sorte, naissance dans cette chaire même et dans les leçons qu'y a professées, pendant plusieurs années, M. Elie de Beaumont. El ce sera une des parties les plus importantes et les plus instructives de ma tâche de retracer devant vous cette succession, si bien ordonnée, de leçons, où le maîlre a parcouru le cadre entier de cette science nouvelle : lutte étrange et grandiose entre la rigueur inflexible de la méthode et l'esprit puissant qui s'y assujettissait, tout en la dominant.
« 11 y a, dit M. de Humboldt, des groupes nombreux de 9 phénomènes dont nous devons nous contenter de dé- « couvrir les lois empiriques ; mais le but le plus élevé, ce- « lui qui a été le plus rarement atteint, est la recherche des « causes qui relient entre eux tous les phénomènes (8). »
Tel est le but du quatrième point de vue appliqué à la géologie. Il se proposera de rattacher les phénomènes géologiques, dont on a étudié préalablement la nature et les variations, aux causes qui.les produisent; par cela même, il aura besoin de s'appuyer, à la fois, sur tous les faits recueillis et analysés dans les deux premiers points de vue et sur toutes les conséquences qu'on en a déduites dans le troisième. Il faudra, en elFet, que la théorie de la terre ou ^^ géogénie puisse tenir compte, dans l'explication des phénomènes terrestres, de toutes les circonstances qui ont pu influer, et sur l'état actuel du globe, et sur les phases les plus éloignées de son existence.
Je ne veux point développer aujourd'hui ce point àe vue; nous le retrouverons bientôt en jetant un coup d*^ sur la géologie des anciens, qui s'y sont presque toujoun placés. Il me suffira de dire que nous aurions ici himéiéo' rogénie ou la recherche des causes qui produisent les divers phénomènes météoriques et leurs variations ; la géogéfi^ proprement dite, comprenant la lithogénie ou la rechercb^ des causes sous l'influence desquelles se sont produits ou se produisent encore les minéraux, et Y orogénie ou la rc cherche des causes physiques et mécaniques qui ont prO^ duit les accidents et les reliefs de la surface terrestre.
Le point de vue technique de la géologie ne nous inté-ressaut pas non plus directement dans l'enseignement àB cette année, je ne ferai qu'indiquer, pour le complément de la méthode, comment cette partie du cadre général serait remplie.
La géotechnie se subdivise, comme les auti^s points de vue de la géologie et d'après les mêmes considérations^ en deux parties : météorotechnie et oryclotechnie,
La météorotechnie n'est autre chose que la branche de, Fagriculture qui utilise, pour les besoins et les progrès de cet art, tous les éléments de l'atmosphère : l'oxygène^ l'azote (qui, comme les dernières recherches de l'économie rurale tendent à l'établir, est un des agents les plus actifs de la fertilisation des terres], l'acide carbonique, puis les eaux atmosphériques, les eaux courantes, enfin, le sol superficiel lui-même, qui est en relation perpétuelle avec tous ces réactifs météorologiques. On peut dire que, à part les procédés mécaniques et chimiques, que Tagriculteur emprunte aux arts mathématiques et physiques, mais qu'il applique lui-même, c'est la géoponique tout entière, puisque, conmfie le choix des amendements, les manœuvres du
labourage n'ont d'autre but que de faciliter ces réactions entre les éléments de Tatmosphëre et des eaux et le sol superficiel.
Voryctotechnie ou Fart des mines a pour but l'utilisation des éléments minéraux de la croûte solide ; elle conduit à l'exploitation des mines et des carrières.
Hais il y a une dernière branche de l'oryctotechnie qui a pour nous un intérêt tout particulier : c'est celle qui^ partant des recherches lithogéniques^ se propose de reprodaireles minéraux par des procédés artificiels, mais aussi voisins que possible de ceux que la nature semble avoir mis en œuvre. Ce côté synthétique de la science a, comme vous le savez, messieurs, pris, dans ces derniers temps, on développement remarquable, et j'ai déjà eu, dans cette chaire, l'occasion d'exposer, avec quelques détails, les curieux résultats obtenus récemment dans la reproduction des minéraux analogues à ceux des filons métallifères.
En définitive, la classification étant fondée, comme le remarque Ampère, sur deux considérations : 1° la nature de l'objet ; 2* la méthode employée nécessairement par l'esprit humain dans l'étude de cet objet, il en résulte que toutes les matières de la géologie sont rangées dans un tableau à deux entrées, dont l'une, horizontale, les réunit parla nature des objets étudiés, et Tautre, verticale, par le point de vue sous lequel ces objets sont successivement considérés. On peut ensuite indifféremment former lés sciences secondaires en se servant de l'une ou de l'autre des deux entrées.
Si l'on pénètre dans les parties intérieures de la science générale par les porfes latérales, on aura quatre sciences ^condair^ : la météorologie (en y comprenant Yhydro- %««), la nfhologie ou oxyxiologie, la stratigraphie ou, comme Ta dit Playfair, Yoréologie^ la paléontologie. On
pourra parcourir, pour ainsi dire, chacune d'elles par galeries horizontales, et, dans chacune de ces galeries, on rencontrera successivement les ouvertures correspondant à chacun des cinq points de vue.
Ou bien, Ton pourra pénétrer tour à tour par chacune de ces ouvertures verticales, qui donnent respectivement accès à la géologie descriptive ou géographie^ à la géologie expérimentale ou géognosie^ à la géologie comparée ou géonomie^ à la géologie théorique ou géogénie^ à la géologie appliquée ou géotechnie ; et, si vous me pardonnez cette comparaison, tirée de la géotechnie elle-même, en descendant, par chacun de ces puits verticaux, on rencontrera successivement les divers niveaux qui correspondent aux objets, de nature diverse, considérés par chacune des quatre sciences et rangés en galeries horizontales.
Chacun des deux procédés d'exploitation est bon en luimême. L'un, plus direct, tient plus de l'observation ; l'autre, de la réflexion : le premier appartient plus spécialement au naturaliste, le second au philosophe. Mais la science n*est peut-être explorée complètement qu'après qu'on les a suivis tous les deux.
On voit ainsi que, non-seulement, dans chacune des sciences secondaires en lesquelles se décompose la science générale^ chacun des cinq points de vue constituera un chapitre à part, pour parler comme J. Re}niaud, mais que, dans chacune de ces sciences secondaires, un même sujet ne sera complètement élaboré qu'après qu'on l'aura examiné successivement sous les cinq points de vue et avoir fait, en quelque sorte, une halte dans chacun des cinq grands compartiments qui leur correspondent.
J'en citerai un exemple remarquable, que j'empnmte à rhistoire du métamorphisme; c'est la transformation des calcaires en dolomie.
— :ii —
Dûlomieu, en 1789, passe, en compagnie de M. Fleuriau deBellevue, dans les sauvages et pittoresques vallées du Tyrol, et, sans qu'il connût la composition toute particulière de la roche à laquelle Th. de Saussure a plus tard donoéson nom, il en est instinctivement frappé et en signale avec vivacité le gisement dans une lettre à M. Lapeyrouse. Voilà une sorte de coup d'œil intuitif, une faculté autoptique, qui n*est pas également accordée à tous, mais qui, développée extraordinairement chez quelquesuns, constitue le génie de l'observation .
Pais, vient le travail cryptoristique et expérimental. L'analyse chimique, les recherches du cristallographe établissent la nature de la dolomie, et, comparativement, celle des roches pyroxéniques et calcaires, avec lesquelles la dolomie se trouve en rapport et en contact.
Hais il était réservé à Léopold de Buch d'introduire dans cette belle question les deux derniers points de vue, les points de vue théoriques. D'un côté, il démêle les rapports des trois roches en établissant la transformation du calcaire en dolomie, au voisinage du mélaphyre, ce qui complète lélément troponomique de la question ; de l'autre, il en indique, au moins d'une manière générale, Vétiologie^ en admettant que cette transformation est due à l'influence de la masse éruptive.
Léopold de Buch devançait ainsi, hardi pionnier de la science, les notions qui devaient être acquises plus tard, et îni, fécondées depuis par l'expérience synthétique, se sont vérifiées par la reproduction même des phénomènes. Le cinquième point de vue, celui de l'art ou de la technique, e«t venu justifier une conception qui, par sa hardiesse, *>*8Ùt, au premier abord, effrayé bien des esprits.
Ici, il est nécessaire^ de faire une remarque importante, c est que les études propres du géologue ne portent, en
réalité, que sur les matières comprises dans les trois comr partiments verticaux du milieu, savoir : la geognosie^ la géonomie^ la géogénie^ et, dans le compartiment réservé à la géotechnie^ ne touchent que la lithotechnie^ ou reproduction artificielle des minéraux naturels.
La géographie, qui occupe le premier compartiment, n'est pas du ressort du géologue. C'est une science préparatoire, dont il doit connsutre les résultats, mais qu'il n'est pas chargé de créer lui-même. En sens opposé, la géotechnie, s'appuyant sur les connaissances chimiques et mécaniques, utilise pour les besoins de Thommeles déductions qu'elle emprunte aux recherches du géologue.
n est encore essentiel de noter que, en ce qui tient à la paléontologie, le géologue accepte les déterminations spécifiques données par le botaniste et le zoologiste, et se borne à les appliquer, soit à Tétude des couches sédimentaires en elles-mêmes, soit à Tordre chronologique de leur formation.
Ces réserves faites, le cadre de la géologie proprement dite reste encore assez vaste, et notre programme assez étendu.
Je ne veux pas terminer ces considérations sur le parti que Ton peut tirer de la conception d'Ampère pour le classement méthodique des sciences géologiques, sans examiner si la place que ce savant a assignée à la géologie parmi les sciences physiques répond à toutes les exigences.
J'ai déjà fait voir que, si Ton traduit ces mots : sciences physiques^ sciences naturelles, par ceux-ci : sciences des corps inorganiques^ sciences des êtres organisés, la place de la géologie était incontestablement là où Ta mise Ampère, aussi bien au point de vue de la nature des objets étudiés qu'au point de vue des méthodes de recherche.
Mais quelques réflexions se présentent naturellement ici .
Nous avons vu que, si Ton fait abstraction des sciences technologiques, ou plutôt, si Ton fait simplement entrer ce point de vue technologique dans chacune des sciences de premier ordre, la méthode d'Ampère se réduit à ceci, pour les sciences de premier ordre :
(Physique générale (comprenant la chimie).
Géologie.
Sciences des corps organisés. . . . j
Botanique.
Zoologie.
Eh bien ! la première association est-elle aussi naturelle que la seconde ? Peut-on voir dans la physique générale et la géologie deux sciences sœurs et jumelles, comme le sont la botanique et la zoologie ?
Evidemment non.
Si Ton voulait constituer, sur le modèle de ces deux dernières, une troisième science naturelle, qui serait celle des corps inorganiques, c'est évidemment la minéralogie qu'il faudrait l'appeler, et l'on trouverait facilement, dans le tableau que je viens de donner, à distinguer les cinq points de vue qui se rapportent à Tétude des minéraux simples on à celle des roches.
La lithologie n'aurait absolument recours, dans ses méthodes, qu'aux procédés mathématiques, physiques ou chimiques.
Ou aurait ainsi trois ordres de sciences assez distinctes, par leur but comme par leur méthode :
Les sciences mathématiques.
Les sciences physiques,
, . . ( Minéralogie
des corps inorganiques. \ ,.,, , . , , '^ ^ ( ou lithologie.
Les sciences naturelles <
. , I Botanique,
des coq)s organisés • • • j y i •
£t cette succession de sciences aurait cela de remarquable que les dernières ont besoin, pour être cultivées, des méthodes inventées par celles qui les précèdent, tandis que l'inverse ne serait pas vrai, l'étude des premières étant absolument indépendante de celle des dernières.
Mais on se trouverait, par rapport à la géologie, dans le même embarras que si on ne l'avait pas démembrée en lui enlevant l'étude des minéraux et des roches. Car on ne saurait où la classer, entre quelles sciences l'intercaler, à moins de comprendre dans l'histoire des pierres ou lithologie toutes les matières dont s'occupe la géologie.
Cette impossibilité, à quelque point de vue que Ton se mette, de trouver, dans un arrangement linéaire, une place pour la géologie, prouve de la manière la plus nette que son véritable siège n'est point, en effet, marqué entre deux des autres sciences cosmologiques, mais bien au milieu d'elles, comme l'indique le petit tableau ci-contre (9).
Ainsi admirablement posée à une extrémité des sciences qui ont pour but la mesure des grandeurs et l'étude des corps célestes, parmi lesquels notre globe a sa place marquée ; située, en même temps, à la hmite des sciences qui étudient les propriétés intrinsèques de la matière et des sciences qui suivent cette matière anoblie par le souffle créateur qui l'a animée, la géologie reçoit de toutes parts les aspirations, si douces et si fécondes, qui poussent l'esprit humain vers la connaissance de l'univers, et sont pour lui la source inépuisable des conquêtes les plus précieuses et des plus pures jouissances.
TROISIÈME LEÇON
Aperçn des Gosxnogonies orientales et américaines. Opinions des Philosophes grecs lusqn'à Aristote.
Messieurs,
Après avoir distribué dans le tableau, à double entrée, que j'ai eu Thonneur de mettre sous vos yeux dans la dernière séance, l'ensemble des connaissances géologiques en cinq grands compartiments verticaux ayant pour titre, chacun, le nom. de F un des cinq points de vue généraux, et partagé chacun de ces grands compartiments par des tranches horizontales, correspondant chacune à la nature de Tobjet étudié, et avant d'utiliser ce tableau pour les recherches historiques que je désire exposer dans ces leçons, il est nécessaire que je fasse une remarque.
Dès le début de ces recherches historiques, il se présente, en effet, une difficulté. Pour être entièrement fidèle à notre principe, il faudrait prendre successivement les trois points de vue de la géognosie ou géologie élémentaire, de la géologie comparée et de la géogénie ou théologie théorique, et faire Thistoire séparée de chacune de ces trois grandes divisions de la science. Un tel travail constituerait, en réalité, une vraie philosophie géologique dans un ouvrage de longue haleine, où il serait permis de revenir à plusieurs reprises sur une même époque et sur une même individualité. Mais l'application rigoureuse de la méthode ne ferait que retarder et embarrasser la
marche dans la rapide connaissance que je désire faire avec vous des diverses phases de la géologie et des bommes qui les ont illustrées. Néanmoins, la sûreté de teiie méthode se dessinera d'elle-même ; car vous verrez presque toujours chacune de ces phases successivement dominée et caractérisée par l'un des points de vue généraux.
Ainsi, lorsqu'on remonte aux plus anciennes concepcaptions, soit chez les Grecs, soit chez les Egyptiens, soit et surtout chez les Hindous, on est frappé de cette circonstance que les prêtres ou les philosophes recherchent inmiédiatement les causes des phénomènes avant de les ayoir étudiés, avant même de les connaître, en quelque sorte. Le point de vue étiologique s'impose donc dès le début de ces recherches historiques. Si, en effet, scientifiquement parlant, la recherche des causes ne doit avoir Keu qu'après que le phénomène a été élucidé par des travaux antérieurs, la préoccupation des causes domine toujours chez le vulgaire ; cette curiosité instinctive lui dicte constamment sa première question, et il faut exiger de lui incertain effort pour lui faire admettre qu'on puisse, nonseulement observer les faits, mais définir aussi leurs rapports et leurs variations, sans acception de la cause qui ^^ a produits.
Et, à vrai dire, Messieurs,
Au moment où je fais cette moralité,
^^^xais-je affirmer que ceux d'entre nous qui se sont li- ^^s à l'étude des questions troponomiques en diverses ^^^nces, n'avaient pas, au moins, au fond le plus secret ^ leur pensée, une idée théorique, qu'ils étaient prêts, ^ ailleurs, à abandonner pour une idée meilleure, mais ^^i leur servait de fanal et éclairait provisoirement leurs
pas sur un terrain obscur, inconnu et semé d'obslaclea cachés ?
Chez les Hindous, dont les livres semblent remonter àj plusieurs siècles avant ceux des Grecs (les Egyptiens n^ nous étant guères connus jiisiju'icî que par ces derniers), on trouve moins encore que ce que je viens de sï^alec, Leurs sysltmes sur la formation du monde dérivent dq panthéisme pur. Tout étant Dieu, l'investigation 8cieQ< liHque est frappée de mort. Aussi, les philosophes indieng n'ont jamais essayé ile créer une science physique. Toutfl la pénétration dont ils sont doués, ils la dépensent dant une métaphysique tellement subtile qu'ils sont comm« forcés de retomber plus lourdement encore dans te matérialisme le plus grossier.
Tel est, en elVet, l'élat d'engourdissement intellectuel auquel sont arrivés les Hindous, d'un côté, pur la préoccupation constante de la béatitude éternelle, qui, mal comprise, leur fait rechercher une sorte d'anéantissement de tout leur être, do l'autre, par l'inlluence de la conquètq musulmane, a L'empreinte qu'a reçue l'esprit indien, di^ a M. Barthélémy -Saint Hilaire {!), est désormais iaetTa-i a cable ; et la science européenne, aidée de toutes les D influences de la civilisation et de la politique, ne pourra o pas vaincre cette disposition qu'une longue série de « siècles a fortifiée jusqu'à en faire une seconde nature. « La science, telle que nous l'entendons, ne sera jamais « comprise, ni pratiquée dans l'Inde. » \
Tout semble prouver, au contraire, qu'à une époque,] probablement antérieure à celle des plus anciens philoso-; phes grers, la philosophie, l'astronomie et les mathéma-^ tiques étaient cultivées dans les régions de l'extrémei Orient (2). La physique et ce que nous appelons aujour-
d'hai les sciences naturelles étaient inconnues, ou se bornaient à quelques propositions formulées en termes laco* niques et obscurs.
On est frappé, néanmoins, en lisant les doctrines Sânkya etNya'ya, d'y trouver, parmi les éléments, un fluide éthéré {ékdsa) occupant l'espace, qui est le véhicule du son,.... qui est le sithstratum du son. Le son, d*aprës le philosophe Kanada (3) est une qualité particulière de Télément
élhéré et il en est la propriété caractéristique Pour
ce qai concerne le son produit dans un lieu et entendu dans on autre, il observe que le son est propagé par ondulation, vague après vague, ou onde après onde, rayonnant, dans toutes les directions, d'un centre déterminé, comme ks fleurs d'un Nauclea. Ce n'est pas la première onde, ni Imtermédiaire, qui fait entendre le son, mais la dernière, qui entre en contact avec l'organe de l'ouïe.
Quelques pensées sur la couleur et la lumière sont aussi très-remarquables.
Néanmoins, il serait inutile de chercher dans ces livres quelques notions qui puissent se rapporter à l'histoire de la Terre, considérée au point de vue de l'observation. Nous sonunes obligés, comme pour les autres peuples primitifs, de rechercher, dans les traditions cosmogoniques informes et barbares des Hindous, quelques traces douteuses du souvenir d'anciens cataclysmes, dont l'homme aurait été le témoin.
Voici ce qu'enseigne le livre qui fait autorité paraii eux, le Mânava dharmaçâstra :
Dieu ayant résolu dans sa pensée de faire émaner de sa substance les diverses créatures, il produisit d'abord les eaux, dans lesquelles il déposa un germe. Le germe devint un œuf brillant comme l'or, dans lequel Dieu naquit lui-même sous la forme de Brahma. Après avoir de-
meure dans cet œuf :U 10 400 000 000 d*années, il le sépara en deux parties. De ces deux parties, il forma le ciel et la terre; au milieu, il plaça l'atmosphère. Puis il exprima de lui-^mème le sentiment (ou la conscience) et les rudiments des cinq éléments (réther, Tau*, le feu, Teau, la terre). Ayant uni des molécules imperceptibles de ces principes à des particules de ces mêmes principes, il forma tous les êtres. Les sages ont donc désigné la forme visible de Dieu sous le nom de Sarira (qui reçoit les six molécules). Après avoir ainsi produit cet univers. Dieu, se replongeant dans un profond repos, le temps de la création fut remplacé par le temps de la dissolution : le monde se dissout. Puis, Dieu se réveillant, les principes élémentaires subtils sont réunis de nouveau, et le monde reprend une forme nouvelle. C'est ainsi que, par son réveil et son repos alternatifs, TEtre immuable fait revivre ou mourir éternellement tout cet assemblage de créatures mobiles et immobiles (i).
Cette légende do Tœuf primitif se présente sous des formes variées; car le Rig Veda dit que cet œuf, dont les flancs contenaient les continents, les mers et les montagnes, les planètes et les diverses parties de l'univers, les Dieux, les démons et l'humanité, était revêtu extérieurement de sept enveloppes naturelles, l'eau, Taîr, le feu, l'éther et ahanhara, l'origine des éléments, le principe de l'intelligence, et enfin le principe mauvais. Elle se retrouve, d'après le ])rofesseur W'ilson, dans l'opinion, très-répandue parmi les anciens, d'une première manifestation du monde sous la forme d'un œuf. Q Ce symbole semble, dit-il, avoir été adopté chez un a grand nombre de nations. On en trouve des traces chez <f les Syriens, les Perses et les Egyptiens, et, outre l'œuf
a d'Orphée, il y avait chez les Grecs celui dont parle
— ei —
ff Aristophane, quand il décrit une cérémonie des Dioc nysiaca et d'autres mystères, qui consistait à consa- « crer un œuf, lequel, selon Porphyre, représentait le « monde. »
L'écaillé de Toeuf cosmique était placée en dehors des sept sphères dont ce système se composait. Dans le Vishnu Pwàna, II, 7, 19, il est dit :
c Ces sept sphères ont été décrites par moi, et il y a « aussi sept Patalas ; telle est l'étendue de Tœuf de t Bi-ahma. Le tout est entouré par l'écaille de Tœuf de t chaqae côté, au-dessus et au-dessous, de même que le
• pépin de la pomme est recouvert par Técorce, »
11 paraît cependant que ce système n'est qu'une trèspetite partie de l'univers; dans le verset 24, on lit :
<i[ U y a des milliers et des dix milliers de milliers « d'œufs semblables, bien plus, des centaines de millions « de mil] ions.
« La mythologie indienne, quand elle s'efforce d'attein- ' dreau sublime et cherche à exciter Tétonnement, déploie « souvent une facilité extravagante et puérile dans la fa- « brication de nombres énonnes. Mais, dans la proposition
* citée plus haut, ses conjectures sont, au fond, d'accord ' avec les découvertes de l'astronomie moderne ; ou, « plutôt, elles sont d'imparfaites images de la vérité, « car aucun nombre ne peut exprimer les espaces in- « finis (S). y>
Parmi ces légendes, il en est une que j'emprunte à l'Introduction de la Vie du Bouddha Sakya-Mouni pai' M"' Mary Summer (G), et qui semble se rapporter à l'opinion d'un état primitivement fluide de la surface terrestre :
« C'était avant l'ère où le Bouddha devait s'incarner « parmi les hommes. La terre venait de subir une de ses
Gc révolutions périodiques, et présentait l'aspect d'un lac <c immense. Des êtres, nés dans la région supérieure des Q cieux^ peuplaient les airs.
m Leurs corps étaient légers, sans défaut, et ne procé- « daient que de l'esprit. Aucune nourriture n'approchait a leurs lèvres, et la béatitude céleste suffisait à raviver les a forces de ces êtres diaphanes. Un jour, le vent avait a donné une certaine consistance à l'écume de ce lac qui « représentait le monde, et un génie, mû par la curiosité, (c goûta, avec le petit doigt, Tessence de la terre ; rien de <r plus exquis; on eût dit une crème d'une couleur et (c d'une odeur merveilleuses. Charmé de sa découverte, oc notre esprit en fit part à ses compagnons, qui prirent a goût à la chose ; plus ils en mangeaient, plus ils en dési- « raient ; si bien que la raideur et la pesanteur s'emparè- « rent de leurs corps. Impossible de voler ; la gourman- (c dise leur avait coupé les ailes. Par bonheur, à mesure (T qu'ils s'alourdissaient, la terre se solidifiait, et la crème oc parfumée devenait une croûte épaisse, sur laquelle les «c génies purent marcher comme de simples mortels.
<c La chute fut complète... »
Suit une légende, qui rappelle celle d^Âdam et d'Eve, quittant le paradis, et connaissant le péché. « La pudeur <c suivit de près la faute... bàtissons-nous des demeures; <r là, nous seront cachés, etc. »
Le commencenient de ce morceau pourrait peut-èti'e s'appliquer à la consolidation de la surface de la terre préalablement liquéfiée, et à la condensation de la vapeur d'eau et des gaz atmosphériques, se combinant avec les matériaux du bain liquide.
On lit encore dans le Vishnou Puràna :
m Sesha porte le monde entier, comme un diadème, « sur sa tète Lorsque Ananta, les yeux troublés par
c Vivresse, bâille, la Terre, avec ses bois et ses mers, ses c montagnes et ses rivières, tremble. »
Aillears : « Âpres mille périodes de quatre siècles, la f Terre est presque enlièrement desséchée. Une stérilité c absolue en résulte, qui dure cent ans, et, par suite du c manque de nourriture, tous les êtres deviennent lan< 9 guissants et périssent jusqu'au dernier. L'étemel € Vishnu prend alors le rôle de Rudra le destructeur et 9 descend pour absorber toutes les créatures en lui-même. « n s'assimile aux sept rayons du soleil, groupe toutes f les eaux du globe, évapore toute l'humidité, desséchant
« ainsi toute la terre Le destructeur de toutes choses,
« Hari, sous la forme de Rubra, devient la brûlante lar- < geur (becomes the scorching breadth) du serpent f Sesha, et réduit Putala (7) en cendres. Le grand incen- « die, après avoir brûlé toutes les divisions de Patàla, f atteint la terre, qu'il consume aussi. »
Si l'on peut voir, dans ces récits fantastiques, les traditions de tremblement de terre, d'éruptions volcaniques et même la croyance à une incandescence centrale, on trouve plus nettement encore, dansai' histoire de Manu (Manou), le Noé des Hindous, le sauveur d'une grande invasion des eaux.
Chaque kalpa^ ou création qui succède à une destruction du monde, se divise en quatorze Manwataras ou périodes (8) de repos, à chacune desquelles préside un Manon. Six de ces intervalles ont déjà passé ; le Manou qui préside à la septième période, ou période actuelle, est Vairaswata, le fils du Soleil. Le Vishnou Puràna contient la liste des Manwataras encore à venir, et donne les noms des Manous qui présideront à chacune d'elles.
Tout indique que le Manou qui joue le rôle de Noé dans les traditions hindoues est celui de la période ac-
tuelle. Sans entrer dans les détails, quelquefois puérils de cette légende (il y a un dialogue entre Manou et un poisson, qui lui donne les moyens de se sauver du déluge), on voit que Manou, préservé seul de la destruction dans le navire qu'il avait construit sur les conseils du divin poisson, après avoir accompli des cérémonies religieuses, engendra la race humaine d'une épouse, Ida, qui sortit elle-même du sein des eaux.
C'est aussi un Manou (est-ce le même?) qui est le grand législateur des Hindous. A ce point de vue, il s'identifie avec le Cretois Mtnos ; et, comme premier père de la race humaine, avec le Germain Mannus (9), dont Tacite dit : <r Célébrant carminibus antiquis, quod unum apud illos a memoriœ et annalium genus est, Tuisconem deum terra a editum, et filium Mannum, originem gentis condito- (c remque {Germania, cap. II). »
On trouve donc, chez les Hindous, quelle que soit la grossièreté ou la puérilité de leurs conceptions, des traditions vagues de destruction par le feu et par l'eau, qui peuvent être attribuées au souvenir de grandes catastrophes, où ces deux agents auraient successivement joué un rôle prédominant.
La cosmogonie du Zend-Avesta, telle qu'elle est donnée par Anquetil Du Perron, d'après le Boun-Dehesch (10), extn>mement bizarre et compliquée, n'offre presque rien d'instructif à notre point de vue.
Nous y remarquerons seulement que, d'après leur livre saint, ou Avesta de Zoroastre, le Dieu suprême a fixé à 12 000 ans la vie (la durée) du monde. Le monde resta sans mal pendant l) 000 ans dans sa partie supérieure. Après que Dieu eut créé des êtres particuliers, le monde fut encore sans aucun mal pendant 3 000 ans. Ensuite pa-
rut Abriauu), qui fit naitre les maux et les combals. Dans le septième mille, se produisit le mélange (de» biens el Jesmaux).
L'apparition du Taureau en même temps que celle du premier homme (Ralomoris) semble se rattacher à l'époque de celte création de l'homme, liée ou signe astronomique (lu Taureau. C'est ainsi qu'on voit \es 3 000 premières aon^es comprendre l'Af^neau, le Taureau et les Gémeaux ; les 3 000 années suivantes répondre au Cancer, au Lion elà l'Epi. Le septième mille, à l'origine du mal, répond :< lu Balance.
Anquctil Du Perron remarque qu'on pourrait peut-être 'irer de ce qui est dit ici de la sitiialion du ciel au commeocemenl du quatrième mille du monde, quelque chose de tixe pour la chronologie de l'hisloire perse.
Quant au souvenir qu'auraient pu laisser dans les tradi^ ^ perses de grands év^>nements physiques, voici ce fne je trouve dans leur cosmogonie (i 1) :
'Ahriman brisa entièrement le monde vers le midi :
*loDt [ut noir comme pendant la nuit... II brûla tout jusqu'ù
• Uracino Il mil une eau (brûlante) sur les arbres et
•Isîiii sécher sur-le-cliamp
' (Kaïomorls) vit le monde ténébreux comme la nuit, et ' U lerre, comme brûlée par les Kharsesters {qui dé- ' thirent et sont venimeux), subsistai! (à peine). Au ciel, ' le soleil tournait el la lune fournissait sa carrière.
Ensuite (Ahriman) alla sur le feu ; il en fit sortir
ia fumée, une fumée ténébreuse; la fumée s'éleva
' ilftDS les dillérents lieux où il y avait du feu.
' Ormiisd (Dieu), du ciel ferme (qu'il habite), se-
' courut le ciel qui tourne... Il ne resta à Ahriman d'autre 'ressource que de prendre la fuite, lui qui vit que les " Itews (génies du mal) disparaîtraient et qu'il serait lui-
« même sans force, parce qu'à la fin la victoire était (f servée à Ormusd lors de la résurrection et pendant to- « la durée des êtres.
a Eu second lieu, tous les deux (Ormusd et Ahrima. <r (agissant) ensemble, firent Teau ; sçavoir, lorsque Tas a Taschter? était dans le Cancer, l'eau coulait dans ^* oc Khordéh, appelé Avreh.
a Le jour que Tennemi courut dans l'eau (Taschte^O « revenant sur ses pas, pamt dans (le Khordeh) Avreh cM- ^ (f côté de l'ouest..... Taschter, étant sauté (entré) dans ï^ Il signe du Cancer, montra (fît) la pluie qui produit ton^^
oc et il porta l'eau en haut par la force des vents 1^^'
« lumière brilla en haut pendant trente jours et trente ce nuits et il donna la pluie pendant dix jours.
<K Chaque goutte de cette eau était comme une grande' « soucoupe. La terre fut couverte d'eau à la hauteur^
(( d'un homme Cette pluie pénétra dans les trous d^
a la terre. Ensuite, le vent céleste s'y étant mêlé, de^ « même que Tàme se balance dans le corps, le vent l'agita a comme les nuées ; puis (Ormusd) renferma toute cette (( eau, lui donna la terre pour bornes, et de là fut (formé) c( le Zaré Ferakh kand (sortit l'abondance?) »
Plus loin encore, il est question de l'eau que (Taschter) enleva (du Zaré) :
c( En quelle prodigieuse quantité il la fit pleuvoir ! Par (1 gouttes grosses comme la tête d'un taureau, comme la 0 tête d'un homme, plus grosses que le poing, que la a main ; sçavoir les grosses et les petites. Tandis que <f (Taschter) versait cette pluie, le Dew à figure de cheval a cherchait à faire du mal. (Taschter) lança sur lui le feu oc Vadjeschté (la foudre) et le Dew, frappé par celte espèce « de massue, jeta un cri atfreux.
or Tous les deux opérant ainsi, il plut longtemps et
PSuil 1
■Mit
ks ileuves ^rent produits. 11 plut ainsi pendant dix nuits et àix jours. Une multitude de crapauds et le poison des Kharsesters se mêlèrent à toute celte eau...
l'fDsuite le vent, pendant trois jours, chassa l'eau de côtés sur la terre, et U en résulta trois grands Zarés )t vingt-trois petits.
Deux sources de Zarés furent produites, etc. »
une énumération des fleuves, des mers qui en t6- Itèrentel dont Anqaetil Du Perron dit : « 1) parait que l'auteur du Boundnhesch comprend, ■ sousie nom de Ferakii kand, des mers et des fleuves B qui, regardés comme contigus, sont censés former un * mÈme amas d'eau; lels sont l'Araxi', l'Euphrate, le ' Tigre, la mer Caspienne, le golfe Persique et l'Océan, » Cette tradition primitive de la Perse me paraît extrêmement remarquable en ce quelle ne se conlente pas de mentionner vaguement, comme la plupart des autres cos- ;onies, les effets destructeurs du feu et de l'eau, mais l'elle en établit la succession chronologique; d'où il «Oible résulter que les régions situées au sud et à l'est du Caucase furent d'abord soumises h l'influence d'éruptions volcaniques d'une intensité et d'une généralité incomparablement supérieures à ce que nous ont légué les fwil3 des temps historiques, et que ce règne du feu et de la sécheresse fut immédiatement suivi par des précipita- HoDS tout aussi estraordinaires d'eau, qui amenèrent d'abord des destructions, puis la mortalité par l'infection, el iblirent ensuite sur l'Asie occidentale le repos et l'aidance.
existence des grands volcans du Caucase e( de l'Ai*-
lie, TArarat, le Demavoud, etc., liés à la présence
las d'eaux salées, comme lelacYan, la mer Caspienne,
représentés seulement aujourd'hui par d'innombrables
ie mafkÊe et fkyèro^èmt cai^cair. pest int^hêem aroir €omsfmiâa^ es «Cet. à «ne pêiîofc 4e grade iatessité érvplÎTe. soiiie fimfwwes ifmJilioMi, atfaméef eUe»-iiiteies par le cootre-coap dûmî^ve et méeaoiqoe de ees riolcBle» manifestetîoos Tokaniqwes.
La eocmofome chaldéenne .121 ne nous est snèie josqu'^à pnhbent coDoiie que par ce qo*eD ont dit les Grecs, et qui 1^1. an mcwiis en partie, oonfimié par les inscriptîoBS assvriemes. Celles-d noos donnent, an fontrûre« nn récit original de la grande catastrophe diluvienne, considérée la aam comoie une punition infligée à la perversité dn genre humain.
Le làf% de temps écoulé entre la création des hommes et le déluge serait, d*^rës Bérose, de 432000 ans. Pendant les 64 000 années qui précédèrent la catastrophe, a%'ait régné Adrahalis ou Hasisadra, que les Grecs nomment Xis«ithros, et qui, comme Noé, fut prévenu par Dieu «run déluge prochain. Il construisit une arche dont les i^imensions sont données dans le texte, et où il enferma sa famille, ses richesses, tous les animaux et toutes les plantes d^ la terre.
Le navire prit la mer, et en cela consiste la différence avec le récit mosaïque. Le bâtiment de Hasisadra est un véritable vaisseau, avec un timonier.
Tous les dieux se réunirent alors pour amener le désastre. Le dieu des pluies tonna, un autre produisit un tremblement de terre, un troisième fit un déluge. Le continent fut changé en un lac, et les cimes des montagnes ne se virent plus. Des ténèbres épaisses couvrirent la terre, et Taspect en devint si triste que les dieux mêmes s'émurent et mirent fin à ce rude châtiment.
.\près six jours de cette effroyable touimente, le vent
3 apaisa, la foudre se tut, le tremblement de terre cessa. Enfin, le vaisseau s'arrêta à la montagne du salut (Sadu #*t$tr), probablement le Caucase, le mont Ararat, qui seul était assez élevé pour se montrer au-dessus des flots.
Le déluge, selon le comput des Chaldéens, aurait eu lieu 41 697 ans avant l'ère chrétienne.
En définitive, et à part la mention de ce nombre fabuleux d'années, le récit du déluge, d'après les Chaldéens, «Ji&èrepeudu récit mosaïque. Il est remarquable qu'on ïi'y trouve pas, au moins jusqu'ici, trace de traditions relatives à de grands phénomènes éruptifs, comme en ténioignent les cosmogonies perses.
En revanche, la cosmogonie chaldéenne fait allusion à ^'existence sur le globe,antérieurementà celle de l'homme, d'animaux monstrueux, qui auraient été engloutis par l*abime, abyssus: traditions qui, comme celle des géants ^hez les Grecs, semblent inspirées par la découverte de l'ostes de grands mammifères ou sauriens fossiles.
Ce que nous savons des traditions cosmogoniques des Peuples de l'Amérique méridionale, bien que présentant ^vec celles des Perses une certaine analogie, est moins ^©t et moins explicite.
Bumboldt rapporte en effet, que, après la destruction d*Une grande partie des habitants de Cumana par un ^*"ôD[iblement de terre, en 1766, il y. eut une saison d'une fertilité extraordinaire, par suite des pluies qui avaient accompagné les convulsions de la terre. « Les Indiens,
* dit-il, célébrèrent^ d'après leur antique superstition, ^ par des fêtes et des danses, la destruction du monde
* et l'époque prochaine de sa régénération (13). »
Les Indiens de l'Âraucanie conservent aussi la tradition d'un déluge. Les Péruviens racontent également une inon-
dation, qui eut lieu bien des années avant le règne des Inras, et dont six personnes se sauvèrent sur un radeau (14).
Les traditions mexicaines conservent aussi la mémoire de plusieurs cataclysmes, mais principalement d'un déluge, auquel sept chefs seulement auraient échappé.
Ces sept chefs sont symbolisés sous la même image du Dieu Quetzalcohuatl, qui apparaît sous des formes trèsvariées : « Cé'Acatl, une cane, identifié avec l'étoile du c( matin, qui est le premier astre dont la lumière apparaisse oc après la grande catastrophe du déluge ; plus loin, il dea vient Ehécatl^ le vent, l'air, le souffle ; on le montre tf balayant les nuages dans le ciel devant TlaloCj dieu des a pluies, des orages, de la germination et de la fécona dite. D
Il semble difficile de ne pas rapprocher ces traditions cosmogoniques de celles que nous venons de signaler dans la cosmogonie des Perses, d'après le Zend-Âvesta.
(c L'ensemble du rituel mexicain, dit M. Brasseur de <r Bourbourg (15), est fondé en entier sur ces événements « et sur ceux d'un ordre plus ancien, où, à diverses re- <r prises, Thumanité avait échappé à des bouleversements a et à des cataclysmes du même genre. 11 y aurait eu para ticuHèrement trois époques mémorables où le genre hua main, après avoir existé pendant des siècles, aurait été a subitement anéanti par suite des convulsions de la na- « ture. Ce sont ces souvenirs augustes que les prêtres et « les nobles conservaient dans les chants mystérieux, (i dans un langage vicilH, qui n'était plus compréhensible « que pour eux seuls. Ces chants leur rappelaient la puis- « sance divine, se manifestant dans les forces redoutables (( de l'ouragan ; ils leur expliquaient les symboles des « sept héros échappés au naufrage, et, sous l'image d'une
9 quatri^e génération du genre humain, les initiant aux « causes mystérieuses qui avaient amené trois fois la desa traction de la société antique. j>
Plus loin (page 58) : a C'est sous le nom de Chalchiuh- ^ ficue que les peintures de Motolinia placent la quatrième & période, qui se termine par l'inondation et le déluge. « Cet âge, appelé atonatiuh^ soleil d'eau, a, dans le Codex ( du Vatican, une durée de 10 X 400 4. 8 = 4 008 ans, « et la catastrophe qui la termine est marquée comme la <i dernière des quatre grandes révolutions que le monde a fi éprouvées. Les hommes furent convertis en poissons , fl à Texception d'un homme et d'une femme qui se sau- « vèrent dans une barque, faite du tronc d'un ahuehuetl « ou cyprès chauve, jo
Ces quatre époques, telles qu'elles sont exprimées dans le Codex Vaticanus, « renferment ensemble dix-huit mille « vingt-huit ans, c'est-à-dire, ajoute de Humboldt, six ^ mille ans de plus que les quatre &ges persans, décrits « dans le Zend-Avesta. »
Il parait régner la plus grande obscurité sur l'époque attribuée au dernier cataclysme. D'après certains comnientateurs, il se serait à peine écoulé huit siècles entre le déluge et le temps de la conquête espagnole, ou, tout au plus, arriverait-on à fixer cette date à un siècle avant l'ère chrétienne. Cette circonstance résulte, d'après M. l'abbé Brasseur, de ce que chacune des nations qui arrivèrent au Mexique après la ruine de l'empire Toltèque de l'Anahuac voulut commencer son histoire du point de départ général, c'est-à-dire du déluge, qui avait été le dernier grand événement de l'Amérique.
<K Je ne vois nulle part, dit à ce sujet de Humboldt (16), « coQibien d'années s'étaient écoulées depuis le déluge ^ jusqu'au sacrifice de Tlalixco, ou jusqu'à la réforme du
o calendrier aztèque ; mais, quelque rapprochées qo'on o suppose ces deux époques, on trouve toujours que les a Mexicains attribuaient au monde une durée de plus de « vingt mille ans. Cette durée contraste sans doute avec « la plus grande période des Hindous... et surtout avec u la fiction cosmogonique des Thibétains, d'après laquelle cr l'espèce humaine compte déjà dix-huit révolutions. .. Il « est cependant bien remarquable qu'on trouve chez un te peuple américain des astronomes donnant à la tradition « des destructions et des régénérations du monde un ca- 0 ractère historique, en désignant les jours et lesannéeA a des grandes catastrophes d'après le calendrier dont ils a se servaient au xvi"* siècle. Un calcul très-simple*pou- « vait leur faire trouver Thiéroglyphe de l'année qui « précédait de S 026 ou de 4 804 ans une époque donnée. (c C'est ainsi que les astrologues chaldéens et égyptiens « indiquaient, selon Macrobe et Nonnus, jusqu'à la posi* « tion des planètes à l'époque de la création du monde et <x à celle de l'inondation générale. »
Quelques traits de la cosmogonie égyptienne nous sont connus par les citations des auteurs grecs. Tout le monde connaît le récit de Critias dans le Timée. « Solon if disait, qu'arrivé dans leur pays (des habitants de Sais), a il y avait joui de la plus grande considération, et que «c d'après les questions qu'il adressa sur les antiquités aux a prêtres qui les connaissaient le mieux, il avait reconnu a que ni lui-même, ni aucun Grec, n'y entendait rien pour (f ainsi dire. Il ajoutait que, voulant un jour les engager à tf s'expliquer sur les antiquités, il s'était mis à parler des u temps les plus reculés des nôtres, de Phoronée, qu'on w nomme le premier, de Niobé, et, après le déluge, de tf Deucalion et de Pyrrha, et de tout ce qu'on en raconte^
qu'il avait fait la généalogie de leurs descendants, et s'était efforcé de fixer la date des événements, en se rappelant les époques ; qu'alors, un prêtre très-âgé lui avait dit : « Solon, Solon, vous êtes tous des enfants ; en Grèce, il n'y a pas un vieillard; » — qu'à ces mots il lui avait demandé : « Comment l'enlendez-vous ? n — et que le prêtre avait repris : <r Vous êtes jeunes par Tcs âmes ; car vous n'avez en elles aucune opinion antique venue d'une longue tradition , aucune connaissance blanchie par le temps. Et voici pourquoi : Des destructions d'hommes ont eu lieu en grand nombre et de bien des manières, et auront lieu encore ; de trèsgrandes, par le feu et par les eaux ; d'autres moindres, par mille autres causes. Ainsi cette tradition, qui existe aussi chez vous, qu'autrefois Phaéton, fils du Soleil, ayant attelé le char paternel et ne pouvant le diriger dans la même route que son père, avait tout brûlé sur la terre, et que, frappé de la foudre, il avait péri luimême ; c'est là un récit d'un caractère fabuleux ; mais la vérité est qu'il s'opère de grands changements auteur de la terre et dans les mouvements célestes, et qu'à de grands intervalles de temps les objets situés sur la surface de notre globe périssent dans un vaste incendie (17). b Ces derniers mots ne peuvent laisser aucun doute sur la croyance des Egyptiens à la destruction^ au moins partielle, du monde habité, suivie périodiquement de sa régénération.
On trouve aussi chez les Egyptiens la doctrine de la déchéance de l'homme d'un état d'innocence. Vers la fin de chaque période, les dieux ne pouvaient supporter la scélératesse des hommes et un choc des éléments ou un déluge venait les détruire ; après cette perturbation, Âstrée
descendait de nouveau sur la terre pour y renouveler TAge d'or (18).
Les Grecs eux-mêmes admirent des cosmogonies ayaÉl tout le caractère de révélations» et qui leur venaient satt doute de TOrient. Telle est celle d'Hésiode, dont j'en^ prunte les premiers vers au Manuel de philosophie andenM' de M. Ch. Renouvier.
« Tout au commencement fut le Chaos^ puis ensuite
« La Terre au large sein, base solide de tout et toujours,
a Lo tùnébreux Tartare au plus profond de la terre aux larM
voies, « Et l'Amour, lui, le plus beau d^entre les dieux immortels^ « Qui soulage les membres, et de tous les dieux et de tous lat'l
hommes,
(1 Dompte dans les poitrines la pensée et la sage volonté. i
« Du Chaos, et TÉrèbe et la Nuit noire naquirent; j
a Et de la Nuit ellc-môme naquirent i'Ether et le Jour, i
u Qu'elle engendra, ayant conçu unie d'amour à l'Erèbc. (( Mais la Terre, d'abord, engendra, égal à elle, « Le Ciel étoile, pour qu'il la recouvrit tout autour, etc. »
Plus tard seulement, et unie à ce ciel qui est procédé d'elle, la terre produit l'océan stérile et les sources nourricières, et divers couples, dont font partie les dieux, tous renfermés dans Kronos et Rhea, On sait comment ensuite Kronos mutile Ouranos pour le punir d'avoir plongé ses enfants dans Tabime, et comment, pour avoir dévoré les siens, Kronos est, à son tour, mutilé par Zeus^ son propre fils.
Telle est aussi la conception cosmogonique qu'on attribue à Orphée, et qui nous a été conservée par plusieurs écrivains. En définitive, elle ressemble beaucoup à celle d'Hésiode et avait sans doute la même origine. Ici, néan-* moins, l'eau est considérée comme le premier principe dd
toutes choses. De l'eau croupissante est né le limon, et d'eux le dragon qui avait une tête de lion et, au milieu du corps, la face d'un dieu.
Puis, nous retrouvons Tœuf primordial des cosmogo* oies perses. En effet, ce dieu a nom Hercule ou le Temps. D'Hercule naquit un œuf immense qui, couvé par son père, se rompit en deux parties, dont Tune s'arrondit en on ciel parfait, et l'autre tomba et devint la terre. L'union de la terre et du ciel engendre les Pai'ques, les Cyclopes, qui sont précipités dans le Tartare, etc.
Ites Grecs, en s'appropriant ces croyances cosmogoniques orientales, les dépouillèrent souvent de leur groslièreté primitive, et y introduisirent des traits poétiques et charmants, comme l'intervention de l'Amour, le plus poissant des dieux et le plus beau. Ils n'en ont pas fait, néanmoins, disparaître ce que l'on peut regarder comme les traces des grands phénomènes physiques dont le globe t\rait été le théâtre, qui s'étaient ainsi perpétuées dans les traditions humaines.
Plutarque nous enseigne, en effet, que le dogme des destractions successives et des régénérations du monde formait le sujet d'un des hynmes d'Orphée : et nous trou- Tons même dans ses vers , comme dans les systèmes hindous, une période définie, assignée pour la durée de chique monde successif. Le retour des grandes catastrophes était déterminé par la période de YAnnus magnus^ cycle composé des révolutions du soleil, de la lune et des planètes, et qui se termine lorsque ces astres se retrouvent dans les mêmes signes d'où ils étaient supposés être partis à quelque époque très-reculée. La durée de ce grand cycle était diversement appréciée. Suivant Orphée, il était de 120000 ans; selon d'autres de 300 000 ans, et, d'aprcs Cassaader, il atteignait 360000 années.
Aristote admit aussi que notre globe est exposé à dea révolutions périodiques, semblables à nos étés et à net hivers, qui, par des sécheresses et des inondations altetr* natives, désolent de grandes régions et les rendent inhabitables, tandis que le reste de la surface de la terre n*eE ressent point les effets. Lorsque ces révolutions rassem* blent sur un canton particulier Thumidité qui devrait ètrt répandue sur une plus grande étendue de pays, ce cantoi éprouve un déluge.
Les traditions grecques font mention de trois de oei déluges. Le premier eut lieu sous Ogygës, roi de TAttiq'ae; le second, sous Deucalion^ roi de Thessalie, pendant le* quel tontes les montagnes de ce pays se trouvèrent sépa* rées par les eaux, et toutes les contrées situées en dehofl de risthme et du Péloponëse furent submergées ; le troi* sième, sous Dardanus, fils de Jupiter et d*Electre, fiOl d'Atlas (19).
Il ne pourrait entrer dans le plan de ces leçons de rappotier les circonstances plus ou moins variées qui auraieBl accompagné ces grandes inondations, ni de rechercher les époques probables qu'on peut leur assigner. Il me suffit dt constater que rien ne s'oppose à la pensée que ces tradi*» tions reposent sur des faits réels, plus ou moins défiguréft Tel est, en particulier, l'avis d'un critique éclairé, Fré« ret (20), qui a même tenté de définir historiquement l'époque des deux déluges d'Ogygës et de Deucalion, et géographiquement les contrées de la Grèce qui en avaient été successivement le théfttre. D'après lui, néanmoins, ces deux événements, bornés à des localités assez restreintes, n'auraient rien de commun avec le déluge mosaïque, aoquel ils seraient tous deux Irès-postérieurs.
Enfin, quelle que soit l'opinion qu'on se fasse sur r>lllantide de Platon^ on peut toujours y voir le souvenir
éloigné de quelque grand mouvement qui aurait agité une ptrtîe de T Afrique et auquel pourrait ne pas être étrangère Texistence, sur une zone si étendue, de ces singulières plaises sableuses et stériles du Sahara.
En résumé, on trouve dans les cosmogonies des peuples de l'Amérique, comme dans celles des Hindous et des Perses, comme dans les cosmogonies égyptiennes, b mention de cycles plus ou moins longs, terminés alterutivement par des conflagrations ou par des inondations plus ou moins générales.
Lft secte stoïcienne adopta aussi la conception de catas* tiopkes destinées, à certains intervalles, à détruire le ■oïde. Ces destructions étaient de deux sortes : les catoràfmes ou destructions par Teau, qui balayait toute Thu- ■uiité et anéantissait les animaux et les végétaux ; et les arS^wffttc ou dcstructious par le feu, qui dissolvait le globe inÎHiiéme.
On peut se demander si cette double croyance, com- Mae à presque tous les peuples primitifs, ne reposait pas snr la tradition de catastrophes gigantesques, appartenant itipectivement à ces deux ordres de phénomènes, et dont Tae, correspondant au déluge mosaïque, n'aurait été fi'nn immense mouvement des eaux, contre-coup nécesnire, an double point de vue chimique et mécanique, du grand événement éruptif (21).
Si Ton fait abstraction de ces deux ordres de traditions, <p'on retrouve inégalement, à la vérité, chez tous les peuples, et qu'on doit, sans doute, considérer comme les reflets d'événements gigantesques dont l'homme a été témoin, vous ne remarquerez, Messieui*s, dans cet aperçu rapide des croyances de Thumanité sur la génération du ^be qu elle habite, rien qui ne prenne, en Orient comme
en Occident, la forme d'une révélation, rien qui par conséquent, être rapporté proprement à un scientifique.
Dans l'antiquité, les Grecs, les premiers, nous pi tent des écoles, des savants *qui se sont placés résol en face des phénomènes naturels, et qui se sont poié problème de les expliquer. Mais encore faut-il d assez bas dans Tordre des temps pour atteindre ces naturalistes, et surtout pour y trouver quelque chose ressemble à une histoire physique de la terre, basée quelque peu d'observations. Chez les plus anciens p sophes, en effet, les idées cosmologiques sont mrâis résultat d'observations réelles que la conséquence et complément de certaines vues systématiques générakii^ qui établissent souvent une alliance bizarre entre la psf' chologie et la cosmogonie.
Aussi^ les philosophes des écoles antiques ont-ils yéritS' blementune langue qui leur est propre, et faudrait-Jl ifl garder d'attacher à certaines de leurs expressions le mÊ0 précis et littéral que nous leur attribuons aujourd'hui (29)«
Par un contraste singulier, tandis que leurs dieux, kë dieux d'Homère et d'Hésiode, soumis, comme les mortels^ à la nécessité, ont toutes les passions humaines, intervieiH nent constamment dans les actions de l'homme, prenneat parti, pour ou contre lui, qu'en un mot, leurs conceptions religieuses roulent toujours et en tout sur l'anthropomorphisme le plus absolu, le plus naïf, on pouiTait même dire le plus grossier (23), on distingue chez leurs plus anciens philosophes une tendance remarquable à s'abstraire d€S liens de la matière, même quand il s'agit d'expliquer cetl0 matière elle-même.
Le fait est qu'entre l'àgc de la mythologie poétique d'Homère et d'Hésiode et celle des premiers philosophe»
ioniens, il y eut une ère intermédiaire, celle des mystères^ dont le but principal parait avoir été de substituer à Tanthropomorphisme grossier et sensuel des traditions mytholo^ques une interprétation plus noble, plus élevée, plus spiritualiste : les pensées de la chute et de Texpiation^ de rimmortalité de F&me, d'une vie antérieure et d'une vie future.
« Tel est, dit M. Ch. Renouvier (24), le fond bien connu « de tous les mystères ; telles sont les révélations et les t promesses que quelques aventureux étrangers, que des « Grecs mystiques osèrent d'abord communiquer à des ( intelligences choisies, et peut-être aussi tels sont les t faibles souvenirs d'une doctrine primitive, effacée sous « de nouvelles pensées, et qui reparait quand le temps < est venu. »
Le sixième siècle avant notre ère, qui vit naître le plus ancien des philosophes grecs, Thaïes, fut le siècle des sept Sages. Ces sages ou savants furent, ainsi que le remarque M. Ch. Renouvier, en réalité les premiers philosophes. Seulement, élevés par leur raison au-dessus de leurs contemporains, ils s'occupèrent assez peu d'idées purement spéculatives, et tournèrent vers les applications politiques et législatives les doctrines de la science et de la morale. Tous, d'après Cicéron, ont dirigé les affaires de leurs cités.
Thaïes, fondateur de l'école ionienne, était mathématicien et astronome. La tradition lui attribue la prédiction (à une année près) de Téclipse totale de soleil qui, d'après Hérodote, sépara les deux armées des Mèdes, commandés par Cyaxare, et des Lydiens, sous les ordres d'Alyatte. Ce philosophe paraît rtre le premier qui, voulant réduire à l'unité toutes les apparences du nwnde, cherchera par l'observation des sens, aidée des ré-
flexioiis les plus simples, le principe le plus nécessaire au déploiement de la vie, et, croyant l'avoir trouvé, le considérera comme Tètre unique dont tous les êtres primitifs ne sont que des modifications (25).
Pour Thaïes, Teau est le principe de toutes choses; c'est par elle qu'elles se font et en elle qu'elles doivent se résoudre un jour. Mais, bien que Thaïes tente de prendre son point de départ dans Tobservation, il est difficile d'admettre qu'il croit à l'existence d'une matière, telle que, plus tard, la conçurent les atomistes. La nature vivante, qui l'entourait, il la nommait eati^ dans son essence. Cette eau n'e&t pas l'eau de nos chimistes, fluide, incolore, de telle ou telle densité ; mais la mère des vivants, qui supporte la terre, incube les germes, engendre la chaleur et nourrit les animaux; en un mot, la première et dernière raison de la vie universelle (26).
Thaïes confondait donc le principe et l'élément. Âinaii et plus encore, faisait Anaximandre.
Ce dernier admit comme principe une substance indé* terminée (àirfî|»oy) quant à la forme et à l'étendue, douée d'une quantité de mouvement immanente, qui, au début de la formation cosmogonique, produit les êtres, avec leurs individualités diverses, par l'élimination ou la séparation des contraires, le chaud et le froid, le sec et l'humide, pour retomber enfin, suivant les mêmes lois, dans l'état chaotique primitif, afin de recommencer la même évolution pour la création d'un monde nouveau (27).
Anaximène revient au point de vue de Thaïes, quant à la définition d'un élément primitif. Les propriétés que Thaïes avait rapportées à l'eau, il les rapporte à l'air. Pour lui, Tair est l'être principal, infini, divin, a De mêaie, dit-il, que l'air, qui est notre âme, parcourt notre corps et le gouverne, de même aussi l'air universel parcourt l'uni-
' verset lui donne la vie(i). « Le mouvemeni lui est imma- I Mat, et, par ce mouvemeni, s'opèrent les transformations fui le font tomber sous les sens. Suivant i]u'il se condense ' uu se dilate, tout devient dans la n.ilure et prend une forme déterminée. La génération des dieux se fuit par ce I procédé ; d'oti il suit qu'ils passent comme tout le reste, \}DW renaître dans la combinaison d'nn autre ordre de «(29).
u resl<!, en supposant même que ce que Thaïes appej et Anaximène air, ail conespondu à ce que nous I entendons par ces deux mots, on peut af&rmer, du moins, que l'absence presque absolue chez eux de science expénmenlale leur en dissimulant les propriétés réelles, cet ïiret cette eau n'étaient que des abstractions physiques, eUevenaienl la substance cosmique simple, inaccessible à
Tandis que Thaïes, dans son monde unique, plein, issu If l'eau, plaçait la terre au centre, la croyait ronde et -upporlée par l'eau comme un navire, attribuait aus mouvcmeals de cet océan souterrain les tremblements de terre el k sortie des sources; Anaximéne croyait la terre plate, -Mjjiporlée par l'air, comme une feuille immobile, >i cause (il-' sa largeur, qui ne lui permet pas de diviser l'air et de l'iinber. U se rapproche d'ailleurs d'Anasimandre en ce fie, comme ce dernier et conformément aux cosmo^onies tiindniies et égyptiennes, il fait alterner h perpétuité la 'iimalion et la destruction du cosmos.
Le siècle de Thaïes et de Pythagore devait aussi donner le jour il l'un des esprits les plus fortement trempés des '«mpK antiques. Le premier chez les Grecs, Xénopbane usimile Dieu à une intelligence étemelle, pure et sans ■mélange, qui ne ressemble aux mortels ni par la figure, 'ù[iar l'esprit, et qui, sans connaître la fatigue, diri^^e
tout par sa puissance propre. Malheureusement, la pif' sique de X<^nophane ne participe pas de cette supéridrilft de pensée. Inférieur sur ce terrain à Pythagore, à Aon* mandre et même à Thaïes, il place encore la terra fll centre du monde, et lui fait^ pour ainsi dire, pousserai racines à Tinfini sous nos pieds^ tandis qu*un air, inU comme elle, s* élève au-dessus de nos tètes. ^
Néanmoins, d*heureuses conceptions, fondées sur Fok^ servation, se présentent chez Xénophane. La terre, pflR* sait-il, tantôt envahie, tantôt abandonnée par Teao, dori les traces se trouvent encore dans les fossiles des carriM do Syracuse el des marbres même de Paros, subit aial des révolutions à la suite desquelles les générations hl maines doivent recommencer.
Iléraclite, dans sa doctrine panthéistique, donne à l'anil un fondement matériel qu'il appelle zeus ou le feu ; le fac c'est-à-dire une sorte d'air ou de vapeur sèche, àme ineoi porelle et toujours coulante, dont toutes choses sont biteî principe du monde ordonné et périssable que nous YoyùBâ il est ce monde lui-même dans son essence étemelle. Gai tt ce monde de toutes les choses^ aucun des dieux, aucu a des hommes ne Ta fait ; il a été, il est et il sera le fei ce toujours vivant, s' allumant et s'éteignant avec mesure oc 11 est un et multiple ; il se sépare et setéunit sans cesse oc Tout se fait de lui et tout se résout fatalement eu loi a de sorte que a toutes les choses sont quelquefoi « feu (30). »
cr Ainsi, dit M. Ch. Renouvier, en Tabsence d'une mé a thode assurée, les philosophes ioniens s'élèvent sinqdc a ment à la notion de l'unité dans le monde, conçoiveiK fi au sein de cette mobile unité, la multiplicité des chose tt et fixent à la fois le phénomène, sa nature et sa caofl c( dans un principe matériel et sensible, qui en est l'env^
t loppe et le sujet. » Mais, après eux vinrent des philo- Kfim qui, comme ceux de la Grande-Grèce et de la Sfcile, cherchèrent plus manifestement un point de départ iuis l'observation.
Dans l'impossibilité, sans sortir du cadre de ces leçons, le passer en revue les divers systèmes des philosophes precs, en ce qui touche leurs idées sur les phénomènes de I nature (31), je me bornerai, en terminant cette leçon, à q^eler, parmi les philosophes des anciennes écoles, deux lOiDs qu'on ne peut passer sous silence à ce point de vue : m noms sont celui d'Empédocle et, surtout, celui de Pftfaagore.
Oest difficile, en effet, en lisant les fragments qui nous restent du grand poème cosmogonique d'Ëmpédocle, de i*ètre pas frappé des opinions de ce philosophe, suivant kquel « Teau est une source rendue par la terre, violem-
< ment poussée par le tourbillon, échauffée par le soleil, t et sans doute aussi par le feu qu elle entoure de sa
< eroùte et qu'elle tient dans ses entrailles. C*est ce « feu bouillant * qui, d'après Empédocle, a formé, «puis poussé et soulevé au-dessus de sa surface les « rochers et les croupes des montagnes, et c'est en-
< i'ove au feu qu'on doit attribuer la rause des eaux « thermales échaulfées en traversant les terrains qui le « couvrent (32). »
Emp<^docle n'était cependant ni phj^sii ien, ni niatht^nialicien: mais il était né en Sic ile. au pieil «le TEfna, et c'est WD8 aucun doute Tobservation presque journalière des phénomènes volcaniques qui lui ont inspiré ces rcmar- <|ttable8 conceptions.
An reste, TécoU' euipiiiquc, .. laiin'l ap; arîieni KmpWode, ''U m<''nie lenips qu'eir h:ritai( dr Iniditions de 1 école ionienne, descendait aussi des pythagoriciens, et
c'est à Pythagore qu'on doit rattacher l'origine, encore vague à la vérité, de ce qui est devenu depuis la véritable méthode scientifique.
D*aprës la cosmologie pythagoricienne, l'univers est une sphère unique, au centre de laquelle est le feu, qui est le lien et la norme de toute la nature. Autour de ce feu s'échelonnent, en cercles concentriques, les mondes divers, depuis la terre jusqu'au ciel des étoiles fixes, au-delà duquel se trouve le cercle extrême, le siège des dieux, rOIympe. Cette idée est un grand progrès, comparée à la conception de cette terre à surface plane, nageant sur l'océan, et couverte par le ciel comme par une cloche de cristal.
Contemporain de Thaïes et d'Ânaximandre, Pythagore apporte aux Grecs un élément nouveau, le plus essentiel peut-être dans la srjenco, Tidée du nombre «/)iOf*ôc, c'està-dire de Tordre, de l'accord entre les choses ou de la mesure précise de leurs rapports. Cultivant à la fois les mathématiques, la musique et Tastronomie, le philosophe de Crotone trouvait dans Tharmonie des corps célestes le lien entr.' ces trois manifestations de Tordre. Pour lui, le soleil, la terre et les planâtes devaient correspondre aui^ sept tons de Toclave, et leurs distances respectives devaient oifrir les mêmes rapports.
Il no reste rien de ce philosophe, qui même n*a peut— r^tre rien écrit, et il est certainement très-difficile de savoixr auj(jurd*hui jusqu'à quel point il alliait à ses théories fon — dées sur le nombre et Tharmonie Tobscrvalion des phéno — mènes naturels. Mais les nombreux passages des anciens dans l(^^qnels sont citées ses opinions, ou plutôt celles d< philosophes de son écolo, témoignent d'une certaine étu< des modilicalions que subit encore sous nos yeux la su: face du f^lobe. Kt, tout en tenant compte du progrès di
imps qui se sont écoulés enire Pj'thagore et le plus Btrcffesea dîscipleK, Phîlolaus, il est naturel de pen- Ir que leor préoccupation des phénomènes géologiques I rattachait de quelque manière à l'enseignement du
fOviile nous a conservé, dans des vers précieux, quels-unes des vues pythagoriciennes sur les phénomènes ■eslres, et on peol les résumer ainsi d*apr&s sir
i Lyell (33) :
t Rien ne périt dans le monde; les choses y changent ■ seulement de formes. Pour un élre quelconque, naître • «lénifie simplement qu'il commence à devenir une chose idiff);rento de ce qu'il était niiparavanl ; mourir, qu'il
Iwsjie d'être une même choi^e. Bien que rien ne conserve
Songlemps le même aspect, la somme du tout reste ■eoostanle. « Ces propositions générales sont confirmées
Jime série d'exemples, tous tirés des phénomènes na-
Ws. Ainsi :
1 terre ferme a été convertie en mer, et la mer con- ■6 en terre fei me. Des coquilles marines se recueillent à i|ç grandes distances de Tocéan, et on a trouvé des Jïcresau sommet des montagnes.
[Des vallées ont été creusées parle mouvement des eaux, i vagues ont entraîné k la mer les matériaux des
Bblagnes.
Des marais ont été desséchés et la terre sèche a été tttasforméc en marais.
Les tremhlemenis de terre ont fait apparaître des sources "sn ont fait tarir d'autres. Des rivières ont déserté leurs ■'is et sont apparues ailleurs.
Les eaux de quelques rivières, de douces, sont devenues «léesoj aœères.
Des iles ont été jointes au continent par les dépôts des
rivières et les deltas; des péninsules ont, au contraire, été séparées et sont devenues des lies.
Le sol a été submergé par des tremblements de tem, ou des plaines ont été élevées en forme de montagnes, par Tair confiné qui s'est échappé de dessous elles.
La température de certaines sources a varié; d'autres sont inflammables.
Les eaux de certaines sources ont la propriété d'incruster et de pétrifier les substances; d'autres ont une vertu médicale ou délétère.
Les évents volcaniques changent de position ; l'Etna n*a pas toujours été une montagne brûlante, et le temps viendra où elle cessera de brûler.
On remarque dans ce résumé deux préoccupations : d* abord celle des variations que subissent les phénomènes naturels : progrès manifesie sur les autres écoles; puis, la pensée d'expliquer ces variations dans le passé, sans faire intervenir d'autres causes que celles qui fonctionnent sous os yeux.
Les pythagoriciens considéraient ces variations comme des modifications que la surface de la terre subit encore aujourd'hui, et les citaient en confiimation d'un principe de perpétuelle et graduelle révolution^ inhérente à la nature même des systèmes terrestres. Si l'application n'en était pas indiquée, le principe était du moins nettement posé.
On trouve donc, dans ces remarquables propositions, la pensée, développée avec tant de rigueur par Hutton, à la fin du xv!!!"" siècle, que les phénomènes qui se passent sous nos yeux sont la suite et la conséquence de ceux qui ont précédé l'âge actuel, mais aussi, et au moins implicitement comprise, l'opinion que les causes ont non-seulement toujours été les mêmes, mais que leur intensité n'a pas dû
vaiU'V pour produire k\s eil'cts les [)lus f^iandiosf's. I.n
temps seul suftisait. On reconnaît là le paralogisme qu'une
école moderne a prôné et prône encore comme une grande
découverte, mais qui est, en définitive, la pensée piîmitive
de ia géologie au berceau.
QUATRIÈME LEÇON
Suite de l'historiqae des Ecoles anoiennm.
Messieurs ,
Les détails que j'ai donnés dans ma dernière leçon prouvent que, si les Grecs et les Latins n ont pas eu de géologie proprement dite, on trouve chez eux, comme chez la plupart des nations orientales ou occidentales, des traditions qui rappellent plus ou moins vaguement de grands événements dont le globe a été le théAtre, et qui ont en pour cause, les uns, des phénomènes de conflagration ou d'incandescence, les autres, des phénomènes d*inondar tion.
En outre, nous avons vu que certaines écoles grecques, et, en particulier, les pythagoriciens, étaient allées plus loin, et avaient essayé de formuler, à ces deux points de vue, quelques conclusions qui présentent, à un certain degré, un caractère scientifique.
Nous allons rechercher, pour ces deux ordres de causes, ce que nous offre Thistoire des conceptions grecques, latines, arabes, et nous poursuivrons ce sujet Jusque vers la fin du dix-huitième siècle, en Europe, époque où finit* en quelque sorte, pour la géologie, l'ère antique ou primitive, et où commence Tère vraiment scientifique.
Chez les anciens, le point de vue cryptoristique ou d*ob-
malioQ (l'espérience n'existait miiine pas) est encore si m di/veloppé qu'on ne pourrait en faire une histoire disitnfle de celle du point de vue étioloyiqiii!, je continuerai im, dans cette leçon, comme dans la préci^dente, à ■Jiir les phénomènes de changement à la surface du sol ; par les anciens, aux cau^^es qu'ils leur assi-
Eïsminons d'ahord ce qui , chez les anciens , a trait à incandescence intérieure Au ^lobe.
savants et les philolo^istes sont três-divisés sur la
ition de savoir si cei'taines écoles antiques, et plus
iculièrement les pylhaf^orîciens, ont entendu par ces
«pressions jtsTo» TiOp quelque chose d'analogue à ce que
l(s modernes représentent par les mots de : chaleur cen-
frafr, feu central, état de fusion îr/iiéc rie l'intérieur de
M. Julius Srîhwaroz (I), dans une dissertation cslrèmemnit intéressante, sur les véritables connaissances des 'ifMs en géoloj<ie, résoud cette question d'une manière allinnatîve, et il pense que c'est h Pylhagore qu'il faut rapporter l'origine de celte conceplion. Les principaux vguments, qui me semblent sérieux, sont ceux que je vais risnmer brièvement.
Le PjTÎphiégelon qui, suivant Olympiodore, était connu •l'Oi^hée, était , d'après le l'hédon de Platon , le réservoir «la lave. II est vrai qu'Aristole, dans le second livre du Cw', pense que ce feu central n'élait autre chose que le wleil placé au contre du monde. Mais, outre que cette ^"l'Iieation ne peut détruire l' interprétation si nelle de 'laton, Simplicius, le commentateur d'Aristote , dit : Telle est la manière dont il (Aristote) rapporte l'opinion •le» pythagoriciens; mais ceux qui sont mieux infoitnés placent ce feu dans l'inténeur de la terre, comme une
tf puissance créatrice , capable de vivifier de là toute la c terre, et de suppléer à son refroidissement par un flux a de chaleur. »
Simplicius vivait au sixième siècle, sous le règne de Justinien, et ces derniers mots sont tellement remarquables que, si la pensée qu*ils expriment ne vient pas des anciens. philosophes, il faudrait l'attribuer à une école postérieure, peut-être à celle d'Alexandrie. Mais il est infiniment probable que Simplicius est ici dans le vrai plutôt que le philosophe qu'il commente, d'autant plus qu'on trouve dans la littéiature grecque des conceptions analogues : telles que la description qu'Eschyle ilonne de Typhée, qu'il fait partir de Cumes pour atteindre la Sicile; telles que le poème d'EmpédocIe, que j'ai déjà cité comme un vulcaniste bien décidé, et qui, d'après un grand nombre d'historiens, avait reçu une éducation pythagoricienne, (elle que celle de l'ixTrj^wvtf, dont elle facilite l'intelligence, en donnant l'origine du feu qui doit détruire, à la fin de VAmius mafffius^ tout ce qui se trouve à la surface da globe : telles enfin que celle d'IIéraclide de Pont, qu'on représente comme ayant conversé avec Pythagore, et qui suppose que notre terre tourne comme une roue sur son centre de l'ouest à l'est : hypothèse qui s'allie très-bien avec celle d'un noyau central incandescent, indépendant, en quelque sorte, de la sphère qui l'entoure, et qui peut glisser sur lui.
Il est donc naturel de penser que ces mots pii^w K^f (teu central ou du milieu ) ; nvp h xhxp(û ( feu dans le centre) : «vôc Kjp 7«u (la tour résidence de Jupiter); ou fôri«y (Vesta) n'était autre chose que le noyau incandescent de la terre, analogue à ce feu central, tel que le conçoit l'illustre auteur de la ProtogU*a, dont je vais tout à l'heuro vous entretenir.
— fll —
seule objeclioD tiérîeuHe qu'un puisse faire à l'opim ijui ïnterprMe ainsi le langage des anciens, et princiileraent des pylha^oricieiis, esl Ift haute aulorité d'Aris- Ce philosophe ne fail pas menlion. ohjecle raient riout les philologisles , de ce feu central de la terre; iioeot accueillir celle hypothèse sur le témoignage rs qui ont vccu plusieurs siècles avant le grand lire?
peut répondre que, sans doute par suite de la diffide circulation qu'éprouvait la littérature grecque, lie a ignoré ou négligé des faits ou des explications liées par ses prédécesseurs. Tel est le cas des fameux ÎMOns fossiles u ipuxToi ix^utc n Après que Xi^nophane tûl d^jà reconnu des restes blanchis de créations antérieures dans ces fossiles de M«lîte, de Paros et de Syracute; qu'Empédocle eût reconstruit ses a Uou àï^isonfiufit, d «es Iflureaux à tèle bumuine, el ses a tiiino3« y_pit>'/jnlit, » ses ^liers aux pieds fourchus; bien plus, tandis qu'Anaxitntmdre fondait sa théorie paléonlologique sur des restes it poissons contenus dans des couches paléozoïques, Arisloie enseignait que ces poissons a vivent sans mouvement ^s la terre, a ou même conjecturait, au dire de son dis- "ple chéri, Théopbraste dErèse, que ces poissons s'étaient ^Rués dans l'intérieur de la terre, ou, qu'étant nés de ^ de poisson, laissés là pendant l'accroissement de la 'erre, ils étaient devenus terre eux-mêmes.
Arislote n'ignorait-îl pas aussi celte autre grande pen- ^^ede l'antiquité classique, l'hypothèse d'un système hélin- "■ntrique. proposé dans te septième livre des n Noïioi » de Platon et proclamée par le plus instruit des pythagoricieiis?
Il n'y a donc aucune hardiesse exagéiée â ranger parmi '<^ notions qui avaient échappé au philosophe Stagirile
cette roDceptioD d'une incandescence centrale et propre au globe.
Qu il aie soit permis d'ajouter à ce résuaié de la remarquable discussion de M. Schwarcz qu*Âristote n*a peutêtre pas entièrement ignoré l'hypothèse d'une chaleur propre à la terre ; car, il dit (en trois endroits des Météoriques) (2) :
tf Spiritus autem in terrs sinu inclusus, causa est car et terra quatiatur ; scilicet terra quùm multam intùs habeat « aut emittat exhalationem lùni suo, tùm solis calore; a haec, si ignis admixtus est, celeriter fertur, et quùm « omnium corponim maxime facultatem habeat movendi, e terram movet et quatit. ^
« Or, les tremblements de terre sont occasionnés par et l'air que la terre renferme dans son sein. En elTet, lorscr qu'elle produit ou renferme des exhalaisons gazeuses 9 sous l'action de sa propre chaleur ou de celle du soleil, a si le feu vient à s'y joindre, aussitôt elles se manifestent. « Et, comme plus que tous les autres corps, les exhalai- Q sons (ou gaz) ont la propriété de produire des commoa tions, elles agitent Isl terre et l'ébranlent. «
Quant à l'hypothèse d'un système héliocentrique, il est plus coupable, car il ne Tignorait pas, mais la combattait ainsi que le double mouvement de rotation et de tmnslation de la terre (3). a Si terra nunc natuialîter volveretur, a duos haberet motus alternm conversionis, alterum lap- 9 sionis quod plané non convcnit corpori simplici, quùm cr simplex sit simplicis motus.
V Item si terra moveretur et versaretur circà solem, a stellarum species et distantis hoc motu mutarentur; a scilicet eas e6 minores et pallidiores videremus, qoô « magis terra ab illis distaret ; et quum conversionem per- • ficiens, e6 unde profectaestrediret stella? quoque primo
«lare, deiodè retioferri viderenlur, quod nuoquàai apipiiet.
• Tetra ergù imniobilis manel , et mediam occupât iiiUQdi sedem, ita ul, cùni corpoia ad mediam terram ferri vtdemus, reipsâ ad médium mundum deferanliir .^Dando quiilem ea eal gravîum corporum propria Jalio; (erraque ipsa dùm hùc pondère suo trahitur, generali Jegi cedit et mole su& stat. d
I Et maialenani, si la terre tournait naturellement, elle Aurait deux mouvements, l'un de rotation, Tautre de translation, propriété qui ne convient en aucune façon à m corps simple, puisque le mouvement d'un corps ample est de même nature.
<* De mf>me si la terre se mouvait et tournait autour du
Hleil, l'aspect des étoiles et leurs dislauces changeraient
|sr suite de ce mouvement, c'est-à-dire qu'elles nous
lieraient d'autant plus petites et plus pAles que la
Te s'en éloifîuerail davantage, et lorsque, en achevant
révolution, elle reviendrait ii son point de départ, les
«toiles aussi sembleraient d'abord rester sur place, puis
ivenir en arrière, ce qui^n'a jamais lieu.
U terre reste donc immobile au icnlre du monde, de
irte que, quand nous voyons les corps attirés vers le
tpnlrL' de la terre, c'est en réalîlL' vers le centre du
monde qu'ils le sont, puisque la loi propre aux corps
pwaiits le veut ainsi, et la terre elle-même, lorsqu'elle
iiiB parait entraînée par son propre poids, obéit à la
*i gi'^nêrale et reste immobile par sa masse même, »
"aiulerianl, quelle est l'orit^ine de celle conception?
' itnt-ellf des Egyptiens? Rien ne le prouve, Lepsius sup-
li'ise que celle doctrine astronomique d'un ieu central
'-''lit orijîiuaire de Itabylone. Mais Nur quoi se fonde-t-il?
'"ymjjiûdoie dit Lien que leTyripliléHetou était déjà connu
d'Orphée, fils d'iËagreus, et il existe beaucoup de suggestions, supportant difficilement la critique, et établissant un lien entre Pythagore et l'héritage philosophique du poète de la Thrace.
Ce qu'il y a de certain, c'est que Ânaxagore« Démor*.rite« Aristote et la majorité des Grecs, qui n étaient pas expo-> ses aux éruptions volcaniques , portaient exclusivement leur pensée sur des eaux souterraines. La notion géologique d'une chaleur centrale a dû naître chez les philosophes qui habitaient dans le voisinage d'un volcan actif.
Quelques Latins, en assez petit nombre et sans s'y arrêter, ont abordé cette question des effets physiques ou mécaniques observés à la surface de la terre, et attribués par eux à des forces gisant dans Tintérieur do globe.
Aristote, après avoir réfuté ceux qui disaient que la terre ou Teau produisait les tremblements de terre, ajoute :
0 Igitur neque aqui neque terra causa tremens esse po- « test, sed spiritus, ubi scilicet quod extra exhalât, intro- « Huit. Uiidè Ht, ut plurium maximique tencB motus cœlo a Iranquillo liant. Nam exhalalio qus continons ac perpett tna oxistit, ut plurimi initii motum sectari solet. Quarè 0 tota simili, nut intrà, aut vxivn eontonilit »
« Donc, ni Toau ni la terre ne peuvent être u e cause « de tremblement, mais c'est Tair, parce (pie circulant à « l'intérieur, il s'exhale au dehors. Ainsi arrive-t-ii qn^ a les plus violents tremblements de terre se produise» tf par un temps calme et serein, (lar la ililataiion gazeuse?^ ff qui existe dans la terre à l'état perpétuel et constan*^^ <r hnhiluellemeut provoc|ne le tremblement. Donc, Texl» «- « laison tout entière, à la fois, lullt» et s'ellorce, soit in^^/*. c rieurement, soit extérieurement. »
Anstot^avait aussi attribué la cause des tremblements de terre à ce qu'on traduit en latin par spiritus^ c'est-àdire des vapeurs et des gaz qui sortent de Tintérieur de la terre ou peuvent, au contraire, y rentrer.
Noos trouvons dans Senèque (4) : a Quidam ignibus «qcidem assignant hune tremorem (terrœ); nam cùm ( pluribus locis ferveant, îiecesse est ingentem vaporem ( siaè esitu solvant, qui vi suà spiritum intendit : et si « acriùs institit, opposita diflundit : si vero remissior fuit, ( nihil ampiius, quàm movet. » o Quelques-uns attribuent «1 fen les tremblements de terre : car, on voit ces feux toorbilionner en une foule de lieux, il en résulte nécessaii^ement dimmenses quantités de vapeurs, qui, ne trouvant pts d'issue, exercent une forte pression : lorsque cette pression est trop considérable , elle brise les obstacles ; lorsqu'elle est plus faible, elle ne fait qu'ébranler la terre. »
Les questions naturelles de Sénèque (5) offrent aussi des détails intéressants sur les changements que subit la surbcedu globe par suite de Faction de l*eau, des vents et des forces souterraines qui réagissent sans cesse du dedans au dehois.
* Le feu et Teaii, dit Sénèque, s(mt les arbil'-es souveï^ins de la terre. Du feu et de Teau viennent le commen- <îein«*nt et la fin des choses. »
H décrit ainsi, d'après Possidonius, l'apparition d'une lie nouvelle dans la mer Egée (probablement Santofin) (6).
* On voyait la mer écumer pendant le jour et rejeter
• Une noire fumée du fond de ses abîmes : ensuite, elle ' j^ta des feux, non pas ronlinuels, mais qui brillaient par
• intervalles toutes les fois que la flamme inférieure sur- ^ naontait le poids des eaux : bientôt ce furent des pierres
« mêmes, des rochers énormes qui furent lanci^s dans les « airs, les uns encore intacts, que le vent avait chassés a avant leur calcination, les autres rongés et réduits à la « légèreté de la pierre ponce. Enfin parut la cime brûlée (( d'une montagne, dont la hauteur s'accrut insensible- « ment, et dont toutes les dimensions s'agrandirent au a point de former une île. De nos jours, ajoute-t-il, ce 0 phénomène s'est renouvelé sous le consulat de Valerius a Asiaticus. d
a Pline, dit M. Ch. Lyell (7), n'avait point d'opinions théoriques à lui personnelles, concernant les changements de la surface de la terre ; et, dans cette question comme dans les autres, il s*est borné au simple rôle de compilateur, sans discuter les faits qu'il constate et sans se donner la peine de les présenter dans un ordre méthodique. Pourtant, son énumération des nouvelles iles qui s'étaient formées dans la Méditerranée ainsi que d'autres convulsions, montre que les anciens avaient observé avec atten* tion les changements qui, de mémoire d'homme, s'étaient opérés sur la surface du globe. »
Slrabon, qui avait vécu avant Sénèque et Pline, est plus explicite et pins clair h ce sujet que ses deux successeurs. Voici plusieurs passages de sa géographie qui sont cités par M. Elie de Beaumont (8).
« Les déluges, les tremblements diî terre, les éruptions, 0 le soulèvement subit ou l'affaissement subit du lit de la tt mer, voilà ce qui fait hausser ou baisser les eaux. En a effet, si, comme on est forcé de l'avouer, il peut sortir « de la mer non-seulement des masses enflammées, des <f ilôts, mais encore de grandes iles, et non-seulement des 9 iles, mais des parties de continent ; de même, on doit « croire que de grands terrains peuvent, comme les petits, « s'alfaisser. N'a-t-on pas vu s'ouvrir des gouffres où se
• soni engloutis des pays entiers avec leurs villes, comme
■ il est arrivé, dit-on, à Bura, à Bizone, et à bien d'autres > tilé», dans des tremblements de terre? Et il n'y a pas " de l'ai<^OQ de regarder la Sicile comme un morceau arra-
• chÉ de l'Italie, plutôt que comme une ile lancée du fond
• lie la mer par les feux de l'Etna, et née de la mt^me
■ maoiiire que les îles Liparées (Lipari) et Pithécuses
• (Ischia). n Ces divers passages, en prouvant que les Romains
avaient d^jJ» fait sur les Grecs des proyrts rtels dans l'art l'observer les faits naturels, établissent que Sirabon conlidérail les feux souterrains comme susceptibles d'amener de^raiids chan^'emenls à la surface du globe; ils monfsDt en mfme temps que, pour expliquer ces grands chïngemenls, il ne croyait pas nécessaire d'attiibuer aux &rces naturelles une intensité supérieure â celle que les iioimnes sont dans le cas de leur reconnaître par une I Mjii'rienre presque journalière. En un mol, pour conce- "ir, par leur inlervonlion, la formation d'une ile comme i Sii-ile, il lui suffit de raïqieler bien des faits dit même 'l'-nre, dont la preuve se voit encore ou s'est vue jadis e?i '''ffèrenis Imiz.
I^s opinions cosmolo^'iqnes exprimées dans le Coran sont peu nombreuses, et ne s'y rencontrent rl'ailleurs que "Une nmnièie incidente... Le Prophète déclare que la '^rre fut créée en deux jours, et qu'ensuite les mnniagnes "irenl placées à. sa surface; que, duiant ces deux jours, et wux autres supplémentaires, les habitants de la terre
tat formés, et qu'eu deux nouveaux jours les sept cieux Bt créés. Le Coran n'ajoute aucun autre détail h ce 1. el le déluge, dont il est fait également mention, est "S('lir)ué d'une manière aussi brève. Il y est raconté que l(-& eaux s'échappèrent d'un four: que tous les hommes
furent noyés, h Texoeption de Noé et de sa famille, et que Dieu ayant dit ensuite : a 0 terre, absorbe tes eaux, et toi, ciel, retiens tes pluies; » les eaux diminuèrent à l'instant (9).
On reconnaît ici le mélange des traditions bibliques et perses, que Ton retrouve partout dans le livre sacré de cette religion.
En copiant et mutilant la Bible, Mahomet n*a mentionné, comme le livre saint des Hébreux, que la catastrophe par Teau ou le déluge.
Les savants attirés au viu** siècle à Bagdad par les premiers khahfes, et, après eux, les Maures d'Espagne, qui, au contact du christianisme, et grâce à la connaissance des livres grecs et latius, ont lutté, pendant quelques siècles, contre l'influence désespérante du fatalisme musulman, nous ont conservé quelques débris littéraires de l'antiquité et se sont même quelquefois montrés originaux, particulièrement en ce qui touche l'astronomie et en ce qui devait un jour devenir la chimie.
Dans les sciences géologiques, ils se sont surtout occupés d'énumération et de description des substances minérales empruntées presque toujours^aux philosophes anciens, principalement à Aristote et à Pline.
Au point de vue des causes en géologie, et de celles qui dépendent des propriétés intrinsi^ques du globe, voici ce qu'on trouve de plus saillant dans le petit nombre des écrits qui nous restent d'eux.
Dans le x"* siècle, Avicenne (ou plutôt Ibn-Sidna), dans son couit Traûé sur la formation et la classification des minéraux, dit, dans le second chapitre a Sur la cause des montagnes » (iO) :
<c Montes quandoque tiunt ex causa essentiali, quandoque ex causa accidentali. Ex essentiali causa, ut ex vehe-
menti molu terrs elevatur terra, et fit mons accidentalis, etc. n
« Les montagnes sont formées, les unes par des causes « essentielles, et les autres par des causes accidentelles. « Comme cause essentielle , on peut citer les violents « tremblements de terre par lesquels le sol est soulevé, et t devient montagne. La principale cause accidentelle est « Texcavation par Teau, par quoi il se produit des cavités, t et les terres voisines se séparent en formant des émi- < nences. d
Mais si les tremblements de Xbvx^ sont indiqués ici comme cause mécanique essentielle de la production des montagnes (ce qui nuit encore à Tappui de la thèse que j*ai soutenue dans la dernière séance), on ne les voit pas euxmêmes rattachés en aucune manière à l'existence de causes premières et plus profondes.
Nous trouvons, au contraire, cette opinion très-nettement exprimée par un auteur arabe postérieur de trois siècles à Âvicenne. Mohammed-ben Mohammed Kazwini paraît avoir vécu dans le vu* siècle de Thégire, ou vers la fin du xui* siècle de notre ère. Le livre de Kazwini, intitulé « Merveille de la nature^ » se divise en deux parties, traitant. Tune, des êtres supérieurs, comprenant l'astronomie, Tautre, des êtres inférieurs^ comprenant tous les corps subluaires. On y lit (11) :
c II y a des philosophes qui appliquent également le « nom de vapeurs à deux sortes de combinaisons élémen- « taires ; ils désignent celles qui sont le produit de parti- ( cules aqueuses sous le nom de vapeurs humides ou « îiqueuses, et celles qui doivent leur formation aux mo- « lécules terreuses sous le nom de vapeurs sèches ou fuli- ' Sii^euses. Ce sont ces deux sortes de vapeurs qui forment « au-dessus de la mer les nuées, le vent, la pluie, la neige
c et autres phénomènes semblables ; et, dans Tintérieur oc du globe, les tremblements de terre, les sources, les «r mines. On regarde les vapeurs comme le corps et les oc exhalaisons comme Tesprit : des unes et des autres, suia vant la diversité de leurs combinaisons et les différentes <c proportions dans lesquelles elles s'unissent, sont proa duites dans les laboratoires de la nature un grand nombre « de substances diverses, suivant ce qu*on lit dans les trai- «c tés de philosophie. »
Les idées relatives aux déplacements successifs de la mer que nous allons voir tout a Theure, discutées par Sténon, se trouvent déjà indiquées par Kazwini, bien que sous une forme allégorique (12) : <c Je passai un jour, dit <f Kidhz, par une ville ancienne et prodigieusement peucr plée, je demandai à Tun de ses habitants depuis corn- « bien de temps elle était fondée. — C'est maintenant, me ce répondit-ii, une cilé puissante, mais nous ne savons dea puis combien de temps elle existe, et nos ancêtres, à ce tf sujet, étaient aussi ignorants que nous. — Cinq siècles a plus lard, je repassai par le même lieu et ne pus aperce- « voir aucun vestige de la ville. Je demandai à un paysan, « occupé à cueillir des herbes sur son ancien emplacea ment, depuis combien de temps elle avait été détruite : a — En vérité, me dit-il, voilà une étrange question. Ce « terrain n'a jamais été autre chose que ce qu'il est à « présent. — Mais, n'y eût-il pas ici anciennement, lui a répliquai-je, une splendide cité? — Jamais, me dit- (f il, autant du moins que nous en puissions juger parce (c que nous avons vu, et nos pères ne nous ont jamais (c parlé d'une pareille chose. — A mon retour, cinq (( cents ans plus tard, dans ces mêmes lieux, je les troue vai occupes par la mer, et sur le rivage se trouvait un (c groupe de pêcheurs, à qui je demandai depuis quand la
0 lerre avail été couverte par les eaus? — Est-ce là, me 0 direol-ils, une question h tnîre, pour un homme comme
• TOUS? Ce lieu a toujours été ce qu'il est aujourd'hui. —
• Au bout de cinq cents années, j'y retournai encore, la » mer avait disparu; je m'informai d'un homme que ja 0 i'eDi.onlrai seul en cet endroit, d 'puis combien de temps
le changement avait eu lieu, et il me lit la même ïéponse que j'avais eue précédemment. Enfin, après un laps de temps «gai aux précédents, j'y retournai une ô» dernière fois, et j'y trouvai une cité florissante, plus pBiiplée et plus riche en monuments que la première que j'avais visitée, et lorstjue je voulus me renseigner siu' son origine, les habitants me répondirent : La date de sa fondalion se perd dans l'antiquilé la plus reculée, nous ignorons depuis quand elle existe, et nos pères, à
sujet, n'en savaient pas plus que nous. »
>£nfra, je ne puis résister au désir de citer un pas-
de la première partie de l'ouvrage de Kazwini,
m qu'il ne s'applique pas immédiatenjent au sujet que
ti'oile en ce moment, mais qui témoigne de la perspi-
ité avec laquelle il discutail et appréciait les idées des
isophes grecs et, en particulier, celles des pythago-
Parmi les anciens, quelques disciples dePythagoro
ieot que c'était la terre qui tournait sans cesse et que
mouvement des étoiles n'était qu'apparent, et produit
ileiiient par la rotation du globe. D'autres imaginaient
'tlle était suspendue au centre de l'univers, également
étante de tous les points, et que le firmament l'attirait de
toutes parts, ce qui lui faisait tenir un équilibre parfait;
.^Be, comme il est de la nature de l'aimant d'attirer le fer,
firmanmnl avait la propriété d'altirer le globe ter-
Klre qui, soumis k une force attractive, exerçant sur lui.
de toutes paris, une acfion ligule , resltiit suspendu au centre, o
Il y a sans doute, dit M. Elie de Beaumont, un rapport bien étonnant entre les idi^es exprimées dans ce passage et celles de la philosophie newtonienne. H est curieux aussi d'en retrouver encore des traces dans le passage cidessous du Bonn fJehesch :
« Ces sept astres, mis en sentinelle, sont les étoiles fixes, savoir : Taschter, chargé de la planète Tir (Mercure); Uaftorang, chargé de la planète Behram (Mars); Venant, i chargé do la planète Aiihonma (Jupiter) ; Satévis, chargé de la planète Anahîd (Vénus) ; JMesch, qui est au milieu du i ciel, chargé do lo planète Kcvan (Saturne); Gourzscher et Dodjdom Monschever, étoiles h queue (romèles) sont sous | la sauvegarde du soleil, de la lune et des étoiles. C'est le soleil qui hii-méme a lié Monschever et le retient dans les homes qu'il lui a marquées, de façon qu'il ne peut faire i que peu de mat (14). »
On peut encore citer, en témoignage de l'esprit d'observation que les Arabes ont apporté dons les phénomènes de la nature, les exemples de pluies de pierres et d'aérolithes cités par eux : Avicenne dit d'un phénomène de ce genre (13) :
o Descendebal nempè de cuslo massa neseio qualis. centum et quinquii feinta minarum propemodum s
a Une mai^se , je ne sais lai^uelle , du poids environ dft < a cent cinquante mines, descendait du ciel, etc. « '
Ahoulfeda cite aussi la chute d'un uérolilhe : « HujuS< anni quarto mnnse, narrât Ibn-el-.\tir, in Libyam deto— ' nuisse nuhem fuluiinibus, tonitruijue el niullis fmlam lap»"" dihub, quorum uuus quisque, quem teriret, confecerit. •
0 Le quatrième mois de celte année, raconte Ibn-el' ti Atir, éclata en Libye, au milieu de la foudre et d«J
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. Inunerre, un nnage plein de pierres dont chacune lutt ' celui qu'elle frappait. «
C'est sans doute le même fait ijiii est rapporté pai- Karnini, comme s*i'tant passé en l'an Hl de i'Iif'gire (Iti), Soyouts (manuscrit arahe de la Bibliolhfcqut? nationale) parle aussi de ]iierres du foudre lomliL-es sur la moniagnc Hoiige, en Egypte. Les pluies de pierres n'étaient pas non plus ini'onoues des Romains, comme le prouve un pas- «ge de Pline (cité par M. F^lie de Beaumonl).
En résumé, si nous cherclions à apprécier lu rôle et imiervenlion des Arabes dans cette double question de ' ùtwervation des faits de la nature minérale, et dans l'appréciation des causes inhérentes au globe lui-même, qui ont pu Ips produire, nous trouvons qu'ils ne se sont pas contentés de traduire les livres grecs ou loiins ; mais que, d'micôté, certains phénomènes qui avaient échappé ou WMent passé presque inaperçus aux anciens ont été eons- 'slés par eux avec une plus grande srtrelé; et, d'autre pari, qu'ils ont introduit dans leurs commentaires une préwion, qui dépendait elle-même de leurs progrès dans l'obten'ation .
Aumoyeo âge, en Europe, mais parlifuiièrement en ce '' liomitme siècle qui a produit tant de grands hommes, l'esprit mystique domine dans les recherches, même dans "^sîles qui s'adressaient à In philosophie naturelle (17). K- " Il existai! alors en Occident un assez grand nombre ^Vd'hommes émînents qui s'arrêtaient avec respect devant ^■*B8 différents objets de l'univers, ne pouvant se résoudre ^B^n'en faire que des lettres mortes, .sans signiticalion et ipBiis valeur. Loin de là, tout avait dans leur pensée un ^^ens mystérieux, les jistres qui brillent au firmament, 'es végétaux qui couvrent la surface de la terre, les phé- «Umèiies si variés dont elle est le théâtre, cette mutti-
o tude innombrable d'êtres qui la parcourent en tous sens, 0 jusqu'aux pierres précieuses et aux minéraux qu'elle o recèle au fond de ses entrailles. Puis venaient le hesoîn u et fa tAcbe de Iradiiire en un langage humain tous 1m « mois de cette lan^^ue sublime et inconnue que l'univeR I) parlait, (ilclie délicate et ton;îue, (jiie notre indilTi^reDce 0 peut repousser avec di5dain, mais à laquelle la foi, leste pcrance et Tarnuur prêtaient un charme infini. On parti courait aloi's avec nu soin scrupuleux les œuvres du 0 Trës-llaut, et à mesure que chacune d'elles s'ollrail àla " vue, on t&chail île découvrir quelles étaient ses relatioM « avec les croyances et les devoirs do l'homme, quel u dogme elle représentait, de quelle vertu elle était l'eiO- « blême, quelle passion mauvaise ou bonne elle figurait. 0 Eufiu, quand, ;i force d'imagination et de labeur, 00 1' croyait avoir rattai'hé quelques réalités terrestres auï « vérités morales ou religieuses que ces réalités expria maient, on s'empressait de lecueillir ces rapprocbe- <■ ments si désirés ; on les déposait dans des livres comml 0 de précieuses découvertes, et ces livres Irouvaivnl iti G lecteurs capables de les comprendre, qu'ils cditiaienl en H les instruisant. »
Néanmoins, si le on7.icme siècle a produit saint Bernard, il a aussi vu naiire Abailard ; il est donc aussi le siècle d« p:randes discussions. Vers la fin de ce siècle, et sous l'influence de cet esprit, il se rencontra, « à d'île de ces doctes prélats, de ces pieux abbés, et même parmi eux quelques hommes, doués d'une capacité étendue el d'un esprit original, qui trouvèrent bon d'éludier un peu cet univen grossier et charnel en lui-même, et tel qu'il s'oiVrait aux regards, indépendamment des rapports plus ou moins probables qu'il pouvait soutenir avec des réalité» sibles(18). »
c Tels furent Sigebert, moine de Fabbaye de Gemblou, habile astronome autant que profond théologien : un Anglais, Robert Canut, chanoine régulier de Tordre de Saint- Âugustin, qui entreprend sur l'histoire naturelle de Pline on travail qu'il dédie au roi Henri P'; un autre Anglais, Adélard de Bath, qui, au retour de ses longs voyages dans les contrées de l'Orient, rédige ses « Questions naturelles^ » ouvrage dont l'unique objet est l'examen de quelques problèmes du genre de ceux-ci : Pourquoi les plantes ne trouvent-elles pas leur nourriture dans l'air et dans le feu, aussi bien que dans la terre? Comment s'opère le fait de la vision? Pourquoi le globe terrestre reste-t-il suspendu aa milieu des airs? D'où viennent les vents? Quelle est la caose du tonnerre? Les planètes sont-elles animées?
t On peut encore citer Honoré, prêtre et écnlâtre de l'église d'Autun, qui consacre une partie de son tableau del'uoivers {De Imagine mundi) h l'explication des phénomènes les plus curieux, tandis qu'il composait encore deux ouvrages ( De Affectihus solis ) et la clef de la physique (Clnvis pfiysicœ)^ dont le dernier est perdu.
c Un des plus ardents adversaires d'Abailard, Guillaume de Saint-Thierry , auteur ascétique^ qui a écrit sur la contemplation et sur l'amour, s'était arraché à ses spéculations mystiques pour composer un Traite' de la nature du corps et de Fàfne de C homme ^ dont le premier livre est un véritable manuel danatomie, oîi les os et les nerfs sont comptés, la marche et les combinaisons des humeurs décrites, les grandes fonctions expliquées, etc.
t Pierre Diacre, bibliothécaire du Mont-Cassin, étudiait les propriétés des pierres précieuses, et, au milieu de plusieurs autres encore, Guillaume de Couches, écrivait sa Philosophia mundi^ qui embrasse, en quatre hvres, l'hisloire du monde entier.
« Lo premier livre, après qnelques préliminaires sur Dieu et sur les anges, traite des éléments et de la fonWK tion successive des différentes espèces d'êtres. Le second livre est consacré à la description du ciel; le monde sqUonaire fait la matière du troisième, et, dans le quatrième,^ Guillaume de Couches examine plus à fond les questioslc: j relatives à la terre et à T homme, d
Malgré tous ces travaux, et lorsqu'on cherche à q ensemble d'idées le xu'' siècle a abouti, on ne trouve guèn qu'il ait ajouté de notions nouvelles à celles que lui avait: fournies l'antiquité ; et même, sur certaines questions» oi^ le voit bien au-dessous des philosophes grecs et latins^ Veut-on savoir, par exemple, d'après Honoré et Guillaumir de Conches, les rapports de l'eau de la mer avec celle d«li fleuves (19) ?
« C'est de la mer que sortent tous les fleuves ; ce qd explique pourquoi la mer ne s'augmente pas, malgré cetta^ masse énorme d'eau que les fleuves lui apportent, carelk. donne autant qu'elle reçoit. Ajoutez que pendant le jour \ l'ardeur du soleil tend incessamment à la dessécher. Mais • si les eaux fluviales sortent de l'océan, pourquoi sont-elles douces, tandis que les eaux de Tocéan sont amères? Rien de plus facile à comprendre. Les eaux de l'océan déposent, dans les canaux souterrains par oii elles se dirigent, leur amertume primitive. Aussi bien, la cause première de cette amertume n'est-ce pas le soleil qui, aux environs de la zone torride, darde sur la surface des flots des rayons brûlants qui la transforment en sel ; car, ajoute Guillaume de Conches, c*est un fait certain que Teau est changée en sel par la chaleur. Or, dans la terre, il n'y a plus ni soleil ni rayons solaires, et, la cause disparaissant, il est tout simple que l'ellet disparaisse.
ff C'est également des eaux de la mer et aussi des eaux
ploviales qui filtrent à travers le sol que proviennent les fontaines et les sources.'
c Parmi les sources, il en est dont les eaux sont chaudes oa fétides. On conçoit la raison de ce fait quand on sait qa*il y a dans Tintérieur de la terre des bancs de substances solforeuses promptes à s'enflammer, et dont les vapeurs, transportées dans les eaux souterraines, leur donnent les différentes qualités dont nous parlons.
• D'où proviennent les tremblements de terre ? Il existe des cavernes souterraines où sont emprisonnées des masses d'air considérables. Celles-ci font effort pour aller se réuair à Tair extérieur, et réagissent avec violence contre too5 les obstacles qui les arrêtent. De là ces terribles agitations qui se manifestent dans telle ou telle partie du globe (20). n
Assurément, si Ton compare ce passage à celui de Séoèqae que nous venons de citer, l'avantage restera de beaucoup au philosophe romain.
Vers la première moitié du xv" siècle, nous trouvons les idées plus saines et mieux arrêtées, comparables du moins à celles des anciens^ dans Paulus Sanctinus, de Lucques, en Toscane (21).
« Mihi videtur Paulo quod tota terra rotunda stat in medio aqua* et una pars ejus est sub aqud, alia pars extra aqaam, et sic participât de aqua et terra... et propter if^oem materialem inclusum qui est in medio ccntri terrae, deqaoc^ntro, decoctione ignis, exeunt aquœ calidae ac (ulphur, de quo fît incendium et alia metalla ibi oriuntur «tideOmedietas super aquam est quœ inclusa ad sursum ^ris tendit et iîoiis flamma ad sursum o^theris tendit et sic teiTs elevatur ad aerem ac ignem, quia istorum elementorum violentia sursum ascendit. »
< U me semble, a moi Paul, que la terre entière de
« forme sphérique se tient en équilibre au milieu de Teau ; « qu*une partie est sous Teau, que Tautre en émerge et a participe ainsi de la terre et de Teau; que du centre de a la terre, à cause du feu matériel que celle-ci renferme a dans son sein, et de son action brillante, sortent des (t eaux chaudes et du soufre qui produit Tincendie ; d'aua très métaux s*y forment aussi, et celle des deux parties a de la terre qui surnage est précisément celle qui 8*élève a en Tair^ et la flamme du feu est portée vers les régions a éthérées ; la terre suit donc ces deux éléments qui, par « leur impétuosité, l'entraînent vers les hauteurs da tf Tatmosphëre. »
Mais, lorsque dès la fin du xv** siècle revinrent, avec la grand développement des beaux-arts, Famour et Télude des questions de philosophie naturelle, l'un des plus grands et des plus féconds génies, Léonard de Vinci^ fut des premiers à appliquer le raisonnement à ces matières.
Avant Bacon, Léonard do Yinci avait dit : Comincian dall esperienza et per mezzo di quesla scoprirne la ragiom.
11 développa, dans des ouvrages inédits, des vues remarquables sur la formation des masses géologiques.
D'après lui, c'est la vase des rivières qui a couvert et pénétré Tintérieurdes coquilles fossiles lorsqu'elles étaient encore au fond de la mer près des côtes.
Après avoir réfuté l'opinion encore soutenue de son temps, que la nature et Vinfluence des astres ou la force plastique admise par Théophraste ont formé les coquilles dans les montagnes, il ajoute (22) :
ce Le limon des rivières a recouvert ces coquilles fosa siles et a pénétré dans leur intérieur, lorsqu'elles étaient a encore au fond de la mer près des côtes. On prétend a que ces coquilles ont été formées sur les collines par a l'influence des étoiles, mais je demande où sont aujour-
c d'hai les étoiles qui forment sur les collines des coquilies I d'âges et d'espèces différents? Comment d'ailleurs les t étoiles expliquent-elles l'origine du gravier que l'on c rencontre à diverses hauteurs et qui se compose de c galets qui semblent avoir été arrondis par le mouvement c de l'eao courante? Comment enfin expliquer, par une t telle cause, la pétrification, sur ces mêmes collines, des c feuilles, des plantes et des crabes marins ? »
Léonard de Vinci explique la formation des montagnes, par les courants d'eau à la surface du sol, en s'appuyant sur ce qui se passe sous nos yeux, dans l'action des eaux qui creuse les vallées, dénude leurs fonds et en entraine les débris à la mer.
En 1S17, Fracastoro explique les nombreuses pétrifications mises au jour par les réparations faites à la ville de Vérone, en affirmant que ces coquilles fossiles appartenient à des animaux qui avaient vécu et multiplié dans les lieux mêmes où se trouvent leurs restes.
Les opinions de Fracastoro sont d'autant plus remarquables pour son temps que bien après lui le célèbre mi- Bear saxon Agricola^ et Andréa Matboli, éminent bota- ■iste, soutenaient encore qu'une certaine matière grasse (materia pinguis)^ mise en fermentation par la chaleur, avait donné naissance aux formes organiques fossiles.
L'aoatomiste Fallop^ de Padoue, considérait les défenses fossiles d'éléphant qui furent découvertes de son temps dans la Pouille comme de simples concrétiom terreuses.
Mercati, en 1574, déclarait que les coquilles fossiles du musée du Vatican étaient de simples pierres qui devaient leur forme particulière à l'influence des corps célestes.
Et Olivi de Crémone considérait comme de simples jeux 'e la nature les collections de coquilles du riche musée de
Vérone.
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Deux siècles plus tard, quelques savants se conh encore d'expliquer la présence des restes fossiles Taction du déluge mosaïque.
Fracastoro fait, au contraire, observer que cette adk^ n'a pu être que courte et passagère; quelle aurait jrfy amener la dispersion des coquilles à la surface du mais non les enfouir dans la profondeur.
Le nom de Bernard Palissy se présente aussi à dans cette histoire . Le célèbre potier de Saintes fut, effet, le premier en France qui, en 1380, dans son ou^ intitulé : De l'origine des sources^ et dans d'antres et établit que les coquilles fossiles étaient de véritables c quilles, déposées autrefois par la mer dans les lieux m< où ils se trouvent (23).
ce Les poissons armez, dit-il, lesquels sont pétrifiés a plusieurs carrières, ont esté engendrez sur le a mesme, pendant que les rochers n'estoyent que de IV (( et de la vase, lesquels depuis ont esté pétrifiés avec le* «c dits poissons... après que Teau a défailly. o
Enfin, il déclare a qu'il a trouvé plus d'espèces de poil^j 0 sons ou coquilles d'iceux, pétrifiés en terre, que ni « pas des genres modernes qui habitent dans la a Océane. »
Voilà l'explication formelle des espèces perdues.
Mais c'est en Italie surtout que s'élaborent les princi- I pales idées relatives à l'application des faits géologiques.
Après Cesalpin, Majoli, Fabio, Colonna, sur lesquels je ne puis m*arrêler, vint, en 1669, Sténon.
Sténon était Danois, mais il avait été d'abord professeur d'anatomie à Padoue, puis avait résidé plusieurs années à la cour du grand-duc de Toscane.
Son traité, dédié au grand-duc de Toscane, porte le titre bizarre de Solido intrà solidiim contenta.
Sténon (24) distingua le premier les roches primitives antérieures à rexisterîce des plantes et des animaux sur le ^lobe, et les roches secondaires superposées aux premières et remplies de ces débris.
Dans son livre, Sténon compare les coquilles décou- Terles dans les strates de Tltalie avec les espèces vivantes, montre leurs ressemblances, et tracé les passages des coquilles vivantes à celles qui sont le plus fortement altérées parla fossilisation. 11 distingue les fossiles marins de ceux qui se sont déposés dans les eaux douces ; ces dernières oontenant des roseaux, des herbes, ou des troncs et des branches d'arbres.
Ayant eu l'occasion de disséquer un squale qui avait été pris sur les côtes de Tltalie, il rapprocha ses dents de la pierre, en forme de iicche de lance que Ton appelait fhssopèire, et montra que celle-ci n'était, en réalité, qu'une dent de squale.
Le premier, il établit la notion capitale de Thorizontalité primitive des anciens sédiments, et attribua leur inclinaison actuelle au dégagement de vapeurs souterraines qui auraient soulevé la croûte terrestre, ou à la chute de masses placées au-dessus des cavités intérieures.
Enfin il admet, ù la manière des géologues modernes, pour le sol de ta Toscane :
< Six grandes époques de la nature {sex distinctœ Etru- 'M? fades, ex prœsenti fcuie Etruriœ coUectœ)^ selon que la mer inonda périodiquement le continent, ou qu'elle se ^tira dans ses anciennes limites. »
Et il représenta graphiquement le résultat de ces mou- 1 déments comme il les comprenait.
Tout en s'appuyant sur l'observation, Sténon, comme ^Q voit, s'éloigne un peu de ces préoccupations exclusi- ^<îment actualistes qui dominaient dans l'antiquité et que
nous allons retrouver dans la plupart de ses snee^ seurs. ' "
Le premier, Sténon imagina les méthodes d'observatio^ suivies aujourd'hui par tous les géologues, il doit ib0 considéré comme le vrai fondateur de la géologie modene; et la valeur scientifique du célèbre Danois paraîtra phi grande encore si j'ajoute que, indépendamment de recherches purement géologiques, on trouve encore d son ouvrage des aperçus fort justes, et très-remarquabi pour Tépoque, sur la structure et le mode d'accrois des coquilles, et sur la structure des cristaux de quarts de fer oxydé et sulfuré. Ces derniers pourraient être, juste titre, considérés comme un premier germe des dé-^^ couvertes qui devaient, un siècle plus tard, constituer ow science nouvelle, la cristallographie.
Cependant, paimi les modernes, ce n*est pas à Sténfla; mais à un de nos plus illustres compatriotes, Descarteii que revient le mérite d'avoir le premier signalé la chaleur propre du globe comme un agent des phénomènes géolo* giques. Ce grand philosophe, dans les Principes de la j^ to5r>;/Afe, publiés en latin a Amsterdam, en 1644, puis ei^; français, en 1668, considéra la terre, comme un astre froidi à sa surface, qui conserve dans son intérieur un /feu central,
(]c feu central ramène à la surface les eaux d'infiUratioa et fait pénétrer les matières métalliques dans les vides (25).
(( Feignons que cette terre a été autrefois un astre... en sorte qu'elle ne dilFOrait en rien du soleil, sinon qu'elle était plus |»etile... Au-dessus de la croûte intérieure fort pesante, de laquelle viennent tous les métaux, est one autre croûte de terre moins massive qui est composée de pierres, d'argile, de sable et de limon. Ce n est pas le seul argent vif ([ui peut amener les métaux de la terre înté*
rieure à l'extérieure, les esprits et les exhalaisons font le semblable au regard de quelques-uns, comme le cuivre, le fer et l'antimoine. » (Edition française de 1668, 5* partie, §§2, 44 et 72).
D'un autre côté, le refroidissement même de cette masse
a dû amener, parla contraction de la masse interne, les dislocations de la voûte terrestre.
« Les fentes s'augmentant, les parties externes n*ont pn se soutenir plus longtemps, et la voûte se crevant tout d'un coup l'a fait tomber en grandes pièces sur la superficie du corps c; mais pour que cette superficie, qui n'était pas assez large pour recevoir toutes les pièces de ce corps en la même situation qu'elles avaient auparavant, il a fallu foe quelques-unes soient tombées de côté et se soient qtpuyées les unes contre les autres. (§ 42, p. 322 de Fédition précitée.)
Ces admirables éclairs du génie de Descartes n'ont pas dûWre étrangers aux idées émises par Sténon, puisque, comme le remarque très-judicieusement M. Bertrand de Saint-Germain, le savant danois avait passé deux ans, 1664-1666, à Paris, en relation avec le philosophe français, dont le système avait évidemment produit chez lui QDe profonde impression, comme chez Jean Ray et Leibnitz dont nous allons trouver la mention.
En elTet, après Descartes et Sténon, mais avant Lazzaro Moro et BuiTon, nous trouvons sur la même voie le génie de Leibnitz. Dès le mois de janvier 1693, ce grand philosophe donna, dans lesi4c/rt eruditorum^ un premier aperçu delà dissertation connue sous le nom de Protof/œa ; mais ^tfest que trente-lrois ans après sa mort, en 1749, Tan - ^^même où BulFon publia les trois premiers volumes de ^Hi$ioire naturelle que la Prototjœa parut en entier. Ûans la quatrième seclion de cet ouvrage, il présente,
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aussi clairement que possible les fondemsnU ni
ù toute théorie qui attribuerait en jurande partie les pt»^
nomîînes géologiques à une force ignée inlôrieiire.
Il attribue la formation des roches primordiales u enim polisaimùni de primd tanlum niassù, ac terrae bas* 0 accipio » au refroidissemeiit de la croule de ce DoyA'l volcanique.
Les dislocations et les dérangements dans la position des couches (phénomène pour lesquels il cite les ouvrage* de Siénon) sont dues à ce que ces couches se sont brisée: dans les vastes cavernes produites dans l'intérieur de 1' masse par sou refroidissement ; à quoi il ajoute l'action A* poids même des matériuux et des vapeurs qui se dégA^ geaient.
Ces ruptures de la croûte terrestre doivent, par suit des mouvements imprimés aux eaux superincombanteS] avoir été nécessairement accompagnées d'actions dîluvialetf sur une très-gl'ande échelle h maxima: secuta^ inunda" K tiones. o Mais ces mêmes eaux, dans les intervalles d* repos, déposaient les matériaux pieiTeiix et terreux.
Ainsi se déduit une double origine, l'une ignée, l'aiitre aqueuse, des masses rocheuses.
« Indè jam duplex origo intelligilur primoruni corpo- 0 rum una, cum ab ignis fusione refrigescereut, altéra, <■ cum reconcrescerent ex soluUoue aquarum. »
H De la, on comprend que les premiers corps ont une « double origine, l'une provenant du refroidissement dei n matières que le feu a mises en fusion, l'autre de la H coagulation des matières dissoutes pur l'eau.
La répétition de phénomènes semblablBs (ruptures de la croûte et inondations qui résultent) amène un équilibra plus stable.
0 Redeunte mox simili causi\, stratù siibindè alîa aliîs
« impoDerentm: et faciès teneri adhuc orbis novaia est. »
EdSd, et je voudrais, après un savant géologue anglais, H. Conybeare, appeler sur la phrase suivante l'attention des auteurs qui paraissent avoir pris comme une condition essentielle de leurs théories que les mêmes causes physiques ne peuvent, en aucune des circonstances passées, avoir agi avec une intensité plus grande qu elles ne le font aujourd'hui.
c Donec, quiescentibus causis, atque atquilibratis, con- « sistentior emergeret rerum status. »
t Jusqu'à ce que, ces causes venant à rentrer dans le t repos et à s'équilibrer, il sortit un état de choses plus t coDsistant. »
Leibnitz cite les observations de Sténon et s'appuie sur elles; mais il n'en a jamais fait lui-même et n'en sent iollement le besoin. Il est encore un géologue de cabinet, ou géologue théoricien. Ou plutôt, il n'est pas géologue ; MO œuvre est toute philosophique. C'est en logique un admirable jouteur qui saisit le trait lancé par Descartes et kfait, en quelque sorte, pénétrer dans le corps d'observations recueillies par le naturaliste danois.
Tout autres avaient été déjà les procédés de Bernard Palissy, de Léonard de \inci et surtout de Sténon ; tout autres aussi étaient ceux de Robert Hooke et de Jean Ray, contemporains de Leibnitz ; tout autres enfin nous allons Irouver dans une prochaine leçon les méthodes employées par Lazzaro Moro, qui, en 1740, jeta les fondements réels delà géologie éruptive et partage avec Sténon le titre de P*Te de la géologie moderne.
CINQUIÈME LEÇON
Fin de rhistoriqnie des Ecoles anciennes et des uyBtèim presqnie exclusivement étiologicnieB.
Messieurs ,
Dans une dernière leçon, j*ai eu roccasion d'insister "i vement sur les beaux résultats acquis k la science dans célèbre dissertation publiée en 1669, par Sténon. Loi qu'on voit de telles opinions appuyées, d'un côté sur connaissance des fossiles, sur la description anatomiq' des animaux vivants ; de Vautre sur l'observation exac des faits qu'avait présentés, un siècle auparavant, la fa mation éruptive du Monte-Nuovo, dans la baie de Naplc on est frappé de la voie excellente où se plaçait la géol gie, et on s'attend à la voir progresser avec la même r pidité dans les années qui vont suivre.
Il n'en fut pas ainsi. Pendant plus de 70 ans, à pa quelques éclairs du génie de Leibnitz, la science subit i temps d'arrêt, s'acharnant avec une véritable passion interpréter un petit nombre de faits mal connus, pour 1 faire cadrer systématiquement avec la version mosaiqi du déluge universel. C'est cette préoccupation qui, t 1681 à 1696, donne lieu en Angleterre aux trois systèm de Burnet^ de Winston et de Woodward,
Ces systèmes n'offrent rien qui mérite d'être signalé • point de vue qui nous occupe en ce moment, et je les pî serai sans regret sous silence.
Je ne puis cependant résister au plaisir de vous citât
iîatilm de l'un de ces sysièmes (celui de W histon] par iffon, La verve avec Ia(|uelle notre grand naturaliste le sur les conceptions de son prédécesseur est d'au- Bl plus singulière que ces conceptions sont, en quelques inta. comme vaus l'allez voir, assez peu diirérentes <i ifi de BulTon lui-mèœe :
effet, suivant Whislon, le déluge fut le résultat du ige d'une comète dont la queue rencontra notre lèpre, oubliant qu'une comète jouera aussi un grand idans son système, dit de Whiston (1) : Il prend de l'eau partout où il y en a; le grand abîme. Drame nous l'avons vu, en contient une bonne quantité, terre, à l'approche de la comète, aura sans doute Jtoiivé la force de son altraclion ; les liquides, contedans le grand abîme, auront été agités par un moutment de flux et de rellux si violent, que la croiUe iperticielle n'aura pu résister; elle se sera fendue en divers endroits, et les eaux de l'intérieur se seront ■ répandues sur la surface ; et rupti sunl fontes " «byssi.
• tUais que faire de ces eaux que la queue de la comète ' Bt le grand abîme ont fournies si libéralement? Noire ' Buteur n'en est point embarrassé. Dès que la teiTe, en
• continuant sa route, se fut éloignée de la comète, l'effet
* de son attraction, le mouvement de flux et de reflux ' cessa dans le gi'and abîme, et dès lois les eaux supé- " riÊures s'y précipitèrent avec violence par les mt^nies ' ^oies qu'elles en étaient sorties : le grand abîme absorba " 'oules les eaus superflues, et se trouva d'une capacité ' assez grande pour recevoir, non~seulement les eaux " 'î'i'il avait déjà contenues, mais encore toutes celles que
'* queue de la comète avait laissées, parce que dans le 'siMps de son agitation et de la rupture de la çroùte, il
c( avait agrandi Vespace en poussant de tous côtés la tei 0 qui l'environnait, o
Pour être juste, néanmoins, il faut ajouter que des tr4 ailleurs que je viens de citer, Tun, Woodward, ne s'est p borné à recueillir h la hâte quelques faits pour servir base à ses conjectures; il avait beaucoup observé, et s ouvrage renferme une foule de remarques dont le tem n'a fait que confirmer la justesse, en particulier sur mode de stratification des roches fossilifères, qui se r couvrent en couches parallèles, aussi bien dans les plain que sur les pins hautes montagnes. Ces préoccupations poursuiventjusqu'en 1724 où onles retrouve dans réuvraj de Hutchinson.
II ne faudrait pas croire néanmoins que, même en A: gleterre à cette époque, le point de vue théologique aus mal compris enrayât tout progrès. Deux contemporains deux compatriotes de Woodward, de Burnet et de Whi ton, Hooke et Ray, ont proposé des systèmes qui, c grande partie au moins, reposent sur l'observation d< phénomènes contemporains et leur comparaison avec U phénomènes anciens.
Les œuvres posthumes de Robert Ilooke, M. D., p« rurent en 1705, contenant un Discours sur les tremblenieri' de terre (2).
« Bien qu'un fragment de coquille puisse paraître, di^ « il, à bien des gens une chose fort triviale, ce sont de Ci coins et des médailles, aussi propres à donner la chrc i< nologie des temps anciens du globe que les livres et le u manuscrits, ou inscriptions, pour faire connaître This « toire et pour établir les intervalles de temps entre les 0 quels ont eu lieu les catastrophes et les changements.
Quant à l'extinction des espèces, Hooke était persuadi que les ammonites ou nautiles fossiles, les autres coquille
busquetetles troiiv-:'s en Angleterre étaient d'espèces dif-
îDtes que celles qu'on avait signalées jusqu'alors. Il lui
tt probable qu'elles sont même entièrement perdues,
il suggtre l'idi^ie qu'il pourrait y avoir quelques con-
ions entre la disparition de certains genres d'animaux
Ne plantes et les changements apportés dans les périodes
ienses par les tremblements de terre.
Remarquant que les tortues et les ammonites trouvées à
rlland semblent avoir été te prodiiîl de climats chauds,
st amené k expliquer tes variations par uu changement
l'axe de la terre. A la vérité, ce n'est qu'avec douta
Til propose nne explication aussi éloignée des faits habi-
toels.
Mais son principal hiit était d'expliquer la présence des raqailles au sommet des plus hautes montagnes et dans l'intérieur des continents. « Ces apparences et d'autres ' pourraient, dit-il, avoir été produites par des treniblc-
* ments de terre qui auraient changé la position relative
• des terres et des mers, et placé les coquilles, les pois- 'soDs, les plantes iiï où nous les voyons avec étonne- ' nient, n Et. pour appuyer son système, il énumère les iiouvements souterrains de Sodome et de Gomorrhe^ le tremblement de terre du Chili, en 1646; l'apparition du ^mk-Nuovo ; l'élévation du sol dans l'île Saint-îllîrhel, ^lixAçores, en 1591 : enfin, les mouvements souterrains *' un tremblement de terre qui, en 1692, détruisit le fort Royal de la Jamaïque, aux Antilles.
f^tsoDl des considérations de ce genre qui conduisent *"" contemporain, J. Ray, dans son ouvrage le Chaos el la
Il fut aussi l'un des premiers qui étudia les elfets de l'eau ™ "Mouvement sur le sol et l'empiétement de la mer sur «rivages.
Telle était, à ses yeux, la grandeur des effets de ce causes que, dit M. Lyell (dans le savant ouvrage auqoi j'ai emprunté une partie des faits que je viens de citer], ; y vit une indication de la tendance de notre système à s dissolution finale, et il s'étonna que la terre ne marchât pa plus rapidement à une submersion générale au-dessous d rOcéan, lorsque tant de matières étaient charriées parle rivières, ou minées dans les falaises et entraînées par 1 mer.
On voit qu'il est difficile de s'appuyer plus explicita ment sur les phénomènes actuels, en s'exagérant len véritable importance, afin de pouvoir les mettre enbalano avec les phénomènes anciens.
Au sortir de cette période de discussions presque exclu sivement théologiques, c'est encore l'Italie qui inaugurer le retour aux, vraies méthodes scientifiques.
Vallisnieri y dans des ouvrages riches en observatiot originales, tenta le premier une Description générale à dépôts marins de l* Italie y il signala leur extension géofff phique cl les restes fossiles qui les caractérisent.
Enfin, en 1740, parut le livre de Lazzaro Moro^ in tu lé : Dei crostecei e degli altri mainni corpi che si trovtf nei monti : di aut. Lazzaro Moro. Venezia.
Lazzaro Moro avait été vivement frappé d'un évén ment remarquable qui s'était passé, en 1707, au sein de mer Egée, et qui avait fait sortir d'une grande profondes dans le golfe de Santorin, pendant les secousses contina d'un tremblement de terre et en moins d'un mois, ui nouvelle île ayant plus de 2,000 mètres de circonférenet 8 mèlres environ au-dessus de la mer. Partant de f fait d'observation actuelle, Moro avait considéré les trec blements de terre et les faits analogues comme la pr mière cause de tous les bouleversements et de toutes ^
iJùlocaltons des couche» montagneuses. Allant plus loin, il ^én^ralise trop sa conception ; il avail élc conduit à !eur allriker aussi la fonnalion et le dépôt de toutes les couches «tmtiiiées.
Pflndant que les eau.\ de la mer ac(|uéraient graduelle^ ment une plus grande salvre h cause des exhalaisons vol- (aniques, le sable et les cendres rejetas par ces mcmes vol- CM», déposés au fond de l'Océan, formaient les strata armdaires, et étaient, à leur tour, relevés par les tremblemenla de terre.
Comme plus lard Hulton , Lazzaro Moro trouva un dis» nple et un ami enthousiaste de ses idées qui les fit con- Itre au monde.
Ce tut le carme Generelli , qui. neuf années aprts (et itement la même année où parut la première édition ouvra^ de BufTon), exposa les idées de Moro dans séance des académiciens de Crémone.
avoir exposé celle théorie, qui, dit Generelli, let d'expliquer tous les phénomènes , comme l'avait 'è si ardemment Valisnieri ; <i ï^ans violences, sans ions, sans hypothèses, sans miracles, n aborde quehjues objections faites au système de Moro idéré comme une méthode imtuTelle d'expliquer les l'h^nomènes géologiques.
" Si les tremhlements de terre, disait-on, ont été les
"h'ents de changements tellement considérables, comment
'"- fail-il que leurs elfets aient été si peu importants depuis
'^ temps historiques? b
H^mment? répond le disciple de AJoro.
^K*OD pas en supposant que ces actions ont pu un jour
^^ plus considérables, mais en faisant simplement remar-
9"er combien avaient été nombreux les comptes-rendus
'-''options et de tremblements de terre, combien plus
(l'en
grand encore avait du ùire pendant six mille ans le nombre de ces événements, qui n'avaient pas été notés.
Lazzaro Moro, dans son disciple, nous représente doDC encore ce que je signalais dans les opinions de philosophes naturalistes grecs, chez les premiers philosophes italiens des xYi* et xvii* siècles ou mùme chez les auteurs de Técole théologique anglaise, à l'exception de Whiston.
Non-seulement on n'a pas à reproduire ici, contre aucune de ces écoles, le reproche, aussi injuste que banal, d'avoir cherché dans des hypothèses imaginaires, ou dans l'action de causes impossibles , l'explication des phénomènes géologiques ; mais vous voyez, au contraire, qne ai nous avions quelques critiques à leur adresser, ce serait de s'être, en général, bornées à regarder les forces ao- | tuellcs comme susceptibles de produire seulement les effets actuels, et d'être ainsi amenées à rendre compte des phénomènes gigantesques, dont les traces sont incontestables, par la succession d'une série presque indéfinie d'événements en quelque sorte microscopiques.
Ainsi, d'Empédocle à Lazzaro Moro inspirés, l'un par le spectacle journalier de TEtna, l'autre, par l'apparition saisissante d'une nouvelle lie créée de toutes pièces par les feux souteiTains, dans la base volcanique de Santorio, vous pouvez suivre l'histoire de cette grande conception d'un foyer de chaleur, propre à la terre, imprimant, dès son origine, un cachet indélébile sur sa croûte primitive; remaniant et brisant mille fois cette enveloppe par Veffet d'un refroidissement inégal dans ses diverses parties; poussant et infiltrant dans ses crevasses les exhalaisons des masses intérieures ; capable enfin, même dans notre époque de calme et de tranquillité, d'agiter encore violemment sa surface et de la recouvrir de fumée, de pierres embrasées et de torrents de lave.
Maïs, vous l'avez vu, les traits épars de cette histoire, ce sont quelques lignes échappées, en trois mille ans, à quelques hommes de génie, qui, même dans leurs écrits, sont souvent perdues comme des perles dans le fumier.
Dans de prochaînes leçons , nous verrons cette grande idée de la chaleur interne du globe, heureusement fécondée par Hutton; mais, même dans sa belle conception, eooibien encore d'idées confuses .ou bizarres ! Et que de pis à faire pour en dégager une notion claire et acceptable de tous, pour arriver aux admirables recherches analytiques de Fourier sur les conséquences actuelles de cette chaleur primitive, et pour en déduire les magnifiques conclusions que nous avons vues de nos jours grandir et se développer. Mais, dans ces recherches rétrospectives, qui ont , si je ne me trompe , un grand charme et une utilité réelle, gardons-nous, par une injustice trop commune, d'attribuer aux anciens le mérite de leurs successeurs !
Aussitôt qu'une idée générale, et qui paraît nouvelle, se produit, il ne manque pas de critiques pour la déprécier, même sans la bien connaître.
• Et si, dans cette période de son développement, son auteur cherche à l'appuyer sur le témoignage de grands hommes qui en ont parlé vaguement, on se hâte de répudier pour eux cette solidarité : on cite une foule de passages de leurs écrits en contradiction avec elle, et on fait bonne justice d'une telle témérité. Mais que l'idée soit vraiment féconde, qu'elle vienne à être adoptée de tous, la critique change alors de tactique ; négligeant tout ce qui peut s'y opposer dans les vieux écrits, elle ressuscite, à grands renforts d'érudition, les textes les plus oubliés, et prouve que tout se trouvait chez les anciens, qui n'avaient, en réaïïté, laissé rien à faire à ceux qui les ont suivis. Sachons éviter ces deux excès et accorder à chacun,
dans chaijiie époque, sa vériUible part il'invenlion et d'orU ginalilé.
Venu après Descailes, Sd^non , Newion et Leîbniti, fiult'on leur eniprunla l'idée Je la chaleur centriLle, et eu fil la base d'un système qu'il développa dans deux ouvrages publiés à trente ans d'intervalle, ; la Théorie de ta terre, en 17i9, et les Eporjucs de la nature, en 1777.
Alnis ButroD ne se conlenla pas d'admettre à priori cettei chaleur propre du plobe ; i! la prouva par l'accroissement' de température que les mineurs constatent en ilescendanl profondément au-dessous de la surface.
Il en trouve une autre preuve dans les am-iennes traces de la vie animale. 11 signale le premier, d'une marnera affirmative, l'existence A'expèces perdues, dans la population des mers comme dans celle de la terre. La mullîplï-' cilé des grands ossements fossiles, leur présence dans les mêmes étages , dans les régions septentrionales de l'Europe, de l'Asie et de l'Amérique, ne lui peiniellonl pus de douter que les ^-tres auxquels ils ont appartenu aient vécu aux lieux mêmes où l'on trouve leurs débris.
La constitution de ces animaux, la natuie des végétaux enfouis sous terre dans les mêmes régions, y supposent une température plus élevée que celle qui y règne aujourd'hui, et analogue à celle qui échaulTe actuellement les contrées tropicales. Bulfon n'Iiéaite pas à 'reconnaître , daoB cette température primitive des régions septentrionales, un reste de la chaleur propre et originelle du globe.
Ces deux considérations, qui lui appartiennent ou qu'il a tout au moins développées d'une manière originale, constituent, k coup sur, les germes les plus féconds que le grand naturaliste ait déposés dans son système de la terre.
Malheureusement , Bull'on se crut obligé d'expliquer cette incandescence primitive du globe, et imagina que le
Iflioc d'une comôtc avait enluvi- au soleil la six ceni oio- ^Dactième partie de sa masse ; ce qui lui suffît pour expli- ' guéries six planâtes connues de son temps et leurs satcl- /ilps. Au resltï, celle portion, enlifrement hypolliL'li(|ue liti système de BulTon, est la seule dans laquelle il ait fait appel â d'autres agcals qu'à cens que nous voyons fonctionner sous nos yeux dans la nature actuelle.
Vous allez voir, en effpl, que tout s'expliquera, pour lui. par leur moyen, et sans leur supposer plus d'i-nergie qn'ils n'en possèdent aujourd'hui. Je n'insiste pas sur l'appui qu'il croit trouver dans des expériences imparfaites, pour en conclure le temps depuis lequel la terre se refroitlil, celui à partir duquel elle est devenue habitable ; enfin, ; (ne se rendant pas suffisamment eoniplo de l'elfet réel !■• la chaleur solaire) l'i'poque à laquelle sa surface sera d<'venue trop froide pour être habitée par des l'-tres animi's et deviendra un désert ylacé.
Voyons le parli qu'il tira d'abord, pour la formation de I terre, du principe d'une chaleur propre et de l'intan- 1 'scence initiale (3).
o Les matières fixes, fondues et vitrifiées, s' étant cona solidées, formt'vent la roche intérieure du globe elle o Doyau des {jrandes montagnes, dont les sommets, les o masses intérieures et les bases sont, eu elfet, composées a lie matières vitrifiables. u
Et, partant de là, il donne ta topographie du fçlohe antérieure à la chute des eaux , et il comprend sous celle dénomination toutes les grandes chaines de montagnes, quelle que soit, d'ailleurs, leur nature.
Les veines métalliques s'exphquent aussi par la clialcui' interne : tous les métaux ayant été sublimés ou totalisés snrcessivement, pendant les progrès du refroidissement (4). • El comme, ajoute^t-il, il ne faut qu'une très-légère cha*
a leur pour volatiliser le mercure, et qu'une chaleur oaé- (( diocre pour fondre l^étain et le plomb, ces deux xnétaui 'c sont demeurés liquides et coulant bien plus longtemps c( que les quatre premiers ; et le mercure l'est edcore, « parce que la chaleur actuelle de la terre est plus qne <r suffisante pour le tenir en fusion : il ne deviendra solida (( que quand le globe se sera refroidi d'un cinquième da a plus qu'il ne Test aujourd'hui, etc. »
Remarquons que, lorsque BuiTon écrivait les lignes qui précèdent, Werner avait déjà publié depuis quatre ans 861 Caractères des minéraux; et que, moins de sept ans après, parut la première édition de la Théorie de la terre^ de Hutton.
Builbn eut le mérite de reconnaître , après Guettard el Desmarets, l'origine ignée du basalte; ce que, longtempi plus tard, se refusaient encore à admettre Werner, Pallai et de Saussure.
La troisième utilité que tira Bufibn de l'hypothèse d'un foyer intérieur de chaleur, consiste dans l'explication, donnée déjà par Uescartes, Sténon et Leibnitz, des grands phénomènes mécaniques dont la surface du globe a été le théâtre, et qu'il rattache aux tremblements de terre et aux éruptions volcaniques.
Mais, en parlant de ces dernières (3) : «Quelque grande, « (lit-il, que soit leur violence, et quelque prodigieux que (( nous en paraissent les clFets, il ne faut pas croire que t( ces feux viennent d'un feu central, comme quelques au- <r tours l'ont écrit, ni même qu'ils viennent d'une grande 0 profondeur, comme c'est l'opinion commune ; car l'air « est absolument nécessaire h leur embrasement, au 0 moins pour l'entretenir» Ktil ajoute, en terminant :
« Toutes les observations qu'on fera sur ce sujet proo- 0 v(Tont que le feu des volcans n'est pas éloigné du som-
f met de la montagne, et qu'il s* en faut bien qu'il descende ( au sommet des plaines. »
Ces citations étant empruntées k la Théorie de la terre^ OD pourrait croire que les idées de Buffon se seront modifiées pendant les trente ans qui séparent la publication de ses deux ouvrages. Mais cela n'est vrai que dans de faibles limites : en 1778, il pense que le « fond de la matière électrique est la chaleur propre du globe terrestre; a et il qoute (6) : a Cette électricité souterraine, combinée comme cause générale avec les causes particulières des feux allumés par Teilervescence des matières pyriteuses et combustibles que la terre recèle entant d'endroits, suffit à Fexplication des principaux phénomènes de l'action des Tolcans; par exemple^ leur foyer parait être assez voisin de leur sonunet ; mais l'orage est au dessous, ji
On voit qu'il est difficile de reprendre plus malheureusement la question, au point où l'avaient laissée Leibnitz etLazzaro Moro ; on voit, surtout, que BufTon ne peut être acfusé d'avoir recours, dans ses explications, à des moyens extraordinaires, car, il se refuse même ceux que pourrait lui fournir l'observation directe de la nature et se réfwe, à peu de chose près, à Texpérience de Lémery.
Mais voyons si, loi^qu'il s'agira d'expliquer les terrains de sédiment, nous serons en droit de lui reprocher quelque écart d'imagination.
^ous assistons au moment où le refroidissement a été Suffisant pour que les mers, qui étaient toutes dans l'atmosphère, aient pu tomber et s'établir sur la terre (7).
* Ce temps, dit Bulfon, de rétablissement des eaux sur
• h surface du globe, n'a précédé que de peu de siècles
' '^ nioment où on aurait pu toucher cette surface sans la
'**niler; de sorte qu'en comptant soixante-quinze mille
^^ depuis la formation de la terre, et la moitié de ce
. temps pour son refroidissement, au poiiil Je [lauvolrl t toucher, il s'est peut-t'tre passif vingt-cinq mille des prs i miëres années avant que l'eau, toujours rejetée i!ar I l'atmosphère, ait pu s'établir h demeure sur la surfaci ( du globe: car, quoiqu'il y ait une assez grande AVSi t rente entre le degré auquel l'eau chaude cesse de nou r offenser et celui où elle entre en ébulHtion, et qu'il y ai t encore une distance considérable entre ce premier degt I d'ébullition et celui où elle se disperse subitement e < vapeurs, on peut néanmoins assurer que cette dilTéreiw 1 de temps ne peut pas ^tre plus grande que je l'admet
Mais nous avons la mer à la surface du ^lobe, nui allons voir comment elle s'y prendra pour former n It a montagnes secondaires, composées, non de mati^^ « vitrifiables, mais d'argiles provenant de leurs détrilu o et surtout de calcaires tout pétris de coquilles, dontli o espèces, peut-être même les genres, sont en partie pe o dus. n
H Commençons par nous représenter, dit Buflon, ce qi d l'expérienre de tous les temps et ce que nos propt a observations nous apprennent au sujet de la terre, n
Suit une description générale de la surface du gloh une sorte d'exposition faite au point de vue autoplique, dans laquelle il passe en revue, dans un style magnifiqu l'atmosphère, les mors, les fleuves, les continents, les Vi lées; eufin, les matériaux divers qui composent celle écoi du globe.
Tout cela posé, dit-il, raisonnons (8) : La présence i coquilles dans l'intérieur des montagnes lui a prouve q a la partie s&clie du globe que nous habitons a étalon « temps 80U8 les eaux delà mer; par conséquent, ce e même terre a éprouvé, pondant tout ce temps, les m^tt.
mouvements, les mêmes changements qu'éprouvent ac- Inellemenl les terres couvertes par la mer. Il paraît qae noire terre a été un fond de mer ; pour trouver donc ce qui s'est passé autrefois sur cette terre, voyons ce qui se passe aujourd'hui sur le fond de la mer, et de là nous tirerons des inductions raisonnahles sur la forme extérieure et la composition intérieure des terres que nous habitons.
Souvenons-nous donc que la mer a, de tout temps et depuis la création , un mouvement de flux et de reflux causé principalement par la lune; que ce mouvement, qni, dans vingt-qualre heures, fait deux fois élever et isser les eaux, s'exerce avec plus de force sous l'équatear que sous les autres climats.
* (9) Le mouvement général du flus et dû" reflux
t donc produit les plus grandes montagnes ,
nm's il faut attribuer aux mouvements particuliers des courants, des vents et des autres agitations irrépilières de la mer Torigine de toutes les autres mon- 'tagoes. i)
Qnant aux couches de sédiments, que l'on voit inclinées adressées dans les montagnes, il ne se croit pas obligé, ^«Hnme Sténon, d'admettre leur horizontalité primitive : ' elles sont inclinées, suivant lui, comme ayant été for- ' niées par des sédiments déposés sur une base inclinée, " c'est-à-dire sur un terrain penchant, d
Vinsi, les plus simples et les plus réguliers des phéno- "lénes actuels, le flux et le reflux, les courants, l'action ''wtriiclive des flots contre les côtes, l'entrainement des "lîlitres meubles par les vagues de l'océan suffisent à m pour expliquer les montagnes, les vallées avec leurs complications, l'accumulation desj dépôts colers en couches horizontales ou inclinées ; enfin, toutes
lei circonstances que présente la surface accidentéu de la terre.
Il se croit même tellement assuré sur ce terrain, qa'oiH blîant que, lui aussi, a fait son roman de la terre, il s'^ f «rie (!0):
a Je ne parle point de ces causes éloignées qu'on pri- « volt moins qu'on ne les devine, de ces secousses de 11 0 nature dont le moindre effet serait la calaslrophe du o monde : le choc ou l'approche d'une comète, l'abseocc (c de la lune, la présence d'une nouvelle planifie, etc., sont 0 des suppositions sur lesquelles il est aisé de donner ca^ « rière à son imagination ; de pareilles causes prodnisoDl a tout ce qu'on veut, el, d'une seule de ces hypothèses, a on va tirer mille lomans physiques, que leurs auteaa « appelleront : Théorie de la terre. Comme hislorïen, nooi o nous refusons à ces vaines spéculations ; elles roiilenl « sur des possibilités qui, pour se réduire â l'acte, supa posent un bouleversement de l'univers, dans lequel notn 0 globe, comme un point de matière abandonnée, échapp< o à nos yeux et n'est plus un objet digne de nos regards^ « pour les fixer, il faut le prendre lel qu'il est, en biei (t observer toutes les parties, el, pour les inductions, cott « dure du présent au passé. U'ailleurs, dos causes doit B l'ellet est rare, violent et subît, ne doivent pas noul a toucher : elles ne se trouvent pas dans lu marche orJi' a naire de la nature ; mais des elTets qui arrivent tous lel « jours, des mouvements qui se succèdent et se renouvel-J « lent sans interruption, des opérations constantes et tourt a jours réitérées, ce sont là nos causes et nos raisons. » j
Ainsi, vous le voyez, personne n'est, pour se servi! d'uno expression qui est devenue aujourd'hui consacrée plus actualislo que Bulfon. 1
Non-seulemeut il repousse l'intervention de forces anor
»el extraordinaires, il se contente, pour tout expli-
ler, de celtes dont il voit les eflels journaliers, mais il se refuse mi-me toutes les ressources (|ii'il pourrait lirer t!e teltes-Ià, en diminuant maniFeslement la portée des phémmènef <]uî se ratla<'henl h, la chaleur propre de la terre.
En AJ^alant avec impartialité, et dans ses imperfections nèmes, le système de Bulfon, je ne puis avoir pour but de diminuer k vos yeux la gloire et l'importance réelle du Snod naturaliste.
Od peut dire que BulTon a été presque le dernier et Urvoiestablement le plus grand représentant de cette M antique, dans laquelle l'observation et l'expérience ujouaient qu'un râle secondaire, et qui, sur des aperçus UBUffisaoIs, s'élevait trop Facilement aux considérations ^géniques les plus générales.
Le plus grand malheur du système de BufTon est d'avoir iii«if[ué de faits bien constatés. Lorsque l'observation lui Uï fourni, comme pour la température croissante du sol Wcla profondeur, et surlout pour l'exislence de cet imbeme ossuaire des contrées septentrionales, on le voit en il^ilaire les conséquences les plus belles et les plus bar*
BufTon, a dit M. Elle de Beaumont, entreprit la gt^oie d'une manière plus théorique que pratique. Il avait ttmmencé l'étude des sciences par la traduction en 'ran(;ai8 de quelques-uns des ouvrages de Newton; et la grandeur des idées de Newton, la grandeur aussi des •iÉes du siècle de Louis XIV, dont la gloire expirante
'ait éclairé son berceau, eurent une grande inlluencs •or ses travaux. La pompe du grand roi semble revivre ^8 son style ; l'admirable simplicité des idées newto- ' oiennes était le type sur lequel se modelaient ses cohf^plions. Doué du talent d'allier ces deux genres de
a grandeurs si différents, il les porta dans toutes les par-" a ties de l'histoire naturelle, et principalement dans V a géologie. Il a tracé à cette science un cadre aussi vast» « que simple, dont on peut dire •'i sa louange qu'elle n' o pas encore complètement dépassé les bornes aujonr- 8 d'hui. »
La plus grande gloire Je Buffon et son plus grand mérite peut-être aux yeux de la science ont été d'avoir fli taire partager à tout un siècle l'enthousiasme qu'il ressentait lui-même pnur les beautés de la nature ; d'en avoîl pénétré presque à son insu la jeune géniratiDU qui liaail avec avidité la Théorie du la teire et les Epoques de la nature, et qui devait donner les Pallas, les Saussure, lêt Wemer et les Dolomieu.
Mais, circonstance singulière et bien caractérisliquel Celte génération nouvelle était précisément destinée i combler le vide que laissait si manifestement, dans lesyir tÈme de BufTon, l'absence d'observations. Il est impossi de ne pas voir dans ces tendances si bien accusées de Té» cole observatrice de la fin du siècle dernier, une véritsKa réaction contre la méthode de BulTon.
Ainsi, c'est encore un don du génie de ne pouvoir rien laisser d'inditférent, et d'être utile, même dans sesécutk et ses imperrections, ne fût-ce que par les réactions saires qu'il provoque.
Je n'insisterai pas sur l'ouvrage que Demaillet pubUl en 1740, sous l'anagramme de Telliomcd, et qu'il inlitala: Entretiens d'un philosophe indien. Ce petit ouvrage, maïlk tenant oublié, eut alors un grand succès. L'auteur ava longtemps résidé en Egypte et y avait vu comment 1( eaux accroissent, par leurs sédiments, la masse de ta tenra frappé de CBS phénomënes, il avait reproduit l'opinion déjà professée par les anciens, que notre globe était coin
[ posé de couches déposées siiccessivemenl les unes sur les f lolres par une mer dont la retraite ^^raduelle avait mis à Jfcûuvert nos contînenls.
Ce mode de formation, basé uni(|uen)ent sur l'emploi Jes forces actuelles, fut admis par Linné, dans sou ouvrage iir l'accroissement do la terre habitable : De ttUuris halti- '/"//j htcremetilo.
larpioni, dans ses volumineux Voijages en Toscane, iireprit [l7ol-l7S4) d'exécuter le plan de la géologie de vie contrée, conçu plutôt que commencé par Sténon, «jixante ans auparavant. Il combat l'opinion, avancée par Buiron, que les vallées sont dues à l'action des courants marios, et les attribue à la seule influence des rivières et lies cours d'eau, qui avaient rompu les barrières des lacs ipres la retraite de l'océan.
Ainsi, si la cause à laquelle Tarffioni attribue le creusel'.nl et la formation des vallées est plus acceptable que 'Ile qu'admettait Butlon, elle est, comme celle-ci, empruntée à l'observation de ce qui se passe dans la nature actuelle.
Il faudrait encore citer Michel, en 1760, et Raspe, en
Ce dernier, dans son Histoire des Hes novvelles, passe en revue tous les récits authentiques de tremblements de terre qui ont produit des changements permanents à la Durface du globe. Il iJi5cute les systèmes de ilooke, de Rav, de Lazzaro Moro, de Biiil'on, et se rapproche, pour l'explication, de celui de Moro, bien que sa conception de la formation des couches sédimenlaires soit beaucoup meilleure. Mais sa préoccupation est toujours de (aire cadrer tous les efl'els observés avec la nature et l'inlensilé des forces mises journellement en jeu pur la aaiure.
Parmi les contemporains, les admirateurs, et quelquefois les opposants de Buffon, il est juste de citer un savant anglais, Needham, qui, tout en employant les mêmes voies que lui, est arrivé sur bien des points à des conclusions meilleures et plus rationnelles.
Dans ses Nouvelles recherches sur la nature et la religion^ publiées en 1769, il combat l'opinion de Builbn sur Faction exclusive des courants sous-marins dans la formation des montagnes. L'un de ses arguments est tiré de la nature entièrement montagneuse de la lune, combinée avec Tabsence, à sa surrace (12), « d'atmosphère dense, de a nuages, de grandes eaux, de marées, de courants des- « tructeurs; » par conséquent, dit-il, <c les montagnes « qui s'y trouvent proviennent de causes plus essentielles a à la constitution de la planète que ne peuvent être des « courants, ou toute autre cause extérieure et superfi- « cielle. D
Après s'être excusé d'avoir dit son sentiment sur la nouvelle théorie philosophique^ critique qu'il ne présente, dit-il, que d'après la manière dont il la conçoit, Needham ajoute : a Si M. de Buffon veut admettre avec moi une a force intérieure expansive, modifiée par la gravitation, c un feu central qui se répand jusqu'à la superficie du a globe, et dont lui-même trouve partout avtc les naturaa listes modernes les traces les plus évidentes pour pous- « ser en dehors toutes les grandes chaînes de montagnes; a s'il fait dériver la régularité marquée de ces chaînes, a tant pour leurs directions que pour leurs hauteurs resc pectives, de ces deux causes physiques combinées en^ or semble, il s'approchera de si près de la cosmogonie de a Moïse et des phénomènes, que j'admettrai sans difficulté c avec lui les courants comme de vraies causes secon — c daires qui ont travaillé, en conséquence, à nous donn^v
« eo partie l'aspect présent qui se voit sar Textérieur de f notre globe. »
Needham conciliait, on le voit, très-heureusement l'in- Aieoee des deux grandes causes géogéniques et indiquait oettement les conséquences auxquelles est arrivée plus M la science moderne, et qu'avait déjà si remarquable- Mnt désignées Âvicenne dans le passage que j'ai cité iins ma dernière leçon.
Mue doit être cité aussi comme l'un des représentants facette école théorique qui bâtissait ses hypothèses sans l'occuper de les appuyer d'observations. On va voir, fiilleurs, que Deluc, bien qu'il écrivit après eux, s'arrêhit à des conceptions bien inférieures à celles de Buffon it surtout de Needham.
Voici le résumé de son système d'après M. d'AubuislOD (13) :
c Le premier coordonnateur de cet univers a primitivement formé nos globes dans les lieux où ils sont. Originairement, ils étaient composés de pulvicules ou éléments secs et incohérents : la lumière fut créée et le soleil devint lumineux; ses rayons, arrivant sur la terre, y développèrent la cause de la chaleur ; les pulvicules de l'eau devinrent liquides jusqu'à une certaine profondeur; l'eau prit alors en dissolution une partie des pulvicules des autres corps, une autre partie d'entre eux, descendant au milieu d'elle, par son poids alla se déposer au fond de cette mer, c'est-à-dire sur la partie non fondue encore par la chaleur; elle y forma une vase, les pulvicules en dissolution se réunirent, d*après les diverses lois de l'affinité, ils cristallisèrent et formèrent, sur la vase, une croûte solide ; ce sont les ternûns primitifs. La révolution de l'eau pulviculaire en %mde continuant, il se fit des vides sous la croûte;
<c elle se brisa et ses parties s'affaissèrent. Les eaux extéa rieures, pénétrant dans ces cavernes, diminuèrent à la « surface ; de nouveaux pulvicules vinrent se mêler dans a la dissolution, et il se forma de nouvelles couches. A a une certaine époque, les piliers qui soutenaient une ce grande partie de la croûte manquèrent; elle s'atTaissa a tout à coup, les eaux extérieures éprouvèrent une grande a diminution, et les continents de Tancien monde furent a mis à sec : ils se peuplèrent d* animaux terrestres et de a végétaux ; la mer se peupla aussi. Des affaissements 0 partiels continuèrent encore à avoir lieu, et de nona velles couches à se former. Enfin, les masses de pulvi- « cules, ou piliers, qui soutenaient les continents deve- <r nant liquides, ces terres s'affaissèrent ; la mer, se vera sant sur les parties affaissées (c'est le déluge universel), a abandonna son ancien lit qui est devenu nos continente a actuels. C'est ici Tépoque qui a conduit notre globe à a son état actuel, car les effets des causes agissantes furent « épuisés : depuis, le niveau de la mer n'a pas changé, a et il ne s'est plus formé de couches minérales ; les dercc nières précipitations étaient de pur sable; c'étaient des ce pulvicules simplement concrétionnés. Lors des affaisse- 0 ments, des portions de terrain éprouvèrent un mouvecc ment de bascule qui, en précipitant dans des gouffres a profonds une des branches de la bascule, souleva l'autre « à de grandes hauteurs ; telle est l'origine des vallées et a des montagnes. »
L'un des derniers exemples d'une théorie de la terre, conçue et exposée à la façon de Buffon et des anciens^ esl celui qui nous est fourni par le célèbre Lamarck.
Bien qu'il ait joué eu histoire naturelle un rôle consid& rable et qu'il doive être considéré comme l'un des fond» teurs de la paléontologie, Lamarck, dans son Hydrogic^
Kjb^V, puMiée en 1803, conserva le point de vue de Buffon, Itae sembla nullement tenir compte des innombrables et fjfrkieuses obseiTations dont la géciogîe s'étail enrichie I itfuis trente ans.
Il explique, en elTet, toutes les aspérités de la surface
I it îîlobe (sauf les montagnes voirauiques) par l'inlluence
lui^ue des eaux pluviales, et leur mouvement à la surface
Mh globe. Après avoir remarqué que, dans beaucoup de
nionls^es, la plupart des coucbes sont verticales, ou au
niiins très-inclinées, il dit {14} ;
■' Concluera-t-on de \k qu'il y a eu nécessairement une
'•atastrophe universelle, un bouleversement général qui
y a donné tieu ? Ce moyen si commode pour ceux des
naturalistes qui veulent expliquer tous les faits de ce
f;enre, sans prendre la peine d'observer el d'étudier la
' marcbe que suit la nature, n'est point du tout ici nécea-
t saire ; car i! est aisé de concevoir que la direction incli-
• Qée des couches dans les montagnes peut avoir été opé- ' rie par d'autres causes, et surtout par des causes plus ■ naturelles et moins supposées que l'événement d'un
• Iwuleversement général, n
Cette direction inclinée des couches a pu résulter nonseulement de l'inclinaison naturelle du sol, mais elle a dû frendre son origine dans uue infinité d'accidents particuliers, par exemple, d'atraissemenis locaux, etc.
Enfin, après avoir expliqué, comme Targioni, le creu-
semeal des vallées et le relief des montagnes par l'action
"les eaux superficielles, Lamarck ajoute :
» Cette marche est celle de la nature, celle de ses
aoyens connus et de ses facultés, celle enfin qu'indique
^observation de ce qui se passe continuellement sous
«yeux, n fninsi, dans celle dernière tentative de l'école ancienne.
nous retrouvons toujours la miime propension à ne neil expliquer qu'avec les forces connues de la nature etjoiiiy neltement employées par elle; en un mot, cette lendaite exclusivement actualiste, que nous avons vu ressusciter de nos jours avec un certain éclat.
Dans cette revue que je viens de faire des opinionii géogéniques des savants du siècle dernier, j'ai dû peine de donner à ces leçons un développement que comportait pas le cadre auquel je me suis assujetti, p; sous silence quelques sysll'mes sans importance et n'ii diquer même qu'assez légèrement certaines eonceptioni générales, qui, comme celle de Needham, ne masqueU ni d'originalité, ni de vraisemblance.
Mais, malgré mon désir de ne point insister trop los guement sur cette partie théorique de la géologie qui l tant et si vivement préoccupé nos prédécesseurs, il m' impossible de ne pas mentionner quelques idées cosmof niques, s'appujant, soit sur la chaleur propre du globe,^ soit sur des phénomènes chimiques, soit à !a fois sur c«s deux causes. Les noms que nous aurons à citer seront d'ailleurs parmi les plus illustres que piésente la scîeocA moderne.
De l'hypothè-se d'une incandescence primitive du globSt Newton avait déduit la forme, aplatie à ses deux pàleSi du sphéroïde terrestre.
Laplace, par la considération des diverses parties d* notre système planétaire, est conduit à une hypothL-se plu' générale encore, et qui, d'après lui, n'est en oppotâtiod avec aucun des faits astronomiques observés. Mais laissons parler le grand géomètre astronome :
a La considéialiun des mouvements planétaires (15] a nous conduit à penser, dit-il, qu'en vertu d'une cbatea» 0 excessive, l'atmosphère du soleil s'est primiiivemBni
c étendue au-delà des orbes de toutes les plaoëtes, et c qu*elle s'est resserrée successivement jusqu'à ses limites c actuelles ; ce qui peut avoir eu lieu par des causes sem- « blables à celle qui fit briller du plus vif éclat, pendant c plusieurs mois, la fameuse étoile que Ton vit tout à c coup, en 1572, dans la constellation de Cassiopée. »
L'observation des nébuleuses amena Herschell à la même conclusion. En effet, il avait vu que, parmi les nébuleuses, les unes n'offrent à l'œil qu*une lumière diffuse et homogène, analogue à celle de la queue des comètes, tandis que d'autres présentent dans cette même lumière des points plus brillants, qui semblent indiquer que les particules gazeuses commencent à se réunir en noyaux liquides ou solides. 11 avait, en outre, remarqué que l'éclat de ces points s'accroît à mesure que la lumière diffuse va perdant de son intensité, et de là il concluait que ces différences con-espondent aux phases successives par lesquelles chaque monde passe depuis l'époque de sa formation (16). c De même, disait-il, que pour faire 1* histoire du chêne, Thomme n'a pas besoin de suivre un être de cette espèce pendant la longue pérrode de son existence, qui surpasse de beaucoup la sienne propre, mais qu'il lui suffit de parcourir une forêt pour y observer des chênes dans tous les états par lesquels ils passent successivement, depuis le développement de leurs cotylédons, jusqu'à leur décrépitude et à leur mort, de même, il suffirait de trouver dans le ciel des nébuleuses qui représentassent les différentes époques de la formation d'un monde, pour en déduire les différents états successifs par lesquels chacun d'eux a passé ou passera. » Sous ce point de vue, Herschell considère chaque nébuleuse comme le germe d un système de mondes futurs, ^ogue au système complet de notre soleil et de nos
étoiles ; toutes les i^loiles, en y comprenant la muUîtiidl innombrable de celles cjui sont disséminées dans la <mk lactée, ne formant qu'une nébuleuse parvenue au poiri où la matière s'est déjà concenirée en noyaux solides.
Parmi les savanis qui ont adopté ces idées géni proposées par Laplace et John Herschell, il faut cîle U. de La Bêche. Gi^t émincnt géolo;<ue a apportée l'étude de la science un coup d'œil Ircs-sûr, une grM( perspicacité et un sens pratique, qui en fait le fondai du muséum de péolofiie économique, c'est-?i-dire d' véritable école des mines en Anfçtelerre.
Dans ses Recherches sur la fjénlogie théorique, ÎI a dédui de ces prémisses, en les comparant aux faits observés, dij conséquences nombreuses et importantes; j'espêro pod voir, dans la suite de ces leçons, vous faire apprécierai peu de mots le rôle considérable qu'a joué sir H. dflli Bècbe dans l'histoire des géologues qui ont précédé Eli de Beaumont. '
Un illustre chimiste anglais, Humpliry Davy, a cberd à expliquer les grands phénomènes géogéniques par iA considérations purement chimitjues.
Davy, ayant découvert les métaux alcalins, potassium a sodium, fit une expérience élé^iante qui consiste à délei miner la combustion de ces métaux au moyen de l'eau qt se décompose à leur contact. Partant de là, il suppos qu'au coumiencemeut des choses, ces métaux, qui exP taient en grande proportion à la surface du sol, prire' feu spontanément; plus tard, l'eau, à mesure qu'elle p uétra dans l'intérieur des couches extérieures solidifîéË continuant d'enflammer les autres métaux, détermina i soulèvement de cvs couches avec explosion et éruption.
Nos volcans actuels ne sont pas dus à une autre cftus et Davy croyait trouver la confirmation de cette opinii
la natare des ^az qui s'échappent de leurs cratëres. insi, dans cette hypothèse, la terre aurait f;té chaulîée ^r la combustion de sa surface jusqu'à une profondeur iL<se2 considî-rabte, mais qui, h moins d'un temps immense, n'iiurait pu pén-^lrer jusqu'à son centre.
Sous ce rapport, elle am^ne à des conséquences absoliiinenl opposées à l'hypothèse précédente. Car, la tempenjure, au lieu de s'accroître en quelque sorte indéfiniment wec la profondeur, devrait, au contraire, présenter un :imum à une distance de quelques lieues, el, h partir le point où les laves des volcans prennent leur source, pourrait aller toujours en décroissant jusqu'au centre, peut-être n'aurait jamais été échauiïé par l'incendie de irface.
Ampère, notre grand physicien et mathématicien, n'a pm dédaigné de faire aussi son roman géogénique. Il a ffésenté sa conception dans la série de leçons qu'il a faites ioroUé^e de France sur la philosophie des sciences, et dont j*ai longuement parlé dans mes deux premières levons.
Je ne pourrais développer ici cette conception, qui est Wez compliquée; je vais seulement en donner uno idée
^MAmpère s'appuie- d'abord sur l'hypothèse d'Herschell, V|n n'a rien que de très-cunciliable avec le texte de la I (ieDÈae : Terra autem eral itianis et vacu/i. Le mot nianis signifierait ici que la terre était à l'état gazeux. « Au reste, ■ ajoule-t-il, on verra bientôt se multiplier tellement les ' rapports entre lo récit biblique et notre théorie, qu'il ' faudra conclure, ou que Moïse avait dans les sciences ' une instruction aussi profonde que celle de notre siècle, ' oa qu'il était inspiré. »
I U'après l'hypothèse admise par Ampère, chaque corps
simple ou composé, entrant dans la masse gazeuse, ne constituera un dépôt liquide ou solide que lorsque cette masse elle-même se sera refroidie au point de liquéfaction ou de solidification de cette substance. Ce premier dépM eflectué (sous la forme d'un sphéroïde aplati, s'il y a rotation) attendra ainsi jusqu'à ce que le refroidissement de la masse gazeuse primitive ait atteint une température à b* quelle se condensera une seconde substance, qui constituera autour de la première une couche nouvelle, et ainsi de suite.
Tous ces dépôts ayant été TelTet d*un refroidissement lent et graduel, il semblerait d'abord que chacune de ces couches devrait être homogène, et séparée des autres par des surfaces sans mélanges et sans inégalités.
Il n'en est rien cependant ; parce qu'il faut tenir compte des actions chimiques qui peuvent se développer au contact de deux couches superposées, et de l'immense quantité de chaleur que peuvent amener ces actions chimiques. Cette chaleur peut <Mro telle que des couches inférieures^ qui auraient été déjà solidifiées, pourraient de nouveau. passer à f état liquide, et, dans le ras où la masse déposé» serait très-considérable, il faudrait un temps assez long" pour que le centre, alors moins échauffé que la surface, se remît avec elle en équilibre de température.
Non-seulement deux couches snrressives pouvant réagir chimiquement Tune sur l'autre^ il doit en résulter des mouvements et des dénivellations; mais il peut arriver que dans le même cas où la dernière eouche ne serait pa» de nature h réagir dirertement sur celle qui Ta précédée, elle agit sur Tune des couches antérieures, à la faveur des fissures qui se seront formées dans la croûte exté^ rieure.
On explique ainsi les révolutions qu'a éprouvées le
duiie lerrestre et les brisemenls qu'oot subis ses surfaces .Ticcessives.
Aujourd'hui que la température est tellement abaissée
que, parmi les corps suscejilibles d'agir chimiquement
r,F.T violence, il n'y a [jIus que l'eau qui soit à l'état
uiJe, ce n'est plus que tle l'eau qu'on peut craindre un
iiiveau cataclysme. Et Ampère fait alors appel, pour
lU' possibilité, à l'expérience dans laquelle Huniphry
!iny projette quelques gouttes d'eau sur le potassium et
-odium métallique.
I.'énorrae quantité d'azote répandue dans l'atmosphère iivieut de la décomposition par les métaux, d'un corps 'liiint azoté, probablement d'acide nitreux ou nitrique, .1' a dû constituer h la surface de la terre une couche "iiit dont l'oxy^èoe s'est peu à peu, et pourlaplusgrande l'uHie, combiné, laissant l'azole libre.
Nous ne suivrons pas l'auteur du système dans les dé- 'ails qu'il lionne sur l'histoire consécutive du globe, de scn atmosphère, du développement des êtres ort^anisés : tisioire dont il poursuit !a comparaison avec les termes de la Genèse.
Nuus ferons remarquer que celte hypothèse, due à U. Davy, et adoptée par Ampère, d'un noyau non oxydé, ^t dont l'exlérieur s'est oxydé jusqu'à une certaine protondeur, offrirait l'avantage d'expliquer les phénomènes ^niptifs actuels, sans nécessiter une incandescence primitive et centrale du globe,
iNous veiTons, en elTet, dans une prochaine leçon, que Jfts objections ont été faites à celle hypothèse. Mais il wrail facile d'expliquer autrement que par des actions Mimiques l'existence d'une zone intérieure, relativement pan profonde, et seule douée aujourd'hui d'une haute température.
Je terminerai par ce qu*on pourrait appeler une cosmogonique d*Âmpëre cette revue des principales c(M ceptions étiologiques depuis les anciens jusqu'à nos jour et j'aborderai, dans ma prochaine leçon, l'étude d'm grande figure en géologie, celle de Hutton, dans lequ l'imagination domine encore, mais s'appuie, avec un ra bonheur^ sur quelques faits bien observés, et surtout a une puissance extraordinaire de comparaison.
SIXIÈME LEÇON
Théorie de Hntton.
Comme je le disais en terminant la dernière leçon, Hudon a rionné aussi une Théorie complète de la terre et, sous ce poini de vue, il joue un rùle important dans l'école liolo^ique en géologie, ^fais il se distingue nettement de ■ las ses devanciers, et l'on peut ajouter de tous ceux qui I ont suivi dans cet ordre de considérations, en ce que les faits qu'il cite, et qu'il connaissait presque tous de vtsu, -ont admirablement observés, et que les déductions qu'il ■n lire portent, en général, le cachet d'une logique ex- ' ■liente.
Après sa mort, son système, comparé à celui de son contemporain Werner, excitaen Europe une lulleardente. Puis, les savants obéissant à d'autres préoccupations laissèrent presque dans l'oubli ces conceptions, extrêmement remarquables pour le temps où elles parurent.
Aujourd'hui, en les examinant en deliors des discussions passionnées d'une époque, et aussi sans le dédain de celle qui l'a suivie, nous y découvrirons deux mérites très-réels et liès-diveia. En effet, d'un côté, Ilutlon a généralisé et précisé les aperçus, plus ou moins vapues, de ses devanciers et de ses contemporains ; de l'autre, s'appuyant sur ses propres conclusions, il a osé prévoir et annoncer des faits et des expériences qui n'ont été réalisés qu'après lui, el dont quelques-unes ont été entreprises dans le but même de contrôler ses idées.
lia doctrine de Ilutton, dont on a beaucoup parlé, est
en réalité assez mal connue ; plusieurs de ses i^ontradie teurs lui ont prêté Irës-gratuitement des opinions qu il n*4 jamais émises, et quelques-uns de ses admirateurs l'on abandonné précisément en ce qui constitue, à mes yeux ses meilleurs titres à notre estime. Je crois donc utile d'étudier avec vous Toeuvre de Hutton dans Tordre même qu'i suivi Playfair daos son déposition.
James Hutton, né à Edimbourg en 1726, mourut en 1797, deux ans seulement après la publication en deuj volumes (1) de sa Théorie de la terre (Theory of the earth, with proofs and illustrations, by James Hutton M. D. and F. R. S. E. Edimbourg, 1795).
Il était docteur en médecine et membre de la Société royale d'Edimbourg. Trës-passionoé dans ses études, il mil autant de chaleur et d'animation à défendre ses idées en philosophie et en théologie qu'à soutenir son système géogénique. Heureusement le géologue, dont nous avona seulement à nous occuper ici, est infiniment supérieur an métaphysicien.
Hutton n'était pas aussi bien doué pour l'exposition que pour l'invention. Sa Théorie de la terre comme les articles isolés qu'il a publiés dans les Transactions philosophiques laisse à désirer au point de vue de la clarté. Heureusement pour sa doctrine, Hutton trouva dans le célèbre Playfair, secrétaire de la Société royale d'Edimbourg, un élève enthousiaste, en même temps qu'un écrivain élégant et précis (2).
En 1802, cinq ans après la mort du maître, Playfaii publia son Illustration of the Huttonian Theory of the earth. Voici ce que dit Playfair dans son avertissement (3) :
a Le traité que j'oil're ici au public a été entrepris dans a rintention d'appliquer la Théorie de la terre du docteur « Hutton, d'une manière plus simple et plus claire que
' l'auteur ne l'a fait. On s'est souvent plaint de sod obscu- ■ rite, qui ne peut avoir d'autre cause que le peu d'attenlinn qu'on a donné aux spéculations ingénues et originales dn céli-fare géologue.
" Parmi les qualités que cette entreprise requiert, ajoute
Plajfair, il en est uue que j'avoue posséder entièrement,
< commej'aiétéinstruîtparle docteur Hutton lui-même sur
I la théorie de ia terre ; comme j'ai vécu pendant plusieurs
années dans l'intimité de cet homme étonnant, et que
nous avions l'habitude presque journalière de traiter
ensemble des questions de ce genre, personne ne peut
ï mieux que moi interpréter ses vues, nî èlre ramillarisé
avecses particularités, ses expressions et ses pensées. »
No'jsnous ferons d'autant moins de scrupule d'étudier
système de Elutton dans l'ouvrage de son disciple, que
fslm-ci a eu l'excellente pensée de ne mrler en rien son
"^uvre à celle qu'il exposait, et de réunir dans une
'■s'iiifeme partie entiferemenl détachée, les notes qu'il a
'^ni devoir lui ajouter.
l- Exposition de Playfair est divisée en trois parties :
• PlliXOHËNES P4BT1CULIRRS AUX CORPS STIlATinÉS.
fl) MatiJïre des strata.
i) Consolidation des strata.
f) Position des slrata.
■ PittNOMÈNES
a) Veines métalliques.
6) Le whinstone.
c) Le granité.
. Des PBËNOvÈN'ns
S AUX CORPS 5TIIAT1FIÉS ET AUX
Dès le débuts Hutton définit très-bien une couche (4). Ce sont <r des lits d'une épaisseur déterminée, inclinés à rborizon sous différents angles, séparés les uns des autres par des superficies à égales distances, qui conservent souvent leur parallélisme sur une grande étendue. »
ff Ces lits, ajoute-t-il, portent des marques si évidentes ce d'une disposition produite par Teau, qu'on les reconnaît, <r en général, conune ayant eu leur origine au fond de la a mer. »
C'est peut-être ici le cas de remarquer tout d'abord combien on pourrait se faire une idée fausse de la véritable pensée de Hutton si on ne la connaissait que par ce qui en est dit généralement, ou même par ce qui en a été écrit. Qui de vous, Messieurs, n'a entendu répéter que, d'après Hutton, tous les matériaux qui composent l'écorce solide du globe avaient été tenus à l'état de fusion ignée, et que par le refroidissement ces matériaux s'étaient déposés dans l'ordre et la succession où on les observe. Rien n*est plus éloigné, comme vous le voyez, des véritables opinions de Hutton.
Cette définition donnée, il émet la proposition fondamentale que: <r dans les couches, nous découvrons des indices « des substances qui ont existé comme éléments des corps, « et que ces corps doivent avoir été détruits avant la forci mation des couches dont ces substances font maintei< nant partie. »
Les couches calcaires lui paraissent celles qui prouvent le plus évidemment la vérité de cette assertion.
Elles contiennent souvent des débris d'animaux marins, même lorsqu'elles sont transformées en marbre, et Toa découvre les restes d'une ancienne continuité dans les frag— ments de roches brisées qui s'y trouvent réunis.
Mêmes conclusions pour les roches siliceuses. Les bri^
ts e\ puddin//s (pouà'w^es), dans lesquels le gravier est Tondi. prouvent même que ce gravier s'est formé dans b lit des rivières oti sur les bords de la mer ; car, au fond kl'ûcéan, l'eau ne peut avoir un mouvement assez ra- |Hiiu, ni produire un brisement suffisant pour arrondir et lôlirles surfaces.
; lldoit donc avoir existé, non-seulement une mer, mais s continents, avant la formation des lits ou couches
LesToches argileuses présentent des caractères de la Wme importance ; car elles contiennent fréquemment des empreintes de végétaus,de corps de poissons et d'animaux amphibies.
De leur côté, les lits réguliers et étendus de charbon de terre senties indices les plus certains de l'existence et de l> ruine d'anciens continents. Lorsqu'on voit le passage ^dueldu combustible minéral, qui a perdu toute trace d'organisation, à celui dans lequella structure végétale est •noore parfaitement visible, on ne peut douter que ce fos-
inls De tire son origine des arbres et des plantes qui ont vé- B*W sur la surface du globe avant la formation de celle fcr laquelle nous vivons à présent.
Absi, première conséquence de cette étude générale des "•Tains sIratiGés.: c'est que de tout temps, il a existé une I lier et des continents, et que la plus grande partie des "istériaax déposés dans la mer pour former les couches, provient de la ruine des premiers continents par la des- •niction des roches et k dissolulion des corps végétaux et XiiniBux.
Ces conclusions, llutton les étend à toutes les couches J'hîlifîêes, même à celles qu'on appelle primitives (et desiVtlles il a bien soin de séparer le granité), mais il y com- ■'{nudle gneiss, les schistes micacés et talqueux, Icsscliis-
tes siliceux, l'ardoise, la pierre à chaux micacée et la plupart des marbres.
Ces roches, ces marbres en particulier, contiennent si peu de vestiges de corps organisés, qu'ils ont été appelés primitifs par les géologues, qui les ont distingués d'abord des autres roches, dans la supposition qu elles étaient une partie du premier noyau du globe, qui n*a jamais subi aucun changement.
<r Mais, ajoute Hutton, je crois qu'il n'existe plus de a géologues qui puissent soutenir cette opinion, d '
Aussi, si, pour se conformer au langage adopté par les minéralogistes, il leur donne encore le nom de couches primitives^ il ne les décrit que comme des lits plus anciens qu'aucun de ceux qui aient jamais existé, et, dans son système, ces lits sont désignés plutôt sous le nom de pri^ maires f que sous celui de primitifs.
Vous voyez, qu'il est difficile d'analyser avec plus de simplicité et de clarté les principales circonstances qui ont présidé au dépôt des roches sédimentaires.
Si, de ce beau chapitre, on supprime quelques phrases obscures, et qui se ressentent encore de l'imperfection des connaissances chimiques, sur la décomposition journalière des substances animales ou végétales, laquelle, suivant lui, doit produire a une quantité d*huile et de matière bitumineuse qui, combinées avec tous les cléments, montent d'abord dans l'atmosphère, puis se précipitent au fond de l'océan, » on n'y trouve rien qui ne put être accepté aujourd'hui. On voit comment Ilutton, par ses vues si neuves et si hardies sur l'origine des premières couches sédimentaires anciennes, devançait son époque^ et exprimait des opinions qui, reprises trente ans plus tard, paraissaient encore hasardées, et n'ont acquis qu'assez récemment droit de cité dans la science.
llutton a aussi entrevu l'impoitance des débris de coqiiillt:& el (i'anîiTjau.K marins comme éléments constitutifs des CQuches calcaires. On sait que, depuis lors, le microscope a tlccouvert dans ces formations tout un monde nouveau ; <](] Ebrenber^ et ses successeurs ont montré que chaque <:eiitiiDèlre cube de la craie de Meudon présente les débris de carapaces d'infusoires dont le nombre elTraie l'imagination.
D'aprfes le {îrand géologue écossais, ces roches calcaires " ■Soutiennent souvent des coquilles, de.s coraux et d'autre '''^/'ouiUes d'animaux marins en si grande quantité, qu'elles /•ttiïissenl n'être composées de rien autre chose « (4).
léme plus loin, car, dit PlayFalr, e le docteur
<^épr
W* «titton s'exprime quelquefois comme s'il pensait que les
• ft)c tes calcaires actuelles fussent toutes composées de ré-
■ si«ï us d'animaux, mais cette conclusion est plus générale ' "](« ^ les faits ne le déuionlrenl, et l'auteur l'a généralisée " P' ■-■ s encore par quelques incorrections et par des expres- " siOïja ambignés que par l'intention.
• 11 est pcut-élre vrai, ajoute eiir;ore Playfair, qu'il
• » existe pa5 aujourd'hui sur la surface de la terre une
■ sâftite particule de matière calcaire qui n'ait fait partie
• autrefois du corps d'un animal, mais nous n'avons pas « »ur cela de certitude, et il nous importe peu d'en avoir.
• U. suf6t de savoir que les roches calcaires et les marbres ' contiennent, en général, des preuves qui attestent qu'ils « oui été formés de matières ramassées dnnsle fond delà
• mer ; aussi la plus petite coquille ou un morceau de co- ' "^il trouvés dans une roche aident à reconnaltie toute
' ttkasse dont ils font partie.
' dejs
L^Q principal objet du docteur Tlutlon, quand il parle
masses de marbre cl de pierres calcaires comme
- '*H>osées de résidus de corps marins a été de prouver
a qu'elles ont été formées au fond de la mer et de matiia res qui y étaient déposées, o
Malgré ces assurances de Playfair, tout fait penser que Hutton n'avait nullement défi{;uré sa pensée par des incorrections ou des ambiguïtés, mais qu'il avait déjà compris qu'une grande partie des lits calcaires ne sont autre chose qu'une ag{^lomération de débris animaux, cimentés postérieurement.
Le plus grave reproche qu'on puisse faire, semble-t-il, à celte première partie du travail de Hutlon, c'est de donner trop d'importance aux phénomènes c/ihmgues ; qni ont présidé au premier agencement des matériaux des couches, et point aasez aus phénomènes mécamques ; distinction que Werner faisait déjà si bien ressortir à la mèoM époque.
2* Consolidation des couches.
C'est la partie la plus exclusive du système de Hutlon; c'est celle aussi qui a été le plus vivement critiquée par les géologues neptuniens de celle époque, tels que Deluo et Kirwan; cependant, c'est peut-être aussi celle où il fiut preuve du génie le plus perspicace. Bien que Hutton ne définisse nulle part ce qu'il enlenil par Texpression de consolidation,il y attache elfeclivemenl toujours le même sens: il exprime par ce mol, non-seulement la propriélé qui rend un corps dur ou résistant, mais aussi celle qui remplit parfaitemcut les interstices de ses matériaux, el lui donne la compacité el l'impénélrahilité.
Il remarque, d'abord, que cette consolidation de» (nasses libres et détachées qui constituaient le dépôt primitif, ne peut avoir lieu que de deux manières : ou la masse, mise préalablement en fusion, ou au moins amollie par la chaleur, vient k se refroidir; ou la matière, dissoute dans
quelque menstrue fluide, s'înlroiluil, avec celte menstrue, dans uoe masse poreuse, et forme, par son diîpôt, un ciment qui rend le toul dur et eompaclii.
On sait que Hulton, aprbs avoir ainsi «établi que le feu et l'eau sont les seuls agents physiques auxquels on puisse ' Htlribiier la consolidation des lits, se prononce e^clusiveknenl pour le premier.
Avant de formuler cetle opinion, Hutton cherche d'abord l ï combattre la théorie exclusivement neptunienne de la for- ■Btalion des couches. Ses objections portent principalement linr (rois points :
1* La consolidation produite par l'action de l'eau ou de Ile toute autre menstrue lluide serailnécessairement imparfaite et ne pourrait jamais entièrement détruire la porosité \h la masse. Un liquide dissolvant ne peut jamais bou- Icher les pores d'un corps au point de s'exclure lui-même f tout à fait, et, dans les substances minérales que nous ii[iposon$ ici consolidées, le dissolvant a dît ou rester . c elles dans un état liquide, ou, s'il s'est évaporé, il ilù laisser les pores vides, et le corps perméable à
2' Si Tenu était le dissolvant par le moyen duquel le ciment s'est introduit dans les interstices des lits, cette matière ne serait fojmée que An fubstancessolubles dans l'eau, tandis qu'elle se compose d'une immense variété de substances insolubles dans ce liquide : quartz, chaux Ihiatée, feldspath, sulfures métalliques, etc. Pour affirmer que l'eau a été capable de dissoudre ces substances, il faudrait \ui reconnaître une puissance qu'évidemment elle n'a nas & présent'.
11 resterait encore à expliquer comment l'eau s'est inuée dans les pores d'un lit pierreux avec la matière elle tenait en dissolution, et comment elle a acquis su-
— loi —
bitement la propriété de déposer cette matière et de lui permettre de prendre une forme solide par la cristaUisntîon ou la concrétion.
Hutlon fait remarquer qu*on ne peut pas, dans l'hypothèse des neplunistes s'appuyer sur les phénomènes de concrétion qui se passent sous nos yeux dans la fonnatioD des stalactites. Car, en supposant la matière dissoute daoi Teau, pour que les choses se passassent, pour les dépôts stratifiés comme pour les stalactites, il faudrait que cette eau fût séparée de la substance, soit par évaporation, soU par la réaction chimique d*unc troisième substance qui formerait un composé insoluble dans Teau. De plus, Teau qui est ainsi privée de la substance qu*elle tenait en dissolution doit se dissiper, comme il arrive dans un niisseao qui coule ou dans la paroi d'une caverne où Teau tomba goutte à goutte.
Or, ceh deux conditions sont inadmissibles pour le fosd de la mer où Tétat du fluide environnant ne peut pas po^ mettre que Teau qui a été privée de la substance dissoute disparaisse, et que Teau qui contient la solution succède à la première.
Et il poursuit ces arguments d'une manière assez curieuse même à propos du dépôt de matières très-solublet dans l'eau^ comme le sel gemme, par exemple.
A la vérité il ne peut pas objecter ici Tincapacité de Teau de dissoudre les substances comme dans le cas des corps pierreux; mais il pose la question, assez peu embarrassante, ce semble, de savoir comment Teau est parvenue à déposer les sels qu'elle tenait en dissolution, et à les dé* poser si abondamment dans quelques endroits, sans le moindre vestige d'un dépôt semblable dans les lieux immédiatement contigus. .
Telles sont les objections qu'oppose Uutton aux procé-
dés par lesquels les neptuoistes de son temps expliquaient h formation des couches sédimentaires.
Bien que le problème chimique de la consolidation des cooches de sédiments dans le sein des eaux de la mer, soit bieD loin d*ètre résolu complètement, on sait néanmoins très-bien aujourd'hui quelles sont les forces dopt se leit la nature pour l'opérer, même encore sous nos jeoz.
Non-seulement on sait que la plupart des substances fieHutlOD considérait conune insolubles dans Teau, s'y faolvent en réalité, bien que dans une faible proportion ; nis on a découvert plusieurs réactions^ en général trèsnples et susceptibles de réaliser dans les circonstances ordinaires le dépôt lent et moléculaire de ces substances diBs les interstices des roches, sans supposer aucune iraporation du dissolvant.
Pour ne citer qu'un exemple, qui sera le plus concluant, firce qu*il se rapporte aux plus abondantes des roches séfaientaires, il suffirait d'admettre l'accession et la dispalïioD successives d'acide carbonique dans Teau pour y concevoir la dissolution et le dépôt d'un ciment calcaire. Oosait aussi aujourd'hui quel rôle tout particulier et très- ■priant peuvent jouer dans des phénomènes de ce genre certains animaux susceptibles de sécréter le carbonate de (baux, la silice, etc.
Mais il faut reconnaître qu'à l'époque où Ilutton propotut ses objections, il était bien difficile d'y répondre d'une nanière satisfaisante.
Au reste, circonstance bien singulière, c'est le grand ^rit lui-même, qui, en cherchant à expliquer autrement fue par l'action dissolvante des eaux, la consolidation des n^hes, va fournir les bonnes raisons qu'on aurait pu lui o^oaer, en imaginant un des moyens les plus naturels de
concevoir et même de reproduire les phénomènes de ci mentatîon.
Voyons comment Hutton est arrivé à cette idée si féconda de l'etret de la pression, en s*efforçant d'appuyer son syi» tème exclusif de consolidation des strates (5) :
a Les effets du feu sur les corps varient comme les eus tf constances qui accompagnent son action, et, pour vf* c précier ces effets, il faut faire beaucoup de restrictiont, or si nous voulons comparer Topération de cet élémeÉ^ a lorsqu'il a consolidé les bancs ou lits avec les résultais tf de notre expérience journalière.
ol Les matières des lits ont été déposées libres et SSM a connexion au fond de la mer^ c'est-à-dire d*après Tel»' (T timation la plus basse à la profondeur de quelques mfl* ce les sous sa surface; et, quoique notre expérience M « nous permette pas de calculer cette différence wmt (i exactitude, elle doit néanmoins nous conduire à coi- <c naître en quoi elle consiste, et fixer même quelques Ik (c mites jusqu'où elle peut probablement atteindre. » '
Hutton va plus loin ; il applique de suite ce principe à la formation des substances et il prédit avec un rare boBheur les plus belles expériences (6).
a La tendance- d'une pression toujours croissante ntf a les corps soumis à l'effet de la chaleur, sert à conteur f( la volatilité des parties qui pourraient s'échapper et à « les soumettre à une action plus intense de la chaleur. 0 A une certaine profondeur sous la surface de la mer, k a puissance d'une chaleur, même très-forte, n'a donc p9 a dégager les parties huileuses et bitumineuses des mi* u tières inflammables, de sorte que, lorsque la chalevr tf s'est retirée, ces premiers dépôts se sont trouvés eocora <c unis aux parties terreuses et carboniques et ont fomA a une substance très-différente du résidu qu'on obtient
• sous une pression qui n'excède pas le poids de Fatmoc sphère. »
Voilà l'explication bien rationnelle de la houille, et l'indication des expériences ingénieuses qu^on a tentées depuis pour la reproduire.
Continuons :
« n est donc raisonnable de penser, que^ dans des sub- I stances calcaires, soumises à l'action du feu sous une f grande compression, le gaz carbonique a été forcé de f rester ; que la production de la chaux vive a été préve- < nue, et que le tout s'est trouvé amolli et même entièret ment mélangé ; quoique l'existence de ce dernier effet ne I soit pas encore directement prouvée par une expérience, lelle devient très-probable par l'analogie qu'il a avec t certains phénomènes chimiques. »
Peot-on annoncer plus nettement le résultat de la célèbre expérience de J. Hall, qui, comme on sait du reste, Jtns l'introduction de son admirable Mémoire, a bien soin de dire que ses recherches n'ont été entreprises que pour vérifier la justesse des prévisions de son maitre et de son
Tout le monde sait le beau parti que la science moderne t tiré de ce principe si fécond de la pression invoqué ici, - fonr la première fois, par Hutton ; soit que, en Tassociant, comme il le proposait^ à la chaleur, on 'soit parvenu à repoduire les minéraux les plus variés des filons métalliftres; soit que, la combinant avec la présence de substances gazeuses, en particulier, d'acide carbonique, on ait rialisé la distinction des roches silicatisées, et la reconstitation de toutes pièces des eaux minérales. L'une des difkaltés singulières de celte question du dépôt des terrains >édimentaires est celle-ci : ces terrains présentent sur une ^due considérable, et sur une épaisseur immense, des
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accumulations de couches, remplies de restes de marins, souvent danN un bel état de conservation. (k\ l'on admettait, comme le fait Hutlon, et comme foot un grand nombre de géolof^ues après lui, (jue ces moB ques ont vécu, là où se trouve leur dépouille, et sous profondeurs d'eau énormes, on irait contre les obsun lions les plus précises faites par plusieurs savants, pria paiement par Edward Forbes, et qui prouvent qu'à B certaine profondeur, au moins pour certaines espfecei, vie n'est plus possible dans l'océan.
On trouve peut-être la véritable réponse à cette qiit tion en tenant compte précisément de la pression dcs pots nouveaux sur la portion encore molle de l'intéiùd qui a pu céder graduellement sous leur poids, le îaai bassin s'afl'aissant au fur el k mesiu'e que les dépôts si cumulaient, de manière que, une pelite profondeur (Ti de moins de !00 mètres, par exemple, a pu suffire au i pôt de masses considérables.
C'est une considération qui a été trfes-lieureusementî troduite par M. Klie de Beaumont pour resplîcation immenses accumulations des couches du terrain houiH présentant des animaux qui n'ont pu vivre que faible épaisseur d'eau et surtout des plantes, dont le pil tout au plus a été bai(;né par les eaux.
Remarquons que ces idées si orif^inales sur ta cûDSO dation des couches, par la pression d'une grande d'eau, loin d'élre empruntées à des causes extraordin res, reposent, au contraire, sur un fait d'observation joo nalière, et, en la combinant avec la chaleur interne globe, dont nous le verrons bientôt tirer le plus beau part Hutlon est arrivé à des conséquences qui dénotent rare sagacité, fi des prévisions bien hardies pour sonlM et que l'expérience est venue confirmer.
3* Pasiiion des strata.
Après avoir expliqué la formation des couches sédimentiireset leur consolidation, Hutton cherche à rendre compte des positions qu'elles aflectent aujourd'hui.
D'abord, pourquoi, après avoir été recouvertes par Focéan, ces strates sont-elles placées aujourd'hui à des bauiteurs qui dépassent de plusieurs milliers de mètres le wreau ordinaire de l'océan (7)?
t Cela ne peut-être attribué, répond-il, qu'à l'abaissef ment delà mer, ou à l'élévation des strates elles-mêmes. ^)
11 n'y a aucune peine à critiquer l'hypothèse, qui était le ton temps la plus en faveur, d'un retrait de la mer, et lliut avouer qu'il a beau jeu contre les dépressions que Ml contradicteur Deluc, ouvrait, comme BuiTon, dans Iffitérieur du globe, et dans lesquelles il faisait disparaître àvolonté les masses d'eau qui l'embarrassaient.
Quand on compare ces conceptions de ses contemporains ice que je vais vous dire du système statigraphique de Botton, on est vraiment frappé de sa supériorité.
D remarque d'abord qu'il ne s'agit pas seulement de rtwire compte de changements de niveau relatifs entre les •w» et les terres; mais que, s'il est prouvé que ces strates tti( changé de place les unes par rapport aux autres, de Miière à montrer elles-mêmes les indices d'un motive- Mmf angulaire^ la retraite de la mer ne donnera pas l'omke d'une explication.
Or, dans un grand nombre de contrées, ces couches ne •a^pew horizontales; elles affectent des inclinaisons va- 'iïkleîi, qui peuvent même atteindre jusqu'à la verticale.
El cela est une preuve d'un mouvement angulaire, car *^rposilion originelle a du être presque T horizontalité (8).
• Des matières libres, dit-il, et détachées, comme le sa-
• Me et le gravier, posées au fond de la mer, et ayant
a leurs interstices remplis d*eau, sont douées d'une a de fluidité : elles sont disposées à se rendre an « opposé b celui où la pression est plus grande, eti « par conséquent, en quelque sorte, soumises aux a rhydrostatique. D*aprës cela, elles doivent s*i ce elles-mêmes en couches horizontales ; et les vibi a fluide environnant, par un léger mouvement d*alleri <t retour sur les substances des couches, doivent pi « sèment concourir à l'exactitude de leur nivelU
« Ce n'est pas cependant qu'on veuille nier que la i a du fond de la mer puisse influencer, jusqu'à un (( degré, la forme de la stratification des matières a sont déposées. La figure des lits les plus bas, d( a sur une surface inégale, sera modifiée nécessaii a par deux causes : l'inclinaison de cette surfoce, « tendance à l'horizontalité. Mais comme l'effet de la 0 miëre cause doit diminuer en raison de son éloij a du fond, la dernière cause prévaudra finalement, a point que les lits supérieurs approchent de l'horia a lité, et que les plus bas ne seront exactement (( ni à eux-mêmes oi aux autres. Toutes les fois poi « que nous trouverons des roches disposées en cou< « parfaitement parallèles les unes aux autres, nous (( vons être certains que les inégalités du fond n'ont tf aucun elTet, et qu'aucune cause n'a arrêté la ten< (' statique indiquée plus haut, j)
On voit qu'il est impossible d'analyser avec plus de cision et de justesse les conditions qui ont dû présider M premier arrangement des dépôts sédimentaires.
Et ces notions étaient bien loin d'être inutiles ou oiseih' ses à l'époque où écrivait Ilutton, si vous vous rapports* aux moyens qu'employait BufTon lui-même pour expliqo*^ les saillies de la surface du globe.
Ken plos, elles sont encore excellentes à rappeler de notre tonps, car nons avons vu, récemment encore, des géologaes chercher à expliquer les inclinaisons des couches dans les plus hautes montagnes par ce qui se passe, lorsqu'on fait arriver dans une caisse de quelques mètres de diamètre des eaux chargées de particules solides quelles j déposent, ou bien encore comparer les couches, qui, dois un grand bassin comme celui de Paris, par exemple, mt en retrait les unes sur les autres, en s'inclinant des deux côtés vers le fond, à ce qui se passe, lorsqu'une we peu étendue vient à se dessécher et que, de tous les cftés, les portions d'argile qui adhèrent aux parois pionpot vers le centre .
Vous voyez combien la manière de voir de Hutton, en 1786, était supérieure à celle de ces géologues du XLV siède.
Nous verrons, néanmoins, dans une prochaine séance, ^ cette considération de riiorizontalité primitive des dé* iMs sédimentaires, et, par suite, le redressement postérieur de celles de leurs couches qui présentent une forte iidinaison, déjà nettement formulés par Sténon,n*avaient pobt échappé à l'un des plus illustres contemporains de Bntton.
Saussure, en efTet, dans quelques beaux passages de ses ^^rits, en pose nettement le principe.
Hais Hutton ne s'arrête pas à cette conséquence du re* ^Kessement postérieur des couches sédimentaires. XonleuleiDent il insiste sur les contoumements et les inflexions ^strates, qui lui paraissent des preuves des convulsions Vi*elles ont éprouvées et de la violence qui les a déplacées 'cleor première situation, mais il va plus loin, et cherche knipport entre les couches qui seront inclinées et celles
^reposeront horizontalement sur elles.
Qiioitjue ces marques da violence, dit-il, soient conioW* nés en quelque sorte à toutes les strates, elles sont pht abondantes dans les primaires, et elles nous les îndîqnent comme la parfie de notre globe qui a élé exposée aux plus grandes vîcissiludes, à leur jonction avec les srates secondaires; il arrive souvent que le schiste primaire VSi. relevé en lits presque verticaux el recouvert par des couches horizontales de pierres de sable secondaires, et que ce* dernières renferment des fragments de cette roche, taotit angulaires, tantôt ronds et friables, comme s'ils avaient été usés par le frottement.
Uutton en conclut que les couches primaires, aprèsavoir été formées au fond, de lames ou plans presque horiîODtaux, ont été élevées de manière a devenir presque verticales, pendant qu'elles étaient encore couvertes par l'océan, et avant que les lits secondaires eussent commencé à se déposer sur eux. Il conclut aussi, de ce que la plupart des fragments de la roche ancienne sont arrondis et usés, qu9 lu dépôt de la roche la plus moderne doit avoir été séptié de celui de la première par un intervalle de temps conô-dtirahle.
Ces observations de surperposition n'ont pas été fait» par Uutton le premier ; on en trouve des indications àtU Saussure, Deluc, Werner el dans d'antres contemporains du géologue écossais, mais personne n'en avait tiré les conclusions avec celle netteté.
En définitive, en comparant la position actuelle des strates, leur élévation verticale, leur courbure, les interruplions de continuité, les failles et les glissements [stiftt el schi/ts) très-bien décrits pur Uutton, la stratification transversale (on dit aujourd'hui discordante) avec celle des roches primaires, Uutton en déduit une démonslratloO complète du bouleversement, du déchirement des parties,
et du mouvemeni angulaire produit par une force qui, en gèÊéral^ dit-il, a été dirigée du bas en haut. Et a ajoute (9):
c En adoptant cette conclusion, nous avons raisonné c phu d'après les faits qui se rapportent à rélévation an- « gulaire des strata que d*aprës ceux qui ont rapport avec I leur élévation absolue, ou leur translation à une grande c distance du centre de la terre; et cela parce que les appa- I renées de Télévation absolue des strata sont plus trom- « penses que celles qui appartiennent au changement de f leur position angulaire. f> Et encore (10) :
c Tout cela présente des effets incontestables d'une « grande convulsion qui a ébranlé jusqu'aux fondements <dela terre, mais qui, loin d'être un désordre dans la < nature, fait partie d'un système régulier essentiel à la * constitution et à l'économie du globe. i> I Or, la force qui a produit les déplacements angulaires est Mdemment la même que celle qui a pu changer les ni- ^f^nx relatifs de la mer et de ces strata, ou pour mieux ^, c'est un seul et même phénomène.
Quant au pouvoir qui a produit ce grand effet, nous ne
pouvons le conntdtre avec la même évidence, et il faut se
i^imer à passer de ce qui est certain à ce qui est probable.
^8, nous pouvons remarquer que, de toutes les forces
de la nature que notre expérience ne peut mesurer, aucune
^ semble plus capable de produire l'effet que nous leur
^ttnbuons que la puissance expansivc de la chaleur, puis-
>^ce qui ne connaît point de limites, et qui sur tout ce
^est indépendant de l'élévation des strata, est déjà de-
entrée conune agissant avec une grande énergie dans les
'^ns souterraines.
La probabilité de cette hypothèse acquiert de la
force, si on considère tons les autres effets dus à la chaleur.
Ainsi, en examinant les indices de mouvement el da désordre parmi les strates, on observera qne, malgré^ la fracture et la dislocation, dont il y a tant d^exemples, il ne trouve entre eux peu d'espaces vides. Les fentes, lesBépft-> rations, sont nombreuses et distinctes; mais elles soof presque toujours remplies de minéraux, d*une espèci toute différente de celle de la roche qui se trouve des deidi côtés, et remarquables en ce qu'ils ne contiennent aucni vestige de stratification. ,
Ceci nous mené àTexamen des fossile^ non stratifiés (d sont les roches éruptives] : ces fossiles, dit Hutton^ soii immédiatement liés au bouleversement des strata, et pir raissent, dans beaucoup d'occasions, avoir servi d'instnir ment à leur élévation.
Il est impossible, comme on voit, d'indiquer plus clair^ ment les idées que Léopold de Buch a émises quelqaei années plus tard, sur le rôle des roches éruptives danslef phénomènes de soulèvement. Playfair, dans son élégante, et claire exposition du système de Hutton ménage ainsi très-naturellement le passage ù la 2® paitie de ce système, c'est-à-dire, à celle qui traite des Phénomènes particulien, aux corps 7ion stratifiés.
Parmi les matières qui remplissent les petits comparfr ments qui séparent les strates, et sont les témoins dci brisures, des révolutions dont parle Hutton, il distingua, j les veines métalliques, de ce que nous nommerions au- ; iourd*hui les roches éruptives, et qu'il divise en M^Aimtouf ei granité,
11 traite d'abord des veines métalliques. Hutton définîl très-bien les veines comme (11) a des séparations dans k
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« continuité d'une roche, d'une largeur déterminée, mais « d^une étendue indéfinie enlonguevrci en profondeur, et « remplies de substances minérales difTérentes de la roche % elle-même, d
Les veines minérales sont celles qui contiennent des substances spathiques ou cristallisées, et des mines métalliques.
Postériorité des veines aux strates qu'elles traversent, relations de position de ces veines, soit entre elles^ quand elles se coupent, soit avec les strates qu'elles traversent; rejet des filons les uns par les autres ; antériorité du filon rejeté. Toutes ces notions capitales de l'histoire des filons MDt analysées ou rappelées par Hutton. Je dis rappelées, parce que Ton peut penser qu'elles ne lui appartiennent pas en propre, si on réfléchit que Wemer avait déjà publié qoalre ans auparavant, en 1791, sa Nouvelle Théorie de la formation des filons^ et que, d'ailleurs, depuis longtemps rOlustre professeur de Freyberg avait popularisé ces idées par son enseignement.
Il y a même une portion très-importante de ces conlidérations (la plus originale et la plus féconde assurément de toutes celles qu'a émises Wemer sur ce sujet) fve néglige entièrement Hutton : c'est celle qui est relative aux directions des filons, au parallélisme de ceux qui paraissent avoir le même Age et une composition analogue; toutes conséquences qui, bien qu'éclaircies et développées depuis Wemer, n'avaient pas moins été rigualées par lui le premier, et avec une supériorité n^ontestable.
En général^ cette notion des directions a échappé à llut- **,même dans les terrains stratifiés. Ses prédécesseurs, BolTon, Deluc surtout, avaient été frappés de l'importance <|ti'il fallait attribuer k la direction plus ou moins constante
des chaînes ou chaînons de montagnes, et chacun d* cherchait à Fexpliquer à sa manière : Buffon^ comme onaai^ par Faction des courants ; Deluc, par Faction beaucoop plus philosophique et plus acceptable, d'affaissemerii longitudinaux ; c'était aussi une des principales préoces* pations de Sténon.
Chez flutton, aucune trace de ce point de vue, oumèK s'il Taborde en quelques endroits, c'est pour le critiqvl vaguement. ^
Dans la prochaine séance, l'occasion se présentera po^ nous de comparer, en les présentant avec quelques dém loppements, les conceptions de Wemer à celles de Huttfljl relativement aux filons et aux veines métalliques.
Pour donner une idée générale du système de Huttoa^^ je me bornerai à dire que, pour lui, le remplissage dfï filons s'explique par l'introduction pure et simple d'mi seule masse, fondue par la chaleur, qui aurait conteai tous les éléments minéraux, et qui les aurait déposés, pis le refroidissement, dans l'ordre où les présentent lei veines.
Toutes les circonstances des filons, même celles qui oit été très-justement réclamées par Werneretson école M faveur de leur origine aqueuse, ^ont utilisées par Huttoi pour en faire ressortir l'origine exclusivement ignée.
C'est incontestablement la partie la plus imparfaite de soi œuvre ; et l'on ne peut pas^ comme lorsque nous exposiotf tout à l'heure ses idées sur la consolidation des strateSi montrera côté d'erreurs capitales, des éclairs de génie.
Ici, au contraire, après avoir évoqué ces deux puissanb leviers, la chaleur unie à la pression, il oublie de lesap* pliqueràun liquide plus ou moins chargé de matièressols' blés, et passe ainsi à côté de la solution.
Cependant, il ne faudrait pas être trop sévère, si, <^^
avoir nettement posé les prémisses, après avoir donné les idées les plus justes sur la formation des fentes ; avoii pressenti qu'elles avaient été remplies, de bas en haut, par suite de phénomènes dépendant d'une chaleur intérieure ; après avoir, dans une autre partie de son œuvre, indiqué Tinfluence que peuvent avoir sur les phénomènes géologiques, le concours de la pression et de la chaleur, Hutton n*a pas songé à en suivre les effets dans les fissures, remplies d*eaux minérales, qui sont devenues les plus métallifères. Il est juste de remarquer que cette explication rationnelle avait échappéàrhommequi, de son temps, eonnaissait le mieux les filons, à Weiiier ; et que ces conséquences des principes de Hutton n*ont été établies d'une manière incontestable que dans ces dernières années, par les déductions hardies de M. Ëlie de Beaumont (12) et par les belles expériences synthétiques de M. deSénarmont.
En séparant toutes les roches d'origine éruptive en deux groupes:
Les granités Et le whinstonc.
Hutton a fait preuve d'un grand sens Hthologique, car, en d^tive, ces deux classes de roches correspondent à celles qui sont caractérisées par les deux feldspaths dominants:
L'oiihose
Et le labrador.
I^ whînstone, dont il s*occupe d'abord, correspond au V^^Wwi de Wemer, au greenstone des Anglais.
Ce sont les roches que j'ai décrites dans cette chaire, il y ^quelques années, sous le nom de roches doléritiques .
l' Après Hutton, le whinstone se présente sous deux lonues:
£n veines ou dt/kes^ traversant les strates comme les autres veines ;
En masses irrégulières placées sur les strata ou interposées entre eux.
Sous ces deux formes, il offre les mêmes caractères, et il a toujours la plus grande ressemblance avec les laves des volcans (13), o souvent même, dit-il, ces roches ont été prises l'une pour l'autre. »
a Les ressemblances, les affinités étant constantes et a essentielles, ajoute-t-il, et les différences variables et aea cidentelles, on est amené naturellement h soupçonner tf que l'origine de ces deux pierres est la même, et, comme a la lave est essentiellement une production du feu, le « whinstone en est une aussi probablement. »
Mais le whinstone contient souvent des zéolithes et da spath calcaire, c'est sa principale différence avec les laves»
Hutton explique la présence du dernier minéral, par 1 circonstance que les assises de whinstone peuvent a'ét formées sous Tinfluence d'une pression considérable qo aurait empêché le dégagement do Tacide carbonique.
C'est à peu près aussi rexplication actuelle, si Ton ajout que Taction a eu lieu sous la double influence de l'eau ^ ^ de Tacide carbonique.
Dans le système des neptunistes (pour lesquels \^ whinstone est un produit de Teau], la ressemblance de 1^ lave et du whinstone est, suivant Hutton, un parado qui n'admet point de solution.
Il trouve encore dans la structure souvent colomnai des basaltes, une probabilité en faveur de leur origivi^ ignée; il remarque que les laves présentent aussi cette disposition.
La présence des pyrites est encore pour lui un argument en faveur de son hypothèse.
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HuKon clierclie ensuite les prouves de la chau'ur oriirinelledu whinslone, et il les trouve dans rendurcissenient exlraordinaire des parties des strata qui sont en contact avec lui.
Si ces strata sont composés de sable ou d'argile, ih sont ardmâirement durs et fortement consolidés ; les premiers Airtout perdent leur structure granulaire et sont souvent changés en jaspe parfait.
C'est Button qui a fait, le premier, ces observations curieuses, et par conséquent c'est à lui qu'on doit le premier exemple de métamorphisme, dans le sens actuel ià mot.
Enfin, c'est encore lui qui a fait cette singulière remarque, confirmée depuis : une veine de whinstone traversant des couches de houille, celles-ci sont en partie carboviséeâ et transformées en coke.
(14) a De plus, dit Ilutton, partout où le whinstone I abonde, si la confusion des strata n'est pas une preuve
> directe de la fusion originelle de cette matière, elle est ( au moins une indication de la violence qu'elle a éprouvée
< pour prendre sa place.
« Cette confusion dans la position des couches, leur 9 élévation extraordinaire et les autres singularités qu'on « remarque quand elles sont entrecoupées par des veines
> de whinstone, sont des faits si bien connus des mineurs,
* que, lorsqu'ils rencontrent dans les veines métalliques
* quelques changements subits, ils ont coutume de pré-
< dire leur arrivée à quelque masse ou veine de matières
< non stratifiées. »
Enfin, dans les contournements des couches stratifiées w contact du whinstone, Hutton voit encore une preuve légitime de son intrusion violente.
Si, en effet, il y a eu introduction [postérieure du whin-
stone au milieu des strata, il doit arriver souvent que, c deux côtés de la masse de whinstone, la nature de la co cbe soit la même : or, cela se vérifie, partieulièrement Salisbury-Craîg, près d'Edimbourg.
Les ueptunistes disent que, dans ce cas, ilyapasiaf graduel. Mais il n'en est rien ; la roche stratifiée est tpA quefois divisée, altérée, mais la ligne de séparation enta les deux roches est toujours bien marquée.
Enfin, si les roches, stratifiées ou non, sont des prodoi tions de la mer, quelles sont les circonstances qui ont dl terminé le whinstone et les lits qui Fentourent à prendr une structure si différente, quoique formés dans le mAin temps et en contact immédiat ?
Pourquoi les substances stratifiées au dessus et i dessous, sont-elles identiquement les mêmes ?
Enfin, une des objections contre Torigine ignée i whinstone était celle-ci :
Lorsqu'un fragment de cette substance ou de basai est fondu dans un creuset, par le refroidissement, il t change en verre et perd entièrement ses caractères pria tifs : ces caractères n'ont donc pas été produits par fusion.
Mais sir J. Hall, dans des expériences que j'aurai l'o casion de vous rappeler, fit fondre le whin, et par refn dissement lent, obtint une substance pierreuse, en pari cristallisée.
Aussi, à cette occasion, comme pour la transformatii du calcaire terreux en marbre, J. Hall confirma les aperç théoriques de Hutton ; il fut T expérimentateur de l'Eco écossaise.
Hutton est moins heureux pour expliquer TexisteDi dans le whinstone des cavités remplies d'agates oa ( calcédoine, qui, dans son système, exclusivemeni fb
, ne seraient que les produits de la simple fu-
un mot, dil Ilutton, pour bien concevoir l'origine cette classe de roches non slralilices, distinguée par I nom de wliiostone, nous devons supposer que, longtemps après la consolidation des strata, et pendant le lemps de leur Olévalion, les matières du tvtiin ont été mises en fusion par la force de la ctialeur souterraine, «1 injectées dans les fentes des roches déjà formées.
■ C'est ainsi qu'ont été produites les veines et les couches lie whinstone, et lorsque les circonstances ont permis
' un ruisseau de matières fondues de se répandre au large, alors se sont formées les masses en table, qui, dans la
- suite, se sont élevées avec les lits environnants, au-dessus du niveau de la mer, et depuis ont été mises h dé-
< couvert par les causes qui continuellement changent et
( bouleversent lu surface de la terre, " Ces roches non stratifiées ne sont pas cependant l'ou-
I vrage de la même période; elles dilVèrent évidemment
■ parla date de leur formation, et il n'est pas exlraordi-
• naire de trouver des masses tabulaires d'une espi^ce de ' ffhin, coupées par des veines d'une autre espèce. En ' effet, de tous les corps fossiles qui composent aujour-
• d'hui notre terre, les veines de whin paraissent être les « plus récemment consolidées. »
Ihiçranile. — De même que, sous le nomde whinstone,
• docteur Uutton réunit un groupe très-naturel de ruches, Jb même aussi il fait pour le granité, dont le type consiste pour lui, comme pour nous, en une agrégation de quartz, ^e feldspath et de mica distincts l'un de l'autre (16).
• Es y ajoutant le hornblende, le schorl ou le grenat,
• on ne change pas le genre de cette pierre, dit-il, mais
" seirleuii-nt on ùLablit une ilillL-i'ence spécltiqae <]^^^| o lilholo^islc seul fail connaître, par quelques cara^^^H u propres comme apparlenant au nom générique diii^^H ( n ^^H
Od voit que Uullon retonnait Iri^s-bien la Haison^^H te granité, la syénite et les autres roches du ^roup^^H nilique. 7^^|
De plus, il faut remarquer ce premier emploi da I^H pression Utholorjie, pour exprimer précisément ce ^H nous entendons par ce mot : IV;tuiIe des roches en â^^| mêmes et dans leurs propriétés intrinsèques. ^^k
Par le fail, les deux premières parties du syi^tèmé^H Ilutlon correspondent aux deux grandes divisions q|M nous avons reconnues dans la géognosie et pourr^Ofl s'appeler l'une stratigraphie^ l'autre lithologie.
Ilullon remarque qu'une des pnriiea inicgrantes du grinite, le quartz, ne se trouve pas dans le whinstone, et « caractère, dit-il, serl à distinguer un genre de l'autre.
Comme le whinstone, le granité se priJsente en veioe* et en masses, plus souvent sous celle dernière forme.
Ces masses granitiques sont rarement placées sur d'autres roches. Elles sont la base de ce qui repose sur elles c« semblent presque toujours s'élever de dessous les strat-S anciens ou primaires.
Uulton regarde donc le granité comme une pierre i^ plus récente formation que celle des strata qu'il porta» comme une substance qui a été fondue par la chaleur et qui, en s' échappant du fond des régions minérales, aét^ élevée en même temps que les strata,
Point de vue bien remarquable et tout h fait en rapport
avec ce qui a élé développé depuis, particulièrement pW
MM. de llumboldt el Léopold do Buch.
■ Quant à la tluidité primitive du granité, elle se'
par sa structure cristalline. Cette fluidité n*a pas été seulement celle d'éléments pris séparément, mais celle de toute la masse. Cette conclusion résulte de la structure de ces échantillons où Tune des substances reçoit l'impression des autres, comme lorsque le quartz reçoit Timpression d'un cristal rbomboïdal de feldspath ou réciproquement.
Le granité n'est donc pas un amas de parties qui, après avoir été formées séparément, se sont réunies et agglutinées d'une manière ou d'une autre; mais les parties du granité étaient fluides, lorsqu'elles se sont mélangées, ou au moins lorsqu'elles sont venues au contact les unes des autres. •
« On a remarqué souvent, dit encore Playfair (17), que, « lorsque le granité et les roches stratifiées, comme le < schiste primaire, sont en contact, les veines de granité
* pénètrent l'autre roche et la traversent dans différentes « directions. Ces veines sont d'une dimension variée, ^ quelques-unes sont de la largeur de plusieurs verges, ' d'autres de quelques pouces, ou même de la dixième
* partie d'un pouce ; elles diminuent à mesure qu'elles
* 8 éloignent du corps principal du granité, auquel elles
* sont toujours intimement unies comme faisant en eiTet
* Partie de la même roche.
* Ces phénomènes, qui ont été distinctement observés
* P^r le docteur Ilutton, sont d'une grande importance en
* P^ologie et donnent une solution claire des deux ques-
* "^Hs principales qui concernent la relation qu'on re-
* ni^^.qyQ entre le granité et le schiste. Chaque veine de- ! ^^t^t être d'une date postérieure à celle du corps qui la
* ^^tîent, il s'ensuit que le schiste n'a pas été posé sur
* ^ granité après la formation de ce dernier. Si on sou-
* "^Ht que ces veines, quoique postérieures au schiste,
* ^^^t aussi postérieures au granité, et ont été formées
a par rinfiltration de l'eau qui lui a servi de dissolvant; a on peut répondre : 1* que le pouvoir de Teau comme « dissolvant du granité est une de ces propositions que, <r pour de bonnes raisons, nous avons souvent refusé d'adoc mettre , et 2* que, dans beaucoup d'occasions, les veines a partent du corps principal du granité pour se rendre, a en hautj dans l'intérieur du schiste, de manière à former et des plans plus élevés que celui de l'horizon, et à prendre a une direction entièrement opposée à celle qu'exige Thya pothèse de l'infiltration. 11 reste donc certain que toute a la masse de granité et les veines qui en procèdent sont <K contemporaines et d'une formation plus récente que les c strata. d
Conclusion, certes, bien remarquable et bien hardie^ à l'époque de Hutton et de Playfair.
Non-seulement tous les géologues considéraient alors le granité comme la roche qui a été le plus anciennement consolidée, et qui sert de base et de support à toutes les formations sédimentaires ; mais bien longtemps encore après, cette idée de l'antiquité du granité prévalait assez pour que, en 1830, M. Elie de Beaumont éprouvât les plus grandes difficultés à faire admettre Tinjection du granité au travers des terrains de lias dans les Alpes du Dauphiné.
Depuis lors, M. Dufrénoy a indiqué dans les Pyrénées des granités injectés postérieurement aux dépôts crétacés, et l'on a même cité, en Toscane et dans l'ile d'Elbe, des roches appartenant à ce groupe lithologique, et qui ont traversé des terrains tertiaires.
Tels sont les principaux traits du système de Ilutton en ce qui concerne les faits relatifs aux deux grandes classes de roches.
De cette eJiposition, il ressort pleinement, je pense, que le fondateur de l'Ecole géologique écossaise était à la fois
ezeellent observateur, un grand logicien, et que, dans [^ foole de questions, il a fait preuve d'une admirable p^ff^iacité, qui lui a permis de prévoir et d'annoncer des )Ttes faites après lui.
Dêbb la prochaine séance, nous aurons à l'apprécier ■ODBDe étiologiste et à le comparer dans quelques-unes il ses conceptions à son contemporain et à son rival, le lièbre Wemer (18).
SEPTIÈME LEÇON
Fin de la théorie da Hattcn. WenoMr.
Messieurs,
Je vous ai fait voir, dans la dernière leçon, comment Hutton, par le développement naturel de ses idées et par les indices qu'il trouvait partout, même là où ils n^exi»» taient pas, des eiïets de la chaleur, était amené à condart l'existence probable d*une chaleur interne, propre à h terre.
Mais, en abordant cette dernière partie de sa tâche,! ne se dissimule pas qu*il quitte le terrain de l'observatioa et celui des déductions logiques pour faire appel à l'hypothèse.
L'existence de cette chaleur centrale n'est pas démontrée, il le reconnaît ; mais il cherche à la rendre probabb en énumérant les faits qui viennent à Tappui de cette opinion. C'est ainsi qu'il cite les sources chaudes, les phénomènes volcaniques, les tremblements de terre. Ceux-ci ne laissent, suivant lui, aucun doute sur Texistence d'un pouvoir expansif dans les entrailles de la terre.
Il ajoute (1) : <r La cause des tremblements de terre eit « certainement une force qui réside très-profondémeiit <r au-dessous de la surface; sans cela Tétendue de U a commotion ne serait pas telle qu'on l'a observée diOl a beaucoup de circonstances. x>
La seule preuve qui lui manque, quoiqu'elle soit peutêtre la plus directe de toutes, c'est celle qui se fonde sor
rvalion immédiate des températures croissant arec la profondeur du sol.
Ignorail-il les observations citées parElrcher, dès 16(4, et les expériences (ju'avait faites Gensaime, en 17i9, dans les mines de Giromagny ? On doit le croire ; car un esprit ussi perspicace que le sien n'eût pas manqué de les utiliser k l'appui de ses opinions.
Cependant, comme ces indices directs d'une chaleur interne n'avaient pas échappé à BuiFon, on est en droit de reprocher à llutton, et plus encore k Playfair, de n'avoir ^r rei^herctié cet argument dans un livre qui, comme celui de BulFon, était entre les mains de tout le monde.
Mais Hutton est bien supérieur à Bniïon, lorsqu'il a soin Jt'lablir qu'il ne faut pas confondre celte chaleur interne i<i globe avec le feu ou la flamme entretenue par la corn- Wslion, qu'elle est tout à fait indépendante de tels phé- Bomênes qui ne peuvent, ainsi qu'il le remarque, se manifester qu'au contact de l'air.
Il rend compte ensuite, avec une grande simplicité, de 1 manière dont on peut concevoir que les fissures de la cxoùte terrestre amènent à la surface, soit des roches fondues, soit des vapeurs chaudes.
Telles sont, d'après Hutton, les métamorphoses qu'éprouvent les substances minérales dans les profondeurs de '4 terre. Elles sont différentes pour les substances slrati- Béts, et pour celles qui ne sont pas stratifiées, puisqu'elles iMenninent, dans les unes, la fusion complète, dans les Mies, UD simple ramollissement, qui cimente les parties préalablement libres et détachées ; mais elles se rattachent ''Oulej an même principe et s'expliquent par la mime <uue.
■ Keste enfin à considérer l'histoire des changements
qu'éprouvent les substances minérales^ après leur élévAtion à la surface.
(Test ce que fait Playfair, dans Texposition de là troi** Sfème partie du système de Hutton, qu'il intitule : DèÊ phénomènes communs aux corps stratifiés et aux corps mm stratifiés^ titre qui ne répond qu'imparfaitement à SM sujet, et qu'il faut entendre ainsi : Hutton avait été conduit à reconnaître l'action constante, mais diverse d'une même cause, la chaleur interne, sur les deux grandes classes de roches qu'il avait distinguées l'une de l'autre. ILva maintenant étudier F effet des causes agissant de la mime manière^ sur les roches stratifiées et sur les roches non stiih tiliées. En eifet, si les corps fossiles, lorsqu'ils sont enfoiw au fond des mers, y subissent, d'après Hutton, des méttmorphoses continuelles, une fois élevés, par leur redreé* sèment et leur mouvement angulaire, au-dessous de um niveau, ils deviennent la proie de nouvelles influences4i^ cessantes aussi.
C'est ainsi qu'ils sont exposés à l'action de l'air et à l'iafluence des agents physiques et chimiques. Il cite l'oxydition activée par Thumidilé, la chaleur, peut-être méM par la lumière. Il distingue les agents chimiques des agents mécaniques.
Parmi les premiers, il insiste surtout sur l'eau, cet agent universel de dissolution, qui désagrège les roches et entraine les calcaires^ par exemple, molécule à molécule ; mais il ignore encore l'aide que fournit à Teau, daai ce travail de destruction, l'association de faibles propoi^ tions d'acide carbonique.
Parmi les effets mécaniques, il rappelle les entratoAments par les eaux, la trituration, le frottement des mfr> tières meubles les unes contre les autres ; l'eau porte avae elle le sable, les graviers, les quartiers de roche ; les ri-
tîères ereusent successivement leurs lits à des niveaux de moins en moins élevés ; a Dans ces actions, l'eau, dit-il,
t tourne les forces du règne minéral contre lui-même. » n exagère à son tour, comme avait fait Buffon, cette
action destructive des eaux à la surface des continents, et
lui attribue non-seulement le creusement des vallées, mais
lenr formation primitive.
(2) c En observant le Patowmack, lorsqu'il pénètre le Mounet des montagnes de l'Allegany, ou Tlrliscb, lorsfi'il sort des défilés de TÂltaï, il n y a pas d'homme, foelque peu familiarisé qu'il soit avec les spéculations géologiques, qui ne reconnaisse immédiatement que la nmtagne autrefois était continuée à travers l'espace où code maintenant la rivière; et, s'il hasarde d^ raisonner iorla rause d'un changement si prodigif^ux, il l'attribue à <|oelque grande convulsion de la nature, qui a brisé cette BODtagne en pièces pour livrer un passage aux eaux. Le philosophe seul, qui a médité profondément sur les dets possibles d'une action longtemps continuée, et sur h simplicité des moyens mis en œuvre par la nature dans tooises procédés; lui seul ne voit rien laque le travail gndael d'un ruisseau qui a coulé jadis aussi haut que les iKNrds qu'il coupe maintenant si: profondément, qui s'est frayé une route à travers le rocher, de la même manière, fel presque avec le même instrument dont se sert le lapiàûre pour couper un bloc de marbre ou de granité. »
(3) « Ces montagnes, dans leur état présent, peuvent, < dit-il avec justesse, être comparées à ces piHers de terre « que les ouvriers laissent derrière eux, pour servir de « mesure à la quantité qu'ils ont enlevée, jo
Ainsi, celui qu'on représente comme un plutoniste ablolo devient ici un neptuniste déterminé ; et^ rhose remarfiiable« lorsqu'il fait appel à celle de ces deux forces, qui
lui est pour ainsi dire la moins familière, il redescend niveau des géogénistes ses prédécesseurs, en se bomut à invoquer les effets qu*il observe journellement, et dont il exagère la portée, pour pouvoir expliquer les résoltati qu'il lui attribue (4).
« Tels sont, dit Playfair, suivant la théorie du doetav c Hutton, les changements que la destruction opère ebê^ « que jour sur la surface du globe. Ces opératioM pet i « considérables, prises séparément, deviennent immeaseï J c en concourant toujours au même but, sans jamais 9êM <K contrarier, et en suivant toujours la même diredios I c dans une période de temps infini. Ainsi, chaque cbM I « descend et rien ne remonte ; les corps durs et scdidM 1 c se dissolvent partout, et ceux qui sont mous et tendni c ne se consolident nulle part. Les puissances qui lendMl « à conserver, et celles qui tendent à changer la surfw « de la terre, ne sont jamais en équilibre : les demiènii c dans tous les cas, sont les plus fortes ; et eu égard nt c premières, elles sont comme les forces vitales comparta « avec celles de la mort. La loi de destruction est unedÉ c celles qui ne souflrent point d'exceptions : les AérnBÊÊt « de tous les corps ont été autrefois libres et sans liaisQii c et la nature a ordonné qu'ils retourneraient tons •■ c même état. »
Mais il n'y a pas seulement œuvre de destruction^ il j t aussi une œuvre de réparation et de reconstruction, ptf l'accumulation des détritus, par la sécrétion énorme te produits calcaires, des coraux, etc. Cet ensemble de ei^ constances constitue une série de changements de tramfDf^ : mations, qui se passe à la surface du globe, et qui aux yeux de Hutton, pour cette surface, comme unseorii 1 de vie particulière.
Ces phénomènes sont tous autant d'indications du
aident
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H|dé dans lesquelles les prÎDcipes de géologie nous a ^distinguer un certain ordre, de manière à reconnatlre la différence dans les époques sans pouvoir fixer aTec certitude la proportion des intervalles immenses qui les séparent. Ces intervalles ne peuvent èlre mis en comparaison avec les mesures astronomiques du temps ; on De peut les expliquer par les révolutions du soleil ni de Iiliine; et il n'existe point de synchronisme entre lesépo-
tles plus récentes du règne minéral, et les plus anciene noire chronologie ordinaire.
Ib sont les traits principaux du système géogénique iUton : vous voyez qu'il ne mérite pas, à beaucoup la réputation exclusive de plutonien qu'il a value à Dleur.
En définitive, l'eauj dans ce système, joue un très-grand rAle, aussi bien pour la production que pour la destruction des masses minérales.
Seulement, son action est complétée par celle de la chaleur interne, jointe à la pression : pensée originale et féconde, mais dont la valeur réelle, dans la théorie de Hutton, a été longtemps méconnue, peut-être même à cause du râle exagéré qu'il lui a attribué.
L'eau, après avoir attaqué les roches Émergées, en dépose l«s débris au fond du bassin des mers : c'est dans ce pad laboratoire que les couches sont ensuite minéralisées Il transformées, sous la double influence de la pression de l'océan et de la chaleur propre du globe, en roches crislallines (marbres, schistes micacés, gneiss), lesquelles ttroDt soulevées plus tard par l'action de celte même cha- •nr interne, pour être détruites h. leur lour par les eaux tlêsagentsatmosphériques. La dégradation d'une partie hutobe sert donc constamment à la reconstruction d'au-
produit sans cesse de nouvelles roches fondues qmpenvMt' être injectées à travers les sédiments.
Enfin tous ces phénomènes, même les commottoni paraissent menacer le globe lui-même de destrucUoni toujours présentés par Hutton comme une partie de série des événements essentielle à Tordre général et à' conservation du tout.
En mettant de côté ce quil y a d'extrême et dV dans la continuité attribuée à ces phénomènes et qm donne un air de parenté avec les conceptions panthéisi de Pythagore et de Lucrèce^ il est impossible de n'y reconnaître une pensée profonde, et le germe très-net ce qu'un des compatriotes de Hutton, sir Ch. Lyell, a pelé plus tard le métamorphisme.
Par la nature de son esprit, par la manière dont ilaboriÉ les questions, et surtout par le point de vue étiologiqdijl qui domine toujours chez lui, Hutton est un descendari des anciennes Ecoles. Mais, par la sûreté de ses observfr tions, par la rigueur de ses déductions, et par ce don MV gulier de synthèse dont il offre le plus remarquable exem* pie, et qui lui permet de prévoir et d'annoncer à ruvami les conséquences pratiques d»» 1» cause une fois déterminée, il se rattache à TIvo'" x\\^^ 'ein^v mïm' Mvait àt^ h prndiiil
' ^ 1 i ' i; ..M.i; vVr.i ijui • ta:t -î- 'à, lie sOB
t :ui(j>, la \\ \. iiauli^ liid.iitVhtaticn.
L'illustre professeur «le Freyber^ se distingue du géo* loguerc()ssai:< prir des qualités assez iliiférentes, et surtout par des iendauccs presque opposées.
Bien que préoccupé aussi de Tétude des causes, lepteii pressant besoin pour le premier est moins d'expliquer lail faits que de les bien connaître. Â peine &gé de vingt^i quatre ans, s'il publie un premier ouvrage, ce sera ee a Traité des caractères des minéraux. Professeur à vingt-ci>f
ans à l'Ecole des mines de Freyberg, il y fonde une science nouvelle, la géognosie, qu'il prétend fonder sur des connaissances certaines et positives ; douze ans plus tard, en 17S7y il donne sa Classification et description des terrains. Etes n'est qu'en 1791 qu'il se détermine à résumer assez brièvement dans sa Nouvelle théorie de la formation des fbms le nombre immense d'observations qu'il avait recueillies sur ces gîtes singuliers. Aussi est-ce moins pai* tes écrits que par son enseignement, par l'enthousiasme qu'il savait inspirer aux nombreux élèves qui, de tous les points de l'Europe, accouraient pour Fentendre, et par les détaib qqe nous trouvons dans leurs ouvrages, que sa doctrine nous est parvenue.
« 11 exposait cette doctrine avec un tel art, dit l'un d'eux (5), à qui j'en vais emprunter tout à l'heure les traits principaux, qu'il en pénétrait ses auditeurs jusqu'à l'enthousiasme ; il savait inspirer non-seulement le goût, mais encore Ja passion de sa science. C'est au sortir de ses leçons, et pleins de leur objet, qu*une foule de ses élèves, Freisleten, Mohs, Ësmark, d'Andrada, Raumer, Engelhart, J. Charpentier, Brocchi, etc., se sont répandus dans toutes les parties de l'Europe, et qu'ils ont rempli les archives de la minéralogie de leurs nombreuses observations ; que M. de Humboldt, bravant toute espèce de dan^^ers, de peines et de privations, s'est enfoncé dans le Nouveau-Monde, et nous a ensuite étonnés par la multitude et par l'importance des résultats de ses recherches ; que M. de Buch est allé parcourir la Norwége, l'Italie, les îles de l'Afrique, etc., d'où il a rapporté une si riche moisson de faits géognos- ^ques. »
Cooune classificateur, Werner a rendu un véritable service à la géologie.
En minéralogie, il attribue, à. la vérité, une trop. grande importance aux caractères extérieurs, mais il faut se sonvenir que la chimie analytique existait à peine, et qno Rome de risle et Haiiy n'avaient point encore, en créant une science nouvelle, introduit dans le diagnostic des minéraux un élément capital, la forme cristalline : la dassification de Wemer est réellement la première qui mérite ce nom.
Wemer chercha aussi la nomenclature dans la connaissance des roches.
L'entreprise était encore plus difficile.
Wemer considère ces incommensurables du régne mi' néral^ ainsi que les appelait HaOy, comme des parties intégrantes de Técorce solide du globe ; ce sont pour lui des espèces de montagnes ou espèces de terrains {gebirgs in^, et, comme tels, il a défini le premier les granités, les porphyres, les basaltes, puis les gneiss, schistes, grauwackest etc. ; nomenclature qui est restée encore presque entikrement dans la science, et que les études ultérieures ont à. peine transformée.
Non-seulement Wemer, en introduisant dans la con^ naissance des minéraux et des roches une précision qui. était inconnue avant lui, a posé les bases de l'oryctognosiev mais il fonda la géognosie en établissant nettement le premier Tàge relatif des couches superposées qui constituen:^ Fécorce supérieure du globe.
Entre les terrains primaires et les terrains secondairer ^ que Ton séparait seuls avant lui, il distingua les terraim^^ de transition {Hbergmggebirg).
Cette dernière dénomination a dispam à peu près de L-^ science, son introduction première n'en a pas moins con^* titué un grand progrès ; et si, sous l'influence des travail^ '^ ultérieurs, de nouveaux noms ont été proposés, il bi
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^■B avouer que ce qu'on appelle aujourd'hui terrains poUozoïtjuts diiïère assez peu de ce que Werner avait appelé lerrains de transùio/i.
Voilà (loDC, Messieurs, le point de vite cryploristique olroduit avec un rare bonheur par Werner dans les sciences géologiques.
11 étudie en lui-même, définit et dénomme chacun des minéraux qui se trouvent isolés dans la nature, ou qui, pir leur association, conslituent les roches : les roches elles-m^mes, il les examine à part et dans leurs propriétés intrinsèques; puis il les considère en tant que parties intégrtnles de l'enveloppe superficielle, recherche l'ordre relilitde leur superposition et fait entrer, ce que personne, ivwt loi, n'avait compris comme lui, l'élément chronolo- I pque dans la géognosie.
\ Voilà des titres de premier ordre et qui suffiraient à eux r hdIs ponr immortaliser la mémoire de Werner. Mais nous itloDs le trouver plus remarquable encore et surtout plus original dans une autpe partie de son œuvre, dans l'étude lies liions. Disons d^abord comment Werner entend la dis- Iribution des matériaux de l'écorce terrestre.
Pour lui, la géogoosie a surtout pour but de faire o,onuUre méthodiquement les Lagerslatte ou gites de minétiui qui conslituent cette écorce. Cette expression de Ugerslâtle est très-difficile à traduire en français, elle *'>pplique aux gites de minerais ; mais Werner l' étend uui à toute maâse minérale, dans l'acception la plus générale (6).
' Ainsi ces Lagerslatte sont, d'après lui, les espaces
* souterrains dans lesquels les minéraux ont été formés
' *' dans lesquels ib se trouvent. Ils sont généraux ou
I * Particuliers. Les premiers sont ces grandes masses mi-
■^* Bérsles d'une étendue indéfinie, et dont l'ensemble
a forme la partie solide du globe terrestre ; les seconds a sont des parties des premiers, ou sont renfermés dans a leur masse. »
(T Tâchons, ajoute d'Aubuisson, de donner une idée tf nette de ce que Wemer entend par giies généraux ei a particuliers. Qu'on se représente le globe formé de a grandes couches ou assises concentriques de matière tf minérale, mais chaque assise de nature différente ; cba- « cune sera un gite général, soit qu*elle enveloppe entièa rement tout le globe, soit qu elle n'en embrasse qu'une ff partie : les terrains de granité, de schiste phyllade, de a houille, etc., seront ainsi des gîtes généraux [allgemm^ « Lagerstâtte). Il sont ordinairement divisés en coucher « ou assises plus minces, parmi lesquelles il y en a sou-^ « vent qui sont d*unc matière différente de celle de^ tf autres; ce sont des gites particuliers [besoudere Lagers — a tàtte)^ faisant partie du gite général ; d'autrefois, celu».a ci contient des assemblages particuliers de substanc^^s » minérales qui, au lieu de former des assises intercaleras a dans les autres couches, les coupent; tels sont les filonsic Lorsque, parlant d*un échantillon de minerai d*étai 0 par exemple, on dit qifil vient de tel filon ren a dans du granité, re filon représente ici le gite particuli ^r ff de cet échantillon, et le granité en est le gite général. *
Par le fait, on voit que le mot français qui rendrait 1^ plus exactement celui de L/igerslàlte^ dans le sens que 1 attribue Wemer, est celui de formation. Car, à la rigue on peut rappliquer au filon aussi bien qu'aux terrains dimentaires.
11 y aurait donc, d'après Wemer, deux classes de fi mations :
Les formations générales, qui comprennent toutes grandes masses minérales, depuis le granité jusqu'
couches les plus modernes ; les fonnations /jarticu/ières qui présentent des caractères spéciaux soit dans leurs formes, soit dans lear compositioa, et parmi elles se trou* vent les filons.
Lorsque nous aurons exposé dans quelques instants la Mnifcre dont Wemer concevait le dépôt de ces divers matériaux, on comprendra pourquoi il les réunit tous dans me même dénomination générale : pour lui, en efîet, la ntrice était commune à tous, et les différences ne sont iaes qu*à des circonstances particulières.
Les formations générales [allgemeine Lagerstàtlé) se composent de toutes les [gebirgs art) espèces de terrains, OD roches, que Werner a décrites dans sa Lithognosie.
Pour lui, tous les étages dont elles se composent sont indistinctement, et quelle que soit leur nature propre, des produits de sédimentation. Il considère comme tels nonseulement les schistes micacés et les gneiss, mais aussi les gFBuites, les basaltes et foutes les roches analogues, sans tenir compte des observations de Desmarets, qui dataient déplus de cinquante ans.
t Werner, dit d'Aubuisson (7), admettait, comme Saus- > sure, la s'iatiticatiou du granité et de la plupart des « nniies que nous rangeons dans la classe des non strati- « Gées, en observant que la grande épaisseur des strates % empêche souvent de les distinguer. »
Voulons-noiis maintenant nous rendre compte, d*après ks principes de Werner, des circonstances qui ont présidé kces dépôts si variés, des rapports que ces couches présentent.dans leurs positions relatives, etc., écoutons son interprète et son élève, d'Aubuisson (8) :
«.Lorsque les formations qui nous sont connues ont « ccttûaiencé à se déposer, la partie du globe déjà exis- < tante, et qui était entourée de la dissolution d'où elles
c se sont précipitées, présentait flr à sa surface, des inégalités, des élévations et des basor fonds. Chaque précipité qui se déposait, était une strate a ou une couche, qui, en se moulant sur le sol déjà ezisff tant, et en suivant toutes ses sinuosités, en enveloppait a indistinctement les éminences et les enfoncements, et c qui présentait ainsi une alternative de convextiéSj de plam 9 et de concavités. Toutes ces couches et strates, abstraoc tion faite des renflements ou étranglements qu'elles c pouvaient présenter dans quelques parties, étant ainsi c placées les unes sur les autres, les fissures de la stratifir^ c cation étaient parallèles, et la superficie de la couche ou c strate supérieure était également parallèle à la stratifia cation. Admettons maintenant que la dissolution vienne c à changer de nature, il se produira une nouvelle forma- « tion ; la surface de sa superposition sera la superficie de a la couche dernièrement formée, et, par conséquent, la s surface de superposition de la nouvelle formation sera a parallèle à la stratification de la formation qui est immé- « diatement au dessous. De plus, chaque strate ou couche, c pouvant être supposée envelopper tout le globe, n'aura c point de tranche ou de bord.
« Supposons actuellement que la dissolution ait baissé c de niveau jusqu'à ce qu'une cime de montagne se soit a sensiblement trouvée au dessus. Dès ce moment, les 9 strates et les couches qui continueront à se former, tf n'envelopperont plus le globe entier ; chacune aura une c tranche qui entourera, au niveau de la dissolution, la cr cime qui s'élève au dessus, et elle sera disposée comme « un manteau autour de la montagne, laquelle semblera, c par la suite, avoir percé les couches pour porter sa tète c au dessus. Si la dissolution continue de baisser graduelc lement, en formant toujours des précipités, on aura, les
c uijes fur les autres, plusieurs couches disposées comme « la première ; mais leur tranche baissera successivement t de niveau à mesure qu'elles seront de formation plus t nouvelle.
t Supposons de plus que, lorsque la dissolution est c descendue jusqu'à un certain niveau, la précipitation c Mût suspendue ; que les formations déjà produites éprour € voit une grande dégradation, et que cette dégradation f loit plus forte sur un point que sur un autre, ainsi que
< cela doit presque toujours arriver, dès lors la superficie t de la dernière formation perdra son parallélisme à sa > propre stratification, et s*il vient à se déposer, sur cette « soperficie, une nouvelle formation, sa stratification étant V toujours parallèle à la superficie de l'ancienne forma- « tion, ne sera point parallèle à la stratification- de
< celle-ci. »
Remarquons que cela est écrit en 1819, par un élève MthoQsiaste de Wemer, deux ans après sa mort, et dix tts après les travaux de Brongniart et de Guvier sur le iMttsin de Paris. Par conséquent^ la doctrine ainsi exposée ne peut qu'être supérieure à celle que Wemer hri-mème avait enseignée 'à l'auteur quinze ans au- PMvant. Or, nous y voyons chaque matière se précipite d'un même fluide qui a tout dissous, les éléments du Sitaite, comme ceux du schiste, des grès, et ceux du cal- «ure.
^oor Wemer comme pour Hutton, la houille est le ré- ''iltat de l'enfouissement et de l'altération des substances ^^étiles. Mais au lieu d'expliquer, comme Hutton, cette ^''^ntion par la chaleur aidée d'une forte pression, Wemer P^fëre l'attribuer à l'action de l'acide sulfurique dont il '^^tache Texistence à celle des nombreuses pyrites que ^^^tient encore le combustible nôinéral.
Voilii pour la parlie chimique; la partie méa système n'est pas meilleure.
Une mer universelle qui enveloppe indistinci éminences et les enfuncemenls, et dépose sur les cgurlies parallèles, mais non horizontales, et même présenter toule espèce d'inclinaison I Les Jances de si rai ili cations expliquées par le retrait de cet oc^an ! Quelle distance entre de pareilles lions et la notion de ce mouvement angulaire, si bien pris et si nettement exposé par llutton, si bien dcinoniri | par Saussure 1 Mais le retrait de la mer, cet impiloyable postulatum que chacun des anciens géofçénistes avïil trouvé au terme de ses spéculations, se présente faUlfrment aussi à Werner.
« La mer a couvert autrefois nos pins hautes mon- | 1 tagnes, dit d'Aubuisson; c'est un fait aussi pnsilirqu'ei* B Iraordinairc o
Deluc, après Bulton, avait comme on sait englouti, sa fur et à mesure du besoin, une partie des eaux de l' océan dans de vastes cavernes inti^-rieures.
Demaillet avait émis l'opinion que les eaux pouvaient, en se réduisant en vapeur, avoir abandonné notre atmosphère.
Saussure lui-même, dans ses Essais sur l'hygromêtrii, ne considère pas comme impossible que, malgré le froid excessif qui règne aux limites de l'atmosphère {9), • il B» « s'échappe encore quelques portions de l'eau répandue « à la surface de la terre, qui se mêlent avec l'étlwrBt a abandonnent ainsi notre planète. Ces pertes, ajout&rt^ n accumulées pendant une longue suite da siècles, pour- (1 raient môme produire enbn, ou avoir déjà produit, un* « diminution sensible dans les eaux de notre globe. »
0 Werner, dit d'Aubuisson, qui inclinait pour celte opi-
c nion, fait observer que peut*étre un de ces corps célestes c qui s'approchent quelquefois d'assez près de la (erre f aurait pu^ dans son passage, lui enlever une portion de c 8oa atmosphère et, par suite, de ses eaux, d
Je n'insisterais pas autant sur ces portions si imparfaites de h doctrine de Wemer, auxquelles il attachait peut-être lotHoiéme peu d'importance, si l'on n'en pouvait tirer quelques remarques intéressantes.
Et d'abord, n'est-il pas singulier de voir, en 1819, le nvant géologue français, qui est ici l'interprète de Wemer, uaené à comparer ces idées de l'école de Freyberg à celles de Hutton et de Playfair, sur le redressement des couches >édimentaires, touiiier impitoyablement celles-ci en ridi- CQle, et s'écrier : a Parce que nous sommes en peine de
* faire baisser le niveau mobile des mers, on nous pro-
* pose de hausser le niveau solide de la terre ferme ! • ^uis ce sont ces discussions, qui datent presque d'hier et fui semblent déJTi si loin de nous, sur rabaissement pro-^ '^^le du niveau général des mers actuelles qui^ en 1731, avaient engagé Linné et Celsius à entailler à Heur d'eau la lOche de la mer Baltique, et à mettre ainsi leurs successeurs pleinement en mesure de reconnaître Télévation graduelle Ae cette côte. C'est ainsi que les erreurs ont mené directeuaent à la découverte de la vérité.
Une deinière remarque, et c'est sur elle que je voulais aortoui attirer votre attention, car elle rentre bien natu* rellement dans notre sujet, c'est que, dans l'esprit de Wemer, les eaux, quelle qu'en fût la cause, d'ailleurs (10),
* étaient arrivées à leur niveau actuel, non par suite d'un
* mouvement subit, et, comme eût dit Cuvier, d'une ré-
* solution du globe, mais bien par l'eiTet d'une diminution
* Si^uelle, dans un ordre de choses dont le nôtre serait
* vue continuation non interrompue. »
o Ainsi (H), la croûte du globe et les masses o composent ont éprouvé, depuis l'époque de leur a lion, des dégradations et des changements consiiti a Du moment que nous entreprendrons de « quels sont les agents qui ont pu produire de pareiU< » nous devrons porter notre attention sur ceux qoii Il cent encore une action sur les masses et couches « raies : ce n'est que de ce qui s'opère que nous pi « conclure^ par induction, ce qui n'est opéré, n
Suit une énuméralion des agents qui modifient nos yeux la surface du globe : agents chimiques et caniques, fluides aqueux ou aériformes, éruptions caniques sons toutes leurs formes, tremblemeats terre, etc. (12).
« Wemer, dit d'Aubuisson, était très- circonspect lorsqu'il s'agissait des cataclysmes el des révolutions de la nature ; il ne se proDonçAit jamais d'une manière positive, vraisemblablement parce qu'il n'avait pas encore une opi* nion parfaitement arrêtée sur ces matières. »
Né dans le pays le plus riche de l'Europe en filons métallifères et où leur exploitation formait comme une trdd^ tion classique, Werner, après avoir passé la plus grande partie de sa jeunesse à les étudier, avait pu se faire, low* qu'il publia sa. Nouvelle théorie des filons, en 1791, lesidéM les plus exactes sur ces gîtes particuliers. Aussi ce troisièiiu ouvrage, qui fut son dernier, acquit-il presque immédît* tement une immense popularité.
Au reste, malgré le litre de l'ouvrage, qui semble inJi" quer une tendance exclusivement géogénique, Wemery reste fidèle k sa méthode, et étudie son sujet au double point de vue de la cryploristique et de la troponomie, avant d'aborder la question des causes. Ainsi, lorsque, dans sa préface, il énumère ce qui, d'après lui, est entiJ
preau d&DS son œuvre et qu'il peut revendiquer comme il propre iavenlioa, c'est, dit-il (13) : a) D'avoir observé et décrit d'une manière détaillée la ilractore intérieure des filons ; d'avoir déterminé la forme
»ft disposition réciproque des substances qui les compo- I; et, particulièrement, d'avoir assigné l'époque relative la formation de ces substances ;
/') D'avoir donné des observations plus exactes et des '^OBoaissances plus positives sur les rencontres et interseclions des nions, et surtout d'avoir fait servir ces observaiiûns à fixer leur Age relatif ;
(} D'avoir déterminé les différentes formations des filons, «^t |>arliculiÈrement des filons métalliques, ainsi que la série 1'- leur âge. Ainsi, nature et arrangement réciproque des liinerais dan» un même filon, rencontre des filons entre '»:, formations diverses des divers filons, mais surtout '^e relatif des minerais déposés dans le même filon, Âge niUtifdu remplissage des filons de diverses formations, '<n1* CD qui d'abord le préoccupe, et ce n'est qu'après inir étudié successivement son sujet au double point de fu* mptnristique et troponomiquc, qu'il ajoute : ■) D'avoir le premier eu l'idée que les espaces qu'occu- «le» filons ont été immédiatement remplis par des prenions provenant de ces mêmes dissolutions qui, dans e temps, formaient, par d'autres précipitations, les t dex montagnes, et d'en avoir donné les preuves; [ (j D'avoir déterminé la dilVércnce qui se trouve entre la
iure intérieure des filons et celle des couches. [ "'emer donne successivement dans son ouvrage deux wtionsdes filons. D'après la premij-re, faite au point "Vue autoplique ou descriptif, les filons sont (11) a des [•'gîtes particuliers {besoriderc LfitjerstàUe), d'une (orme * pl*le,qiii coupent presque toujours les strates des montais
a gnes. » La seconde, impliquant leur mode de fonnatiou, les considère comme v des fentes qui se sont faites a dans les montagnes ^ et qui ont été ensuite remplies de a diverses substances minérales, dont la nature est plus (c ou moins ditTérente de celle de la roche, d
Ainsi, pour Werner comme pour Hutton, les filons sont des fentes remplies postérieurement. Mais comment, dans les deux systèmes, ces fentes se sont-elles déterminées^ et par quel procédé se sont-elles remplies?
Hutton explique, nous l'avons vu, ces fissures par les phénomènes mécaniques^ dus à T&ction de la chaleur traie sur les couches déjà consolidées ; Werner y voit peu près exclusivement Tellet du retrait des eaux du mi lieu de masses humides et peu solides, qui doivent s'ét affaissées du côté où elles étaient le moins soutenues. S*S.I fait intervenir Fidée de phénomènes mécaniques, c*e^3l bien accessoirement. Voici sa phrase :
(15) a Le retrait de la masse des montagnes opéré p^ai c le dessèchement, et, plus encore, les tremblements c36 a terre et autres causes semblables, peuvent aussi avoif d contribué à la formation des fentes. »
Ici, Hutton lui est incontestablement supérieur. Cela ^^^ encore plus frappant lorsqu'il s'agit d'expliquer l'origîKie des matériaux qui remplissent les filons.
Pour Hutton, un filon a été rempli par une action di^* géo de bas en haut, et en rapport avec les phénomèia^^ intérieurs du globe.
Pour Werner, tous les filons ont été remplis par en ha.^^ et par les mêmes dissolutions aqueuses qui ont produit ^^ masse des montagnes (16). « La même précipitation, dit-^l'^ « qui, par la voie humide, a produit les strates et coucb^^ tf de montagnes (parmi ces couches sont aussi celles q^^^ a contiennent du minerai), cette précipitation, dis-je, ^
« également fourpi et produit la masse des filons : cela « s'est fait dans le temps où la dissolution qui a donné les t précipités couvrait le terrain où se trouvaient des fentes t déjà existantes, et qui étaient alors entièrement ou par*
I tiellement vides et ouvertes par leur partie supé-»
« rieure. »
L'idée de Hutton a été confirmée par les observations
et les expériences modernes, tandis que celle de Werner
est aujourd'hui entièrement abandonnée.
Pour Werner, la fréquence des filons dans certaines
contrées dépend de la forme extérieure des montagnes,
de leur étendue, de leur pente (17) : a Aussi, dit-il, on a
< remarqué que les filons se trouvent en plus grande ' quantité :
« a) Dans les montagnes d'une pente douco^ et même
< dans les plateaux qu'elles présentent ; les grandes mon* *< tagnes escarpées, les chaînes déchirées ne contiennent « que peu de filons ;
< b) Sur les montagnes et coteaux qui bordent les * grands vallons. »
£t il cite comme exemple de ces deux cas les principaux S^es du Ilarz et de l'Erzgebirge. Mais ici on sent combien ^ conceptions eussent gagné en justesse et en largeur, 'i de nombreux voyages lui eussent permis de comparer les principaux gîtes miniers de l'Europe à ceux de son Ws natal.
Werner semble le comprendre lui-même, bien qu'il s'en défende, et on sera touché en lisant le passage suivant de '•préface d« sa Théorie des filons (18) :
* Je ne crois pas qu'on puisse m'adresser, au sujet des « observations que j'ai faites et rassemblées sur cette ma- * **^re, et sur lesquelles j'ai élevé Tédifice de ma Théorie^ ' '^ reproche de n avoir connu qtiun seul pays. Ce repro-
a elle m'a déjù élu fait une fols, quoii^ue ù tort, au sujet n d'une aulre malièro géologique.
a Ma petile Foilune et la siluation où je mesnù
o trouvé jusqu'ici ne m'ont pas permis de faire de voyage! 0 dans des pays plus éloignés, quelque utiles que je la a aie crus, et quelque désir que j'aie eu de les entre o prendre. » 1
Ilullon et Werner remarquent tous deux que GertuiU contrées sont plus riches que d'autres en filons. .|
Mats Hutton n'hésite pas h reconnaître que c'ei dans les scliisles primaires qu'ils sont le plus aboi dants (19).
« Les contrées les plus reaiarquables pour leurs niîiri d et les montagnes que l'on appelle métallifères sont pii
K maires La préférence que les métaus semblés
0 donner aux schistes primaires s'accorde très-bien ave « la théorie qui nous représente les roches de cet orJn a comme ayant éprouvé un déplacement considérable, e « comme ayant été soumises le plus souvent h l'énergil u incalculable des forces souterraines. «
Mais si, dans toutes les questions d'origine, Wemeresl incontestablement inférieur k Hullon, on découvre dans U premier un don d'observation et de comparaison qui, poni tous les autres points de la théorie des liions, non-seulement l'élève au-dessus de tous ses contemporains, mui ne permet pour ainsi dire pas de rapprochement enin eu.\ et lui ; car ce qu'il définit clairement, ce qu'il condnt sans hésitation, leur échappe il peu près entièremeAl;il<| ne reulrevoient même pas, i
Ces conclusions générales qui appartiennent k WerneT, portent sur deux considérations :
Celle de l'âge relatif; I
Celle de la direction
"eiTier, les caractères distinclifs de l'âge des sont les suivants :
Lorsque deux filons se cioisenl, il y en a uu qui, éprouver aucune interruption el dérangement, passe Il Iravcrs de l'autre : ce dernier est coupé et interrompu ir le premier dans toute sa puissance.
Tout filon qui en traverse ou qui en rejette un autre est 'lis rùcent que le filon traversé et que tous ceux qui sont ;-;nersés par ce dernier.
2" Dans un mi-me filon, la matière qui est dans le milieu ilu fdnn est ordinairement de formation moins ancienne ^ue celle qui est plus proche des salbandes; et ce qu'on trouve dans la partie supérieure du filon est également Doins ancien que ce qui est à une grande profondeur.
3* Dans son échantillon composé de plusieurs minéraux afférents, le minéral superposé est le plus récent. Celui ini semble être comme enveloppé par d'autres est plus inrien que ceux-ci.
S'élevanl encore dans cet ordre de considérations, ^^emer distingue dans un même district minier des filons 'I*; plusieurs formations et de plusieurs âges.
El il distingue chacune du ces époques à la fois par la ûalure des minerais et de leur gangue, et par la direction ^^oérale qu'ils atTectent.
Ce sont deux idées considérables et qui se rattachent, ' une à la chronologie géologique, l'autre à la série des '^'^cidenls mécaniques qui se sont succédé à la surface du L Blobe.
■ Certainement Wemer n'avait pas deviné combien ces [h^Mx principes deviendraient féconds entre les mains de ^^tiilisciples, les llumboldt et les de Buch, pour ne citer ^ptOeles plus illustres. 11 n'avait pas entrevu les conclusions
■ li'on tirerait plus lard du parallélisnie des filons du même
Age au parallélisme des chaînes de montagnes du màme âge, et toutes les magniiiques conséquences qui endécoQ^ leraient pour la stratigraphie comparée. Mais il serait iih juste de ne pas faire remonter à lui cette notion premièn du rapport entre l'&ge et la direction d'un même accideot géologi^e.
En résumé, Wemer a été en géologie le premier grand classifîcateur des choses et des idées.
Avant d*aborder les recherches originales, il semble qu'il ait d*abord voulu se rendre compte de tout ce que Ton avait de notions certaines, en faire ce catalogue' autoptique dont je vous parlais il y a quelques semaineSi Puis il se met à Tœuvre comme observateur, et, après avoir cherché à définir les matériaux de l'écorce du globe aotti exactement que possible par leurs caractères propres» il cherche à reconnaître et à établir aussi exactement que possible leurs relations mutuelles de superposition ou OB juxtaposition.
A la vérité, il avait peu voyagé, mais ses éludes sur les environs de Freyberg et sur la Saxe étaient à la fois aussi précises et aussi profondes qu elles pouvaient l'être.
Par ce côté cryploristique de son g^nie, et bien qu'il ait surtout travaillé dans son cabinet, Werner se rapproche, en quelque sorte, de ceux de ses contemporains qui, comme Pallas et Saussure, allaient étudier la nature sur place, et il a fondé une science, la géognosie, conuD^ Haiiy, quelques années après, a fondé la liihognosk oo minéralogie.
D'un autre côté, ce que jo viens de vous dire de ses admirables résultats sur les lois qui régissent les filous, quant à leur âge et quant à leurs directions, c'est-à-diï» dans leurs variations avec le temps et avec le lieu, me dis-
peDse d'ajouler (|ue Werner a porlé un grand jour sur la ;;éoiof<ie Iroponomique.
Ayant ainsi majîîstralement exploré la science sur trois
(le ses faces, ayant ouvert en chacune d'elles des voies
nnuvelles, doué, d'ailleurs, au plus haut degré du don de
persuasion et de l'entraînement, on s'explique l'immense
I luiluence qu'a exercée, pendant quarante ans, le professeur
I de IVcote de Freyberg, et qui fait que Cuvier a pu dire
B de lui, comme on avait dit de Linné, que « du bout du
^Kc monde ii l'autre, on avait interrogé la nature au nom
^Mt ie Werner. »
^B Moins énidit que Werner, ou du moins éprouvant moins ^P*ÎTement que lui le besoin de classer ses connaissances et P (elles des autres; aussi bon observateur tout au moins, |ic<]l-£lre plus perspicace à démijler les faits, mais ne les licberchant pas pour leur inlênH propre ; les considérant [>iu1àt comme des preuves k l'appui de ses Idées ; ne sentant pas non plus aussi nettement le besoin de les rappro- •■lier entre eux, et d'en déduire les lois, Ilutlon passe, pour ainsi dire, ù pieds joints, sur la notion des rapports où s'arrête 61 complaisamment Weraer, et va droit à son lui, qui est le domaine de l'étiologle, la recherche des canses et des origines.
C'est dans cette recherche la plus ardue et la plus périllensede toutes, que Hutton se montre le plus original et le mieux inspiré. Non-seulement il sait tourner vers ce Wl, avec une remarquable logique, le petit nombre de ^aits bien établis que possédait alors l'histoire de la terre ; niais il va plus loin, et, par une admirable perspicacité, il ''1 (irévoit de nouveaux auxquels il croit avec la même ,' certilude que s'ils étaient réellement acquis h la science, * 1 allant guère consulter la nature que pour constater '«attitude de ses théories, et, circonstance bizarre, qui
peint bien cet esprit singulier et absolu, n'attachant mèms qu'un intérêt secondaire à leur confirmation expérimen- | taie (20).
Par ces tendances, sinon absolument opposées, dumoîni essentiellement difl'érentes, lltilton, le dernier et le pin remarquable représentant de l'école antique, tient d'elle son mode de recherche jirîme-sauliîjre el presque divinatoire, tandis que Werner, procrdanf plus méthodique ment, donne la main à l'école observatrice de son temps, et, lui rendant justice, proclame de Saussure et DolomÏM les premiers des géognostes observateurs.
EnÛn, et celte remarque, toute dans mon sujet, et bi« conforme fi la thèse que j'ai déjà présentée dans mes précédentes leçons, terminera celte étude, qui ne vous aura pas, j'espère, paru trop longue, sur deux grands esprits qui ont tant occupé nos pères, à une époque ot'i l'on savait encore se passionner pour des idées; si Werner et tluttonij sont réellement très-inégaux sur le terrain de l'étiologie,^ si leurs conclusions touchant l'origine et la formation des masses minérales sont entièrement opposées, leur point de départ, dans ces recherches, est le même. Pourloia deux le seul levier dont puisse disposer l'étiologiste estk connaissance des forces actuellement mises en jeu p5rli< nature. Mais tous deux, dans des limites bien difTérente», admettaient une variation dans l'intensité de ces forctt< avec les âges du globe; chez Werner, celle conséqueooa ne résulte qu'implicitement de la théorie, tandis que Hulton, en faisant concorder cette continuité, cette pérennité des forces naturelles avec l'alternative d'époques J* calme et d'agitation, a, en réalité, posé les bases de l'ei* plication rationnelle des faits géologiques.
Je termine ici l'historique de ceux des géologues qm ont précédé M. Elie de BeaumonI, et dont les préoccupa-
■B moins en trifs-grende partie, se sont portées sur ■lions relatives aux causes des phénomènes, tous parcourez ce court historique, en laissant de il traditions purement cosmogoniques des peuples Bp, qui n'ont pas un caractiire scientifique, vous pissez que, dans leurs conceptions ^éo^éniques, Itisoplies anciens se sont uniquement placés à deux Ide vue : le point de vue autoptîque et le point de telogique. Ils jettent un premier coup d'teil sur les unes que la nature leur présente, et, sans se préoc- Ureclierclier les variations dans le mode et l'époque h à ces phénomènes, ils so proposent immédiatema trouver les causes.
I au plus, trouve-t-on chez les pythagoriciens un Bq travail cryptoristique, qui se développe davan- BK les Latins, acquiert même un caractère presque ■que dans Slrahon, et chez quelques Arabes du pii' siècle.
ht 8 la recherche troponomique des lois qui peuvent n* &UX variations ainsi constatées, soit avec le temps, IBC les lieux, on n'en découvre aucune trace che^ iens ; car on ne peut reconnaître de valeur vraiment Mue aux values traditions de convulsions périob dont la terre aurait été le théùtre, hien que l'ori- ■ cette croyance commune k tous les peuples re- I sans doute h quelque grand événement d'une pe étendue, dont l'homme aurait été le témoin. kéologie, d'ailleurs, n'existait point encore, et je |u'on peut dire que Sténon a, le premier, mérité ^pelé un géologue. H introduit la cryptoristique Bûstoire de la tene et constate la variation, avec le i des dépôts sédimentaires : Sex dislinctœ Etruriœ
Mais pendant près d'un siècle, sa pensée resle isolée et sa parole sans écho. Leibnifz, aprts Descartes, développe un système élîologîqiie, s'appiiyant seulement sur ! observations do Siénon, mais sans en faire lui-même. A même époque, l'école lhéologi(|uo anf^laise se penî éc la préoccupation de faire coïncider, avec la version bibU que du déluge, et dans leurs derniers détail», chacun d systèmes qu'elle enfante. Robert Hooke presque seul, cette époque, semble suivre de loin la tradition de Sléiion
Vous aveK vu ces préoccupations étiolo^iques se poui
suivre par Butl'on, Demaillet, de La Mélherie, Deluc, etc.
, et un grand naturaliste, Ijamarck, donner encore, dtB
t les premières années do ce siècle, une théorie de la toir»
comparable à celles qui l'ont précédée de quatre-vingts aaA
Néanmoins l'école crypiorîstique, fondée par SténOD réparait dans Lazzaro Moro, qui applique les procédésdl l'observation aux phénomènes éruptifs, avant d'en proposer la théorie.
Mais le moment est venu où lu géologie cryptoristïqai prendra un corjjs. Bientôt Ouelturd, Monnet, Desmarels, Dolomieu, et une foule d'autres en France; Spallanzani, Mario Gemmeilaro, eu Italie; de Saussure, en Suisse; Pallas, en Russie ; Werner, en Allemagne, fondent géognosie ; ils sont suivis par celle pléiade de savants, quelques-uns illustres, que l'école de Freyberg dans toute l'Europe.
Les Ilumboldt, les de Buch, les Charpentier vont înt«roger au nom de la science les annales de la terre en foule de régions éloignées; Smith, Alexandre Brongnivt, publient leurs brillantes découvertes; bientôt api-ès. Buckland, les de La Bêche, les Murchison, jeltent sur l'école anglaise un vif éclat. L'observateur i acquis droit de cité on géologie,
le point do vue tioponomitiiie n'apparait que plus tard.
jlutloa l'aborde ii^solùment, amis ne s'y arrête, comme lia tléjà fait pour la cryptorislique, que le temps néces* «ire pour se placer avec plus de sécurité au point de vue |u'ilpréfi-re encore, relui de l'éliologie. Il était réservé à Veraer de donner, dans sa Théorie des filons, le premier lemple d'un ensemble de phénomfenes, étudi»' d'abord ans leurs manifestations propres, puis examiné dans les lodificalions qu'ils présentent au double point de vue des uiations dans le lieu et de la succession daoa le temps.
La paléontologie, iuauguréO' par Daubenton, Blumemtth, Schlotiheim, Goldfuss, etc., avait trouvé dans Cuier, à la fois, son initiateur aux méthodes d'observation iicise, et son législateur. Flte est devenue aujourd'hui, loar le régne végétal comme pour Jo règne animal, une iniDche essentielle de la géologie chronologique.
La géologie tecUnologique (en laissant de côté l'art de esploitation, qui est en dehors de nos études, et ne prenant de la géotechnie que la branche qui nous louche] est ie formation plus récente encore.
Lémery avait fait une expérience devenue célèbre, puce qu'elle était unique alors, mais qui ne laissa pas de Iraces. C'est à James Hall qu'il faut faire remonter la pen- "ie de reproduire arlificiellement les résultats que la nature aurait obtenus d'après les procédés indiqués par la théorie de llutton. D'illustres chimistes, flumphry Davy, lay-Lussac ont cherché à résoudre expérimentalement le problème que s'était proposé Lémery. Enlin, de nos jours, Mlle partie des sciences géologiques a pris un beau développement et jeté un grand éclat, en montrant l'applica- '100 qu'on peut faire des connaissances physiques et chi- TOl'iEs il la reproduction des faits naturels et des substances «variées que présentent les gîtes métallifères.
J'ai grandement avancé la tâche que je m'étais tracée de vous faire connaître les principaux géologues qui ont précédé M. £lie de Beaumont dans la carrière qa*îl a ai noblement parcourue. Je me propose de consacrer enccm une leçon à chacun des trois points de vue cryptoristique, troponomique et technique, abordés avec tant de succès dès la fin du siècle dernier. Mais auparavant, et pour i&t^ miner tout ce qui touche au point de vue étiologique, j^ voudrais, dans la prochaine leçon, vous soumettre qneW ques considérations sur cette question des causes en géoh^ gte^ qui a tant préoccupé nos ancêtres.
HUITIÈME LEÇON
Des oanses en CMologle.
Messieurs,
Nous avons consacré les deux dernières séances à faire ir, pour ainsi dire, devant nous les deux imposantes res de Hutton et de Wemer.
Si j'ai insisté plus particulièrement sur le premier de fts deux grands esprits qui, à la fin du siècle dernier, ont 'partagé, avec de Saussure, la gloire d'asseoir la géologie fnr des bases solides, c'est qu'il m'a paru que son système, bien qu^on en ait beaucoup parlé, était encore mal connu et. mal apprécié* J'ai fait ressortir aussi les différences caractéristiques qui séparaient ces deux remarquables natores. Hutton, en eifet, est un excellent observateur ; et la géologie positive, ou si vous voulez, la géologie cryptoris* liqoe lui doit les faits les plus curieux et les plus impor-* tants. Mais Hutton n'estime, pour ainsi dire, ces faits et ne les cite que parce qu'ils appuient sa doctrine; bien plus, il n'est allé le plus souvent les constater qu'eu confirma* tien de cette doctrine.
Le savant Ecossais ne recherche pas non plus, même eomme procédé transitoire, à comparer ces faits entre eux, ponr en conclure les rapports et les coordonner suivant des lois^ il va directement à son but qui est leur utilisation oa plutôt leur adaptation immédiate à ses vues théoriques. Wemer, au contraire, estime les faits pour eux-mêmes et pour leur valeur propre, il les classe avec complaisance
et avec méthode, et, grâce à ce don de la com| dont il était si admirablement doué, il saisit et foi nettement la loi de leurs variations.
Tous les ouvrages de Werner sont écrits à ce doi point de vue des recherches cryptoristiques et tro] miques ; on y trouverait à peine quelques pages crées à l'explication même des phénomènes.
S*il a pourtant développé, dans ses leçons, tout un tème de géogénie, c'est qu'il n'était guère permis, de temps, à un géologue placé comme lui, de n'avoir poînl Théorie de la tefre; mais il ne Ta jamais formulée dans ouvrage écrit, et il a laissé aux nombreux élèves qaV avait charmés, et en quelque sorte séduits, le soin da répandre avec enthousiasme dans toute l'Europe.
Ils l'apportèrent jusque dans la patrie de Ilutton et levèrent autour de Playfair, son digne et éloquent uAi prête, la plus violente opposition.
Déjà Hutton, de son vivant, avait soutenu a Kirwan, président de l'Académie royale de Dublin, discussion dans laquelle, il faut l'avouer, chacun des di adversaires se laissa aller à une vivacité qui ne fut exemptt' ni d'aigreur ni d'amertume.
Mais, ainsi que le remarque sir Ch. Lyell, Hutton avait i quelque raison de s'indigner contre des arguments (pi présentaient sa doctrine comme une attaque contre laf Ecritures saintes et comme un système d'athéisme et d'infr délité.
Deluc, dans ses Lettres à Lamettrie^ et surtout dans sa* Essais géologiques, publiés à Londres, en 1809, fit à II doctrine de Huiton et de Playfair les mêmes reprochas d'irréligion.
En mêlant ainsi dans leurs griefs la science et la théologie, et surtout en prétendant faire cadrer jusqu6 Jans
lesdélsjU leur système avec le récit de Moïse, Kirwan et
DelucoubliaieDt, au xix* siècle, ces sages maximes que,
bien longtemps auparavant. Bacon avait exprimées dans
\r Sovian uTf/anum (1) : « Tanio majtis hœc vunitas inhi-
' benda venit et coercenda, (|uia ex divinorum et Imma-
Domm maie sanâ admixtione, non solum educitur phi-
losaphia pliantastJca, .sed etiam religio lia;retica. Itaque
ffilulare adniodum est, si mente sobiiA, lîdei tanlum
denlur t^ax tidei sunt. n
I Celte vanittl- doit être d'autant plus condamnée et rc^prique non-seulement la philosuphie fantaisiste, mais ■ore la religion héréliqiie soni nées du mélange maldes choses divines et humaines. C'est pourquoi il Il Irès-salu taire pour un esprit sobre de ne donner jur article de foi que ce qui estailicle de foi. a ftystèraes, qu'ils opposaient avec tant d'animosité à de llutlon, n'avaient d'ailleurs rien do nouveau ni forigin&l. Comme Wemer, Ions deux expliquaient l'unï- Tlnalilt! des formations au moyen des masses aqueuses, Itles idées de Kirwan étaient à peine supérieures h celles w Whîsfon et do Bumel. La théorie de Dehic était décidant bien au-dessous de celle de Bullbn.
C'est toujours une retraite de l'océan qui amène l'émer- •iOB des conlinents: mais ici, cette retraite est subite et ttldue H l'enfouissement des eaux dans des cavernes sou- Ixndnw. La formation des roches qui composent la croûte <Ib globe débuta par la précipitation du granité du sein ^ un liquide primordial; après quoi, se déposèrent les iilff» couches contenant des restes fossiles, jusqu'à ce T'i'nfiii lu mer actuelle restAt comme le résidu du liquide l^tituitif inrapabio désormais de produire de nouvelles '"sises minérales.
'I V a donc, d'après Dcluc, des causes qui ont cessé
H "ta uon
— âOR — li'ngir ù la surface du globe, et des causes i|ui ont m^ten jusqu'à présent leur el'ficacité. La principale piéoccupatioi* du géologue doit être de déterminer ceus des phéni>— mènes qu'on doit attribuer aux piemiiïres, et parmi ce* phénomènes, il ran^e le dépôt des masses minérales fl^ leur élévation au-dessus du niveau de Tocéan.
Ueluc ne se contente pas de fûimuler cette hérê scientifique; il prétend même, à entendre Playfaîr (1 « donner l'histoire de noire système planétaire, quand 11 M soleil n'existait pas, et compte tous les événemenls q B sont arrivés entre l'existence de ce globe lumineux* " l'existence de la lumière, n
Parmi les adversaires des idées de llulton, je neEÉJI que citer Mun'ay, dont le livre Intitulé : Examen desAa systèmes géolngit/ues, el iiuhïié à Edimbourg, en ISOi, n contient aucune id^'e originale.
Mais je dots rappeler un savant assez distingué, Jameson, Ecossais aussi, qui, revenu de Freyberg où il avait suivi les leçons de Werner, fonda ii Edimbourg même i Association wernerienne en opposition avec les théonM de Hutlon et de Playfair.
Pendant que les querelles entre les neptunistes eth plulonistes, entre les partisans de Werner et ceux J* Hutton, agitaient un grand nombre d'esprits, d'autress* vanis, leurs contemporains ou leurs élèves, abordaient 1> science à un point de vue tout autre; el, soit en recueillanl les faits avec dévouement et discernement, soit en clM^ chant i"! établir entre eux des rapports et des compai'aisoo't contribuaient à faire sortir la géologie de sa phase pri" mitive.
Il ne faudrait pas croire, néanmoins, que les fondalei"* de l'école observalrice en géologie fussent absoUffll»'' indiFTérenls aux questions de cause el. d'origîoe.
l'iot
Dolomieu, dans plusieurs mémoires insérés au Journal ■Aphi/sii/ue et au Journal des mines, a traité quelques-unes des questions de géogénio qui étaient en faraude faveur de ton tcmjis. 11 a rendu lï la science un immense service en ireiiont et développant les observations de Gueltard et Dûmnrcli auxquelles BuU'oii n'avait pas attaché tout lioti^n't qu'elles méritaient. Il contribua plus que personne l'u vivant de Werner à présenter les phénomènes volcaniques comme une dépendance immédiate des forces intérieures du globe, et de sa propre chaleur.
Néanmoins, ut bien que Dolomieu recommande, dans ^ps i'crits, l'application des éludes chimiques aux recherf\Ki de la géologie, ses connaissances personnelles en <'liimie étaient fort imparfaites, et il se faisait sur la cause iliii détermine la fusion des laves des idées bien inférieures Il celles qu*aurait pu avoir un contemporain de Lavoisier, Je t^uvendish et de Priestley.
Saussure lui-même, en plusieurs endroits de ses admi-
fiUes Voyages dans les Alpes, annonce son projet de pré-
'<'nler un jour ses vues sur l'ensemble des phénomènes
-•^olopques, en particulier, à la tîn du beau passage qui
-ermine le récit de son ascension au mont Blanc; mais
il, aux premières pages du tome troisième, après
insisté sur la nécessité d'expliquer par un refoule-
la position des couches originairement horizontales
'Mtuetlt-meut brisées et redressées, il ajoute : u C'est ce
jt prouverai lorsque je traiterai de la Théorie de la
Mais, si la mort prématurée de l'illustre géologue
levois ne nous eût pas privés de ce traité général, ce
r ouvrage ei^t-il été, dans son genre, à la hauteur
auti'es écrits et surtout do si<s immortels voyages?
Cerlaînemenl de Saussure y eût présenté des cunsidéra-
bien neuves i-t bien originales sin- les causes méca-
niques du relèvement el du plissement des couches st fitîées; mais quant aux circonstances qui ont présidé dépôt de ces couches elles-mêmes, on doil sans doi éprouver moins de regrets de n'avoir pas connu reoseœ] de ses opinions, quand on sait qu'il admettait l'existeii du /Itiide chaotique de Wenier, et que, ii son exemple, considérait le (^çranite comme une précipitation opér dans ce dissolvant universel, thimboldt et Léopoid i Buch se sont abstenus à peu près complètement d'abord ce terrain, qui ne convenait ni à leurs instincts sdeol liques ni aux besoins de leur temps, et sur lequel d'ai leurs, éclairés par leurs propres recherches et par leoi innombrables observations, ils se seraient trouvés en o] position avec les idées générales de Werner.
A la vérité, L. de Buch, en reprenant et précisant le notions apportées par llnllon sur ce qu'on a appelé depui le métamorphisme des rochrs, a ajouté à la géologie ètiold gique un de ses plus beaux et plus curieux chapitres.
Mais ces travaux, et d'autres du même genre, qu'a pourrait citer, soit de ces deux grands promoteurs df sciences géologiques au xix' siècle, soit de leurs émules < de leurs élèves, portent sur l'étiologie d'un ordre partiel lier de phénomènes, el non sur l'éliologie générale.
M. de llumboldt exprime en plusieurs endroits de « écrits son aversion pour le dernier genre de considéralJOiu 9 La véritable géognosie (3), dit-il dans son Es^aiçà c gnostique sur le gisement des roches dans /es dewc hé» » sphères, fait connaître la croûte extérieure du glob 0 telle qu'elle existe de nos jours. C'est une science aiU a sure que peuvent l'être les sciences physiques descri u tives. Au contraire, tout ce qui a rapport à l'ancien él a de notre planète, k ces fluides qui, dit-on, tenaient tout 0 les substances minérales en dissolution, k ces mersqi
— an —
" l'on tlêve jusqu'au sommet des Cordillières pour les
< foire disparaître dans la suile, est aussi incertain que le ■ sont la formation de l'atmosphère des planètes, les mi-
< ^Talions des végétaux, et l'origine des dilférentes va- |t n'été» de notre espèce. Cependant l'époque n'est pas
[ (rès-éloignée où les géologues s'occupaient de préfét rence de ces problèmes presque impossibles à résoudre, I «le ces îemps fabuleux de l'bîstoire physique du ' monde. <>
Tels étaient, en effet, le dégoût et la fatigue qu'avaient Tnenés les longues et acrimonieuses disputes des neptuf'isles et des plulonistes, que la nouvelle génération de Géologues, qui se livrait, avec on zèle et une ardeur coufnnoés par le succès, aux travaux d'observation qui ont *''ni dfl base k la science moderne, étaient arrivés par "ne réaction inhérente à la nature de l'esprit hnmain, i\ •'onfondre dans une conunune réprobation tous les hommes, 'n»iinc les plus éuiinents, qui avaient autrefois jeté un coup *' *pil d'ensemble sur les phénomènes de la terre et cherché ■t les rattacher à une cause générale. Tandis qu'à l'époque précédente, chacun avait voulu avoir son sj'stème et sa '^rmule, maintenant ces mois de système, de théorie, ■■•aii'nt impitoyablement mis à l'index et Ton n'avait que ' r>s plaisanteries pour ceux qui les avaient jadis soutenus. Les esprits les plus élevés ne surent pas se garantir de •^et entraînement. Cuvier, hii-mt^me, pendant que d'un *"«Mé il fondait l'analomie comparée, et que de l'autre il '■rAail, avec Alexandre Brongniarl, uue branche nouvelle <U la géologie, la stratigraphie paléonlolugique, y céda "iBime les autres.
Voici comment débute ce chef-d'œuvre de style et de Wnjtoùt(i) :
" l-a Un du xvu' siècle vit nallie une science nouvelle.
r qui prit dans son enfance le nom oifîueilleux de théon* [ de la terre. Partant d'un petit nombre de faits malobt serves, les liant ensemble par des suppositions fantas- ■•V tiques, elle prétendit remonter k l'origine des mondes, t joner en quelque sorte avec eux, et leur créer une hîs- 1 toire. Ses méthodes arbitraires, son langage pompeux, ( tout semblait devoir la rendre étrangère aux autres i. sciences; et, eu elTet, les savanis de profession larel « poussèrent longtemps du cercle de leurs études.
a Enfin, après un siècle de tentatives vaines, elle esl
rentrée dans les limites assignées à l'esprit humain : nt
i réduisant à la fonction modeste d'observer le globe td
I qu'il est, elle a pénétré dans ses entrailles et en a fsil,
Kis en quelque sorte, l'analomie. Dès lors, elle a pris rang
"[•■ parmi les connaissances positives, et, ce qui est bien
|i« remarquable, sans rien perdre de son merveilleux.
Les choses qu'il lui a été donné de voir et de toucher,
i6 les vérités qu'elle a mises chaque jour sous nos yeus,
L sont plus admirables et plus surprenantes que tout ce
( que des imaginations téméraires s'étaient plu & COD-
I m cevoir, »
Celait peut-être traiter un peu rudement les idées qm \ «vaient occupé des hommes comme Léonard de Yiodi I Descai'les, Sténon, Leibnitz et BulTiJu.
Plus loin, à la vérité, Cuvier se croit obligé d'accev'^' i «D quelque sorte la responsabilité des idées théoriques à-i iWerner, et après avoir exposé ces idées dans un styl magnifique : a Une mer universelle et tranquille dép^i « en grandes masses les roches primitives, etc. ; a il ^O* que, si l'on excepte les opinions de Werner sur les terr* volcaniques, ioul h reste de ses niées n'a éprouvé <]Uff eonfraJicliom passinjères.
Mais si l'illuslri! secrétaire perpétuel de l'Académie
écrivait ces lignes en 1818, apri'a les voyages de iboldt sur le nouveau continent, et de Léopold de CD Norwége, s'il témoignait un« si grande indulen faveur des théories géogéniques de Wenier, il ftsil sans doute dans son rôle de panégyriste et n'y attachait pas peut-être nne importance extrême. Ce (\m peat le faire penser, c'est que, dans l'historique qui précJide le Discours sur les révolutions du globe, il ne loue Wenier que pour avoir fixé les lois de la succession des couches et fiiDiié la connaissance de leur nature minérale.
Mais dans un ouvrage qui a un caractère exclusivement scienlilique. le Discours sur le.i révolutions t/u fjlobe, Cuvier n'a pas Épargné les faiseurs de systèmes, et s'il ne prolonce pas à ce sujet le nom de Werner dont il avait, comme nous venons de voir, quelques années auparavant, [wru adopter et patronner la théorie, on doit reconnaître liwe les plus fcrands noms ne l'iirrètent pas et qu'il fait leine justice à lous (3).
t Le grand Leibnilz lui-même, dit-il, s'amusa à faire comme Descaries, de la terre un soleil éteint, un globe vitritié, sur lequel les vapeurs, étaut retombées lors de iKin refroidissement, formèrent des mers qui déposèrent l'enstiite les terrains calcaires, n Cela lui suffit pour catériser la Protogœa.
ïuflon n'est pas mieux traité (ti).
' Le système de Buil'on n'est guère qu'un developpe-
lent de celui de Leibnitz; avec l'addition seulement
Une comt^le qui a fait sortir du soleil, par un choc
"oient, la masse liquéfiée de la terre, en mérae temps
le celle de toutes les planètes; d'où il lésulte des
'Oates positive.s; car, par la température actuelle delà
'®Te, on peut savoir depuis combien de temps elle se re-
"X>iclil; et puisque les autres planètes sont sorties du
«soleil en m^ine lemps qu'elle, on peut calculer^ « bien les (Jurandes ont encore de siècles à reir u jusqu'à quel point les petites sont déjà, glacées.
Quant à Uiilton, i^uatre lignes suffiront à Cuvierpn apprécier celte Théorie de la ferre à laquelle le géologue écossais avait consacré les labeurs d'une vie entière et toutes les ressources de son esprit (7).
u Chez l'autre, dit Cuvier, les matériaux des montagnes u sont sans resse dégradil-s et enlrainés par les rivières, a pour aller au fond des mers se faire échaulTer sous tnie n énorme pression et former des couches que la chal^r Ci qui les durcit relèvera un jour avec violence, n
Et l'auteur passe ainsi en revue, avec un laisser-aller vraiment piquant, tes malheureux faiseurs de systèmes que le hasard amène sous sa plume.
Remarquez avec moi la marche intéressante de l'esprit humain pendant ces cent années si importantes dans l'histoire de la géologie. L'impulsion essentiellement étiologique de l'antiquité et do la Renaissance se poursuit par Descartes et Leibnitz, jusqu'à Bull'on et tlutlon, sans quB le profirès des études d'observation et d'expérience, tout en l'éclairant, ralentisse sensiblement sa force. UuttOQ représente la course extrême de cette sorte de pendule. Déjà, dans Werner, le cryptoricien et le troponomists dominent ; l'étiologie n'est plus pour lui qu'au second rang, et il ne publie rien ou presque rien de son système ■
Dolomieu hasarde timidement quelques essais de théorî ' générale; Saussure promet la sienne, mais ne la doni»^ ^ pas. Quant à Pallas, il ne s'en préoccupe nullement. U a chez lui tout au moins de l'indifférence. Chez la génère tion qui suit, celte inditl'érence a fait place à une vérilabi aversion, et, si les deux grands disciples de Werner neJ témoignent pas plus vivement, c'est manifeslem
nivenir el par nn pieux respect du maître. Mais Cuvier )I point obligi- h ces mi-nagemeotB, et vous venez de ' voir avec quelle veire il exprime son dédain.
Ausà, à mesure que ces (ïrands esprits enrichissent la
Hi'enee de faits plus nombreux et plus rerlttins; à mesure
.'l'iis découvraient plus nettement les lois de leurs varîa-
l'ins, ils semblaient s'i-lever aussi iivec plus de raison
• •'ntre cette prétention souvent si mal justiliée, il faut bien
It; rfconnaître, de lout expliquer sans presque rien savoir.
Mais la même loi d'oscillation va se retrouver ici dans
I = mouvements réguliers de l'esprit humain.
Vous avez pu voir, et c'est ce que j'ai continuellement
' ■iché à vous démontrer dans cette étude historique,
1 ■ presque tous les géogénîstes avaient tendu ii expli-
';iier les phénomènes des époques anciennes du globe par
1 action des forces qui sont encore en jeu aujourd'hui, en
iw leur attribuant même pas une intensité supérieure k
leur intensité actuelle.
I^uvier, frappé de leur impuissance à rendre ainsi compte
L des phénomènes jiéolofiiques, passe brusquement fi une
I autre extrémité, et conclut qu'il y a un hiatus infranchissa-
I We entre les phénomftnes anciens et les phénomènes actuels.
I i8) s Examinons, Jit-il, ce qui se passe aujourd'hui sur
le globe; analysons les causes qui agissent encore jt sa
■surface, et déterminons l'étendue possible de leurs effets.
•^■'eat une partie de l'histoire de la terre d'autant plus
irnporiftnte, que l'on a cru lon^'temps pouvoir expliquer,
pdr ces causes actuelles, les révolutions antérieures,
" <^onirue on explique aisément dans l'histoire politique
" les Événements passés, quand on connaît bien les pas-
' «ona et les intrigues de nos jours. Mais nous allons voir
'|ue malheureusement il n'en est pas ainsi dans l'histoire
physique : le fil des opérations est rompu; la marche
r-do la naluro est changée, et huciiu des agGnIs qfl « emploie aujouririiui ne lui aurait suffi pour prc u ses ancieus ouvrages, n
Mais on pounait être tenté de voir dans ces dei mots une sorte de boutade sans conséquence. 11 n'ea<l rien. Cuviei- analyse les quatre causes actives qui coati buent à altérer la surface de nos continents, et qui sont, suivant lui (9) : a les pluies et les dépels, qui dégradent a les montagnes escarpées et en jettent les débris & leurs a pieds; les eaux courantes qui entraînent ces débris et' a vont les déposer dans les lieux où leur cours se ralentit; n la mer qui sape le pied des côtes élevées pour y former c des falaises et qui rejette sur les côtes basse « ticules de sables.
c Ënlin, les volcans qui percent les couches solides et » élèvent ou répandent ù la surface les amas de leurs a déjections. «
Nous ne suivrons pas l'illuslre écrivain dans cette analyse des seuls moyens de modilications qu'il reconnaisse à la nature actuelle; analyse qu'il termine par ces mots :
(10} « Nous le répétons, c'est en vain que l'on cherche, (I dans les forces qui agissent maintenant à la surface de u la terre, des causes suffisantes pour produire les révo- « luttons el les catastrophes dont son enveloppe nous u montre les traces, t
Sera-ce alors dans les forces extérieures constantes, connues jusqu'à présent, phénomènes a.'itronomiqiies ou autres, qu'il faudra chercher ces causes? Non, cerlaîneraenl, et Cuvier n'a pas grand'peine à établir le peu de probabilité de pareilles hypothèses.
AiTivé lii de celte célchro inlroduclion de l'histoire de» ossements fossiles, il faut reconnaître que le lecteur poQF' lail éprouver quelque embarms. et aurait le droit d'en
rejeter sur l'auteur toute la responsabilité. Car si les causes
lies phénomènes géologiques ne résident ni dans les forces
propres au globe et que nous y voyons en fonction,
, m dans des forces extérieures à ce globe, mais liées à lui
de quelque manière intime^ où pourrait-on les cher-
clier?
n semble que notre grand anatomiste veuille faire appel i des forces dont la nature serait inconnue aujourd'hui, et foi, dans les époques anciennes du globe, auraient pro- Ant les grands événements dont nous y constatons les tnces.
Vous voyez que je n'atténue en rien les reproches qu'on laurrait faire à Cuvier considéré comme étiologiste.
Ces reproches, on les lui a adressés, en effet ; et deux géologues^ Tun en France, Vautre en Angleterre, ont pris à ce sujet le parti de ce qu'on a appelé, de ce que Cuvier ■vait assez malheureusement appelé lui-même, les causes mtuilles.
Dès 1825, M. Constant Prévost combattait le sens qu'on peut, littéralement et à la rigueur, attribuer à ces phrases de Cuvier (11) : « Le fil des opérations est rompu; la« > marche de la nature est changée, et aucun des agents « qu'elle emploie aujourd'hui ne Iqi aurait suffi pour pro- « doire ses anciens ouvrages. » Il disait, avec toute' rai- (^, qu'autour de nous, soit sur la terre, soit sur les eaux, wit au sein et dans le voisinage des volcans, il se pro- ^ des phénomènes dont les causes ne diffèrent pas ^^Dtiellement de celles qui, dans les temps plus ou moins ^gnés, ont successivement donné lieu aux divers états S^logiques du globe.
M« Lyell a protesté, de son côté, dans ses Principes of î'**%y, contre les termes de Cuvier.
Mais, Messieurs, ces protestations étaient-elles bien né-
cessaîres? Et peut-on raisonuublement supposer quV parlant comme il le fait des causes actuelles, Cuvier entendit, en effet, qu il y a deux ordres de forces essentielle-' ment différentes dans leur nature, et dont les unes, aprèi avoir produit les phénomènes anciens et tout ce qui €• reste, auraient cessé d*opérer et auraient été remplacées par Tautre ordre de forces, qui exerceraient seules aujourd'hui leur action et réaliseraient sous nos yeux tout ce^' que la nature inorganique subit encore de transf ormatiooti * Cette proposition ainsi formulée frapperait de suite pari son impossibilité, par son absurdité. *
11 n*y a donc pas deux manières de comprendre la pan- ^ sée de Cuvier; quelque absolus que soient les termes doBl^ il sesei*t, quelque fâcheuse exagération, je le veux encoiai qu'on puisse lui reprocher quand il a dit qu* aucun des agents qu'emploie aujourd'hui la nature ne lui aurait suflB pour produire ses anciens ouvrages, il a entendu évideni"' ment a aucun des agents employé dans sa forme ei dtim son expression actuelle. » Il n'a pas pu vouloir dire que les mêmes agents, mus par des forces incomparablement supérieures, n'auraient pu produire les effets observés; sans quoi, je le répète, la proposition choquerait par sa singularité, puisque, comme le fait fort justement observer M. Constant Prévost, elle exigerait le renversement des lois de la physique.
M. Elie de Beaumont dit avec une grande justesse que ceux qui se refuseraient à croire que les causes qui agissent aujourd'hui aient pu produire les grands phénomène» géologiques, raisonneraient comme des gens qui, n'ayant jamais éprouvé un froid inférieur à zéro, nieraient que l'eau puisse devenir solide.
Donc tout le monde est d'accord sur ce point. Les grandes causes géogéniques ne peuvent pas plus étresnp-
i avoir cessé d'exister ii un corlain moment que les ^ causes astronomitiues, par exemple.
' dissentiment ne portait que sur les termes prés il résniterait, en réalité, d'uu simple malen-
, ou, pour mieux dire, il n'y aurait pas de dissenti-
klheureuseinent, les géologues actuadstes ne se sont
■ arrêtés lu. M. Prévost, renonçant à tort aux sages
blicalioDS ôfSat il avait accompagne son mémoire de
, s'est de plus en plus rapproché de l'idée (jue les
i mises en jeu dans la production des phénomiines
Uns avaient été, non-seulement comparables quant à
'lire, mais équivalentes, pour l'intensité, à celles que
.oyons fonctionner aujourd'hui sous nos yeus. Et.
-15, il terminait une lecture faite à l'Académie des
I es par cette phrase (12) :
Les phénomènes géologiques de l'ordre actuel agistnt sur une échelle aussi grande que dans les temps l'iiicêdenls, et les ell'ets aujourd'hui produits ou qui [luurraient l'être par des événements extraordinaires, mais possibles, no sont et ne seraient inférieurs en étendue, ni en grandeur, ni en puissance, à ceux que nous offre la succession des terrains, en ne remontant, si l'on ^'.ut, que jusqu'à l'époque des terrains carbonifères iii lusivement, pour éviter toute apparence d'exagé-
■iurénienl, je ne me charge pas d'expliquer entière- "-tu une pareille logomachie ; il semble, néanmoins, qu'en ^roiatil que les phénomènes géologiques do (l'ordre Itml) agissent sur une échelle aussi grande que dans les ^8 précédenls, l'auteur attribue aux causes qui ont [sa iout temps sur le globe, non-seulement une natnre ; maie, aussi une intensité invariable.
tu
AI. Lyell, quant û lui, no lu^t ù su ]iL'nâét!aucunis de reslriclions.
Il tranche noltement la qiiostioa et pose en principe i les causes, ou, si vous voulez, les forces auxquelles a dtis tes monuments f^éulogiques des âges anciens, ont t jouis été identiques, quant à leur espèce el quant ki intensité, à celles que nous voyons en jeu dans la nab actuelle. Et c'est pour dcvelopper celle pensée qn'H composé les PnncipeH de r/êatogie^ livre qui est aujoucdl entre les mains de tout le monde, et qui le mérite, ni seulemeni par le rare talent d'exposition qu'y montrull (eur, mais aussi par le grand nombre de recherches d'4 dition ou d'observation auxquelles l'auteur s'est livré fj appuyer sa thèse,
Constatons d'abord que ce système est loin d'avoir nouveauté que lui suppose son auteur.
Vous avez pu voir que la préoccupation lapins génfe et la plus constante a été, chez les anciens, commet Renaissance et dans les derniers siècles, de chercher exphquer les phénomènes antérieurs h l'ère actuelle j une succession d'événements tout à fait semblables à C0 qui se passent sous nos yeux ; el, si l'on peut leur adreffi un reproche, c'est de n'avoir pas toujours lire tout le| qu'ils auraient pu même des événements actuels, observés et convenablement interprétés.
Aussi ce sysifeme, soutenu, je le répèle, avec un talent dans un éloquent plaidoyer, n'est, au fond, Di ment nouveau. C'est, à vrai dire, le plus aociende les systèmes.
Mais, Ilutton ayant été le premier qui ait formulé net ment la continuité des causes et présenté les événeme actuels comme la suite et ia succession naturelle des i^ nemenis du passé, sir Ch. Lyell w insisté cliaudemenl
"îi rendit justice h ce grand esprit, et il a, en réalili-, ii-rite d'avoir, le premier, monlrC^ combien le chef de 'le géologique écossaise t-tait au-dessus de sa répu-
;. un qu'on ne puisse convenir, avec M. Lyell, que le ■ de Hulton soit le premier dans lequel on ait essaya
I ■ faire aucun appela des causes hypolhéliques, il est
■ do reconnaître qu'il a lixé, d'une maniërc sérieuse [-aiment scientifique, le principe qui n'était que
r.- ment appliqué, delà continuité des ell'eis en péolo-
I lis Uutton constatait aussi la nécessité d'admettre, à I ms moments, do g^randes perturbations qui, loin d'être -(•position avec les causes gi^ni^rales, en étaient la ■ nécessaire et faisaient partie de l'ordre universel de
llutton considérait donc, et en cela M. Lyell s'éloigne lui et le bljlme ouvertement, l'histoire de la terre 'mme une alternative de périodes de repos et d'agita- Jtirt, celles-ci étant incomparablement plus courtes que -; premières.
i'Mijr M. Lyell, au contraire, rien de semblable, el, pour pUquer la formation d'une cbaine de montagnes, comme
Caucase ou l'Himalaya, il lui suffit de concevoir un imbre immense de tremblements de terre semblables à ax qui. de nos jours, agitent presque constamment les les du Chili.
\vaDt de discuter ces opinions et même de nous de , nil«r, d'une manii^re plus générale, dans quelles limites it varier k la surface du globe l'intensité des causes produit les phénomi'nes géologiques de tous les I semble naturel de liîeii lixt-r la nature même de
(j'est re que je vais essayer de faire dans partie de celte leçon. i'
Au premier abord, l'écorce minérale du globe, pellicule extérieure sur laquelle nous habitons et <p seule sujette à nos investigations, nous paraît ètn masse absolument inerte. Mais si nous yenons àl'etn avec plus d'attention, nous ne tardons pas k reconi qu'elle porte les traites de phénomènes três-multipl( mouvements extrêmement nombreux, de modifie! plus ou moins profondes qui se sont ell'ectuées à la su de la terre probablement d^s son origine, et qui s'y ] suivent encore sous nos yeux. Poussons-nous plus i nos recherches et voulons-nous nous rendre compti agents qui produisent cette continuité de mouvemei de Itansformalions, ou pour entrer dans la penst llutton, des organes qui desservent celle vie partiel du ^lobe, nous voyons qu'ils lui appartiennent en p et qu'ils se diUérencienl trîîs-bien entre eux par leil ture et par leurs positions relatives. Les uns qu'on rait appeler les organes extérieurs ou parasites, so deux agents, essentiellement mobiles, qui reposer l'écorce solide : l'atmosphère et les eaux. Aidés pa mobilité m(>me, ils ont pu modifier de mille manièi éléments de celle croûte solide, en désagréger les riaux, les transporter d'un point ù un autre et pn ainsi ta plupart des phénomènes qui ont préaidé k niation des terrains sédimenlaires.
Les organes i?ilérintr.'< ou essentiels se manîfea nous, au moins habituellement, d'une façon qui ne qu'indireclement leur intervention.
Cependant, leur existence se révèle aussi dans o phénomènes qui ont été longtemps considérés i anormaux, mais qui sont, nu conliaire, essentiel
liés aux conditions les plus intimes de notre planète, par exemple, dans les phénomènes volcaniques.
Ces deux genres d*actions, le géologue peut les suivre depuis Tépoque actuelle jusqu'aux âges les plus reculés de l'existence du globe.
Les innombrables assises qui composent les terrains de lédiment sont, en effet, presque uniquement le résultat inae série non interrompue de phénomènes analogues à ffUL que nous voyons encore se passer dans les eaux douces et dans les eaux marines, tandis que l'étude des nehes noassives et cristallines montre qu'à toutes les époj|M8 la surface de la terre a été le théâtre d'événements ^ ou moins comparables à ceux que présentent aujour- Ihni les éruptions volcaniques.
Les portions de cette surface qui ont été exposées à rtnie ou à l'autre de ces actions en portent encore des biees caractéristiques; chacune d* elles a conservé les corps qui ont été déposés dans son sein par ces actions, et c'est en étudiant ce trésor archéologique, en consultant ee registre où sont venus s'inscrire d'eux-mêmes tous les événements dont la succession forme l'histoire du globe, foe le géologue s'efforce de reconstituer cette histoire.
Mais ces agents qui ne sont par eux-mêmes que des cmrps parfaitement inertes, ces organes qui ne font que teosmettre des mouvements, quelle est donc la force qui lei anime?
De tout ce que nous avons dit précédemment, il ressort que le géologue qui cherche les causes générales des phénomènes dont le globe a été anciennement le théâtre, n'a qu'un moyen logique de procéder : c'est d'étudier les ictioQs qui se passent encore sous ses yeux et de se de- Dûander à quelles causes elles peuvent être attribuées. Or, ^ est aisé de se convaincre que ces actions sont dues
uniquement à deux grandes causes universelles : la ga vitation et la chaleur.
L'existence non plus que la constance de la pi de ces deux causes générales ne peut être contestée. Bi manifeste qu'après avoir contribué h donner, des rorigii ù notre globe la forme d*un sphéroïde aplati, et d^ Téquilibre relatif des portions solides, liquides et qui le composent, la pesanteur modifie encore aujoui atténue ou accélère les eilefs d'une première impi due aux forces calorifiques.
Cela est surtout vrai pour les phénomènes mécanû tels que les déplacements des eaux, les entrainemeniij matériaux solides. L'action de la pesanteur finit t( par y devenir prépondérante, bien que la cause pi ait été, comme je vais le montrer, une variation dan») quantités de chaleur.
Quant aux causes calorifiques, nous sommes ami leur attribuer deux sources distinctes (bien que leur gine première ait été primitivement la même), l'unedei sources, intérieure à la terre, lui appartient enpro] l'autre lui est étrangère et gît dans le foyer solaire, pour parler plus exactement, dans l'ensemble desra] nements de tous les corps célestes.
Les physiciens ne sont pas d'accord, même appros tîvement, sur la température qu'on peut attribuer, l'espace qui entoure notre système solaire, soit à celle* soleil lui-même. Mais les recherches du géologue, i) moins jusqu'à présent, n'exigent pas la déterminatilli exacte de ces deux données. Il leur suffit de savoir : i
l"* Que la température de l'espace est certainement fe^ basse, probablement inférieure à celle de la congéhMl du mercure ;
2° Que la température du soleil est incomparableaM^
plus élevée que celle île la surface du globe; double coniliticn qui détermine, pour la terre, d'après les lois du ravonnemeal d'un côté, une déperdition constante de chaleur cÉiIée k l'espace ; de l'autre, une acquisition de chaleur due au foyer solaire, laquelle est variable, pour chaque poiolde la surface de la terre, avec les positions relatives <!?« deux astres, dans le jour et dans l'année. Je néglige :i la possibilité d'un rayonnement calorifique dû à notre jtellite. Bien que ce rayonnement paraisse certain, il ne l<eut avoir aucune inlluence sur les phénomènes géoto- ^■iijues.
L'action calorifique du soleil sur noire globe ne peut iie mise en doute par le géologue.
Ln elîet, si nous examinons d'abord ce qui se passe k la 'urface, nous voyons qu'une grande partie des mouvenients qui s'y manifestent est le résultat du déplacement li» portions mobiles de l'enveloppe terrestre, de l'atmotpbère et des eaux.
Or, ces déplacements partiels de l'atmosphère, ces vents, lui les détermine? L'écbaulFeinent régulier ou accidentel tous l'influence solaire d'une certaine superficie, d'où ritaltent la dilatation et l'ascension de l'air qui reposait «ir elle, et, par suite, l'appel de masses d'air voisines. De kvent inférieur d'aspiration et contre-courant supérieur. •Noas savons que telle est l'origine première des vents gétctlDX, comme les vents alizés, et des venis allernalifs tomme les moussons.
Cette action calorifique du soleil s'e-verçant sur les molécules superficielles de l'eau de la mer, les vaporise et J^nu la dissolution dans l'air réchauffé lui-même ; puis, ue cet air saturé d'humidité est apporté par les venIs ■les régions plus froides, une portion de cette humilèse condense, sous forme de vaiieurs vésiculaires ou
(le nuages, ou eu eau sous forme de pluie, de neige, et<r. do là les orages et tous les phénomènes météoriques. D là aussi la formation des sources, des cours d'ean;deli enfin des érosions, Tentraînement et le dépôt de matièAf meubles, c'est-à-dire des phénomènes géologiques qi peuvent atteindre de grandes proportions.
Les vents, dont nous venons de signaler le mé lorsqu'ils sont constants, comme les vents alizés, exe leur influence sur la portion superficielle dés mers; d' actions, dépendant aussi des propriétés calorifiques soleil déterminent dans la masse de Tocéan des motf ments beaucoup plus considérables.
Si, par suite de l'abaissement de la température deux pôles du globe, les eaux s'y sont solidifiées et mulées sous forme de neige ou de glace, et qu'elles viet nent^ par TeiTet de la chaleur estivale, à se fondre en parlMj elles tendront à gagner le fond des mers, et, se dirigea vers les régions équinoxiales, elles constitueront les ili menses courants sous-marins froids que la sonde thenov métrique est allée reconnaître jusque sous l'équatenn Mais par une compensation nécessaire, les eaux équaloriales forment à leur tour un contre-courant supérietf chaud, qui, en descendant vers les pôles, exercent uJl influence considérable sur les climats des contrées, ptf suite sur leurs productions animales et végétales etsarfe sort de l'espèce h-umaine qui les habite. Tel est le G^^ Siream dont bénéficient d'une manière si remarquable ta côtes occidentales de l'Europe.
Ici, comme dans le phénomène des vents généraux, ■la diiection du courant est modifiée par le sens du moove*' ment de rotation de la terre, la cause première du défi** cernent git uniquement dans les propriétés de la c\)J^^ solaire. Le sommet des montagnes présente annuelleïO®'*'
Mes pbÉnomèoes successirs de fusion et de congélation Ik^^t comparables, (|uant ii leurs causes, à ceux que ^HfiBons de menlionner pour les pôles de la terre ; cte ■fa glaciers, qui sont eux-tnrmes susceptibles de pro- Soire certains déplacements n la surface du sol.
Uais surtout si, au milieu des régions éternel lement couvertes de ce manteau de place, viennent à se produire Rirune certaine échelle, des eflets qui dépendent aussi de la chaleur, mais de la chaleur intenie, il en poniTa résulter il'inunenses courants d'eau, chargée de neiges et de places, el, par suite, l'entrainement de matériaux meubles lIuds des proportions qui etfralent l'imaginHlion et dont les traces, â des périodes relativement assez récentes, sont cependant incontestables.
Mais ce n'est pas seulement par des phénomiïnes mécaliques, plus ou moins violents, que l'action calorifique itt rayons solaires modifie encore sous nos yeux la surface in globe, on peut la découvrir aussi dans des phénomènes â'uii tout autre ordre, phénomènes chimiques el moléculaires, toujours lents et continus.
Toutes les eaux de sources, même celles dont la tempéfttare sensiblement égale à celle du sol superficiel, dépend, comme celle-ci, presque uniquement de la concentntion de la chaleur solaire, sont susceptibles, lorsqu'elles *ont placées dans des circonstances convenables, de dis- ■^oudre et de déposer, en arrivant au Jour, des substances '-Jlijes.
Les eaux de la mer, surtout sous les basses latitudes, 'nipruntent plus directement encore à la température so- ^■>^re la propriété de former, par sécréUon chimique, un ^Hhodait ù peu prt-s exclusivement calcaire qui, cimentant ^Hkdibris roulés sur les plages, entoure souvent les eûtes ^Bk (onoalions actuelles d'une certaine imporl.tuce. ^^H
Mais c'est surtout dans les mers interlropicales où le* polypiers se développent, sous l'influence d'une haol^ température, que nous voyons encore s'effectuer avecwr. pidité, par des actions moléculaires organiques, des accumulations de matières minérales, jusqu'à un certain poM^ comparables à celles que nous présentent les assises séfi^ mentaires plus anciennes.
Voilà donc une preqiiëre cause de mouvements et transformations pour les matériaux qui composent l'éco: minérale du globe : c'est la chaleur molaire. Pour cell son existence n'a pas besoin d'être démontrée ; car, m pendamment des eiïets physiques et mécaniques dont n venons d'énumérer quelques-uns, l'homme, comme les animaux, comme tous les êtres vivants, en ressentie^ cessamment l'influence.
Il n'en est pas de même de Tautre foyer de chaleur qwj nous avons à signaler, et dont le siège est dans l'intéri même de notre planète. Bien qu'on puisse dire que Tho] ne se soustrait jamais absolument à l'influence de ce' chaleur, il n'en reçoit presque jamais non plus directement les elfets ; ce n est qu'à de rares intervalles qu'il pfi^ çoit par ses sens des émanations qu'il soit naturellement .amené à attribuer à un foyer intérieur.
Aussi, malgré le nombre des conceptions fondées sflf l'existence d'un feu centi^al^ dont j'ai fait passer sous vûl yeux la longue énumération depuis Empédocle jusqo'^ Hutton, n'est-ce que bien récemment que l'opinion d'jri** chaleur propre à la terre a pris dans la science la pl«c* qu'elle mérite, et l'importance qu'on lui accorde générale^ ment aujourd'hui.
Après Desmarest, les Humboldt, les de Buch et la g** nération des géologues voyageurs qui les a suivis sont allés recueiUir sur les lieux les témoii^naffes des homm«^»
en même temps quils interrogeaient les monuments de la nature. Us ont rapporté des idées de plus en plus saines sur les phénomènes qui impliquent une chaleur et même une incandescence intérieure. On s'est ainsi assuré que les volcans actuels et les volcans éteints occupent sur la surface de la terre des zones très-étendues, et on a été ainsi amené à penser que le foyer qui les alimente devait se trouver à une grande profondeur. 11 en est de même pour les tremblements de terre que Ton a longtemps regardés comme des phénomènes purement locaux. Mais, en comparant des relations exactes de ces événements, en étudiant ks époques auxquelles ils ont eu lieu et Tétenduc de leurs effets, on s'est convaincu que des secousses simultanées ou presque simultanées avaient ébranlé souvent une portion considérable de Técorce terrestre, avaient emlirassé, par exemple, près de la moitié d'un grand cercle du sphéroïde. Il a fallu en conclure que le point de départ de ces secousses, quune foule d'observations rattachaient d'ailleurs aux éruptions volcaniques, était situé à de trèsgrandes profondeurs au-dessous do la croûte terrestre.
Voilà donc des ellets dont la cause a pu être, avec un certain degré de certitude, rapportée à un mécanisme intérieur, à un foyer de chaleur situé dans les entrailles de la terre.
Un dernier témoignage, et celui-lù plus direct, a été fourni par les observations thermométriques. Non-seuleiDenl, on a vu jaillir du sol des eaux et des vapeurs douées d'une haute température, mais on s'est assuré qu'en portant le thermomètre dans les plus grandes profondeurs ^ne l'homme ait atteintes, soit par les mines, soit par les sondages, on trouvait un accroissement de chaleur qui éteint moyennement 1 degré pour 30 mètres. Et rien ne P<>rtait à penser que cette proportion dût changer beau-
— 2S0 — coup à mesure que l'on descendait plus profondément ve* le centre du globe.
Cetfe noiion do la chaleur interne une fois acquise paU la voie de l'induction basf-e sur l'obscrvalion et l'expo rience, justifiait les conséquences qu'en avait tirées, lorsqu'elle n'était encore qu'une hypothèse, le yénie d( I Newton, pour expliquer, par l'aclion de la force centra fu^e sur une matière possédant nu moins l'état vlsqueiuC Taplalissement du globe à ses deux pôles.
Cette notion a inspiré h Fourier les admirables Iravaa; d'analyse dans lesquels, tenant encore à la fois, de cetli chaleur propre au globe et du rayonnement réciproque di la terre et du soleil, de la terre et des espaces célestesj; a grand géomètre est arrivé aux conclusions suivantes :
1' U accroissement de 1 dffjri' pur 30 mètres a dû éfH beaucoup plus considérable.
Il varie maintenant avec uno lenteur extrême, et il s'écoulera plus de trente mille années avant qu'il soit rédoil &la moitié de sa chaleur actuelle.
2* L'excès A la surface varie suivant la même loi, elûO peut conclure, d'après les observations astronomiques, ^nr pensent que le rayon de la ferre n'a pas varié, que, depuif l'école grecque d'Alexandrie, la température de la siirtaM terrestre n'a pas diminué, pour cette cause, de la 'ro« ce«fi(^me partie d'un degré.
3' L'eUet de la chaleur primitive que le ylobe a conservée est donc devenue pour ainsi dire insensible à 1* | superficie terrestre (bien que la quantité de chaleur qui ' s'écoule ainsi soit assez considérable pour être mesiiréc en un siècle, b\Ig fondrait une couche de glace de W mètrti,^ par mètre carré)^ de sorte que le globe pouvait pcrdrOi entièrement sa chaleur initiale, sans que la tempéraluT» de sa surface diminuât déplus d une fraction d'un degré.
Il en résulte donc, à ce point de vue, un élat parfaitement stable, un équilibre sensible.
Tels sont les beaux résultats obtenus par Fourier, par l'application du calcul à Thypothèse d'un accroissement de température de la surface vers le centre du globe.
On a fait, d'un autre côté, à Thypothèse d'une incandescence centrale plusieurs objections, dont quelquesunes, et les dernières, viennent de savants éminents. La première objection, due à Ampère, est celle-ci :
Si notre globe n'est autre chose qu'une masse énorme de matières en fusion, enfermées dans une enveloppe assez ■ince, cette masse fluide, soumise comme les eaux de TocéaD, à l'attraction de la lune et du soleil, doit éprouver, par suite du déplacement diurne de ces astres, des nM)avements analogues à ceux qui produisent les marées, et, soulevant Técorce minérale, donner lieu deux fois par jour à des tremblements de terre périodiques.
Il est clair que ce serait pousser trop loin les conséçiences que d'admettre ces marées intérieures, qui suppo- ^raieot une liquidité complète et ne tiendraient pas un compte suffisant des frottements et des résistances qu'éprouverait une matière même douée d'une certaine mollesse.
Mais, on peut dire que les travaux de M. Alexis Perrey ont retourné cet argument en faveur de l'incandescence mlérieure du globe. Ce savant, dans des recherches qui lémoignent d'une conviction profonde et d'une rare persévérance, est arrivé aux conclusions suivantes :
l* Les tremblements de terre sont plus fréquents aux ^^ï^'gies qu'aux quadratures ;
2* Leur fréquence augmente dans le voisinage du péri- ?*îe de la lune, et diminue vers lapogée;
^ Elle est plus grande lorsque la lune est dans le voisi-
nage du méridien que lorsqu'elle en est éloignée c 90 degrés.
Les différences sur lesquelles il appuie ses ronclusioi sont du onzième des nombres considérés, lesquels s'élfevei jusqu'à présent h dix mille deux cents jours.
Ces conclusions, admises par un géologue M. Elio de Beaumont, et par des géomètres coinw MM. Liouville et Laine, viennent donc, comme je le disait, retourner, en faveur d'une incandescence centrale ou itàt rieure, l'argument que lui opposait Ampère.
Une autre objection, en apparence beaucoup plus grivt à l'hypothèse d'une liquidité plus ou moins parfaite d'aO partie des matériaux intérieurs du globe, a été faite, H 1839, par M, W. Hopkins (13). Voicî en quoi coDaSi cette objection qui est tirée de la considération de im phénomènes astronomiques ; la précession et la nulalioD.
On sait que la précession et lanutulîon, prises ble, consistent en un changement de direction que l'aH de rotation de la terre éprouve peu à peu, Sans la pri sion et la notation, l'axe de la terre resterait toujours pîrallèle k lui-même ; il irait toujours percer la voûte célests, en un même point, si toutefois on néglige les de l'orbite de la terre à côté de la distance qui nous sépare des étoiles. En ver!u de la précession et de la nulatiffl). cet axe de la terre s'incline peu h peu sur la direction avait d'abord ; le point oii il va percer la voiite céleste, et auquel nous donnons le nom de pô/e, se déplace leuleniMt et progressivement parmi les étoiles : la précession lui fii' décrire un cercle parallèle à l'écliptique. et la nutalioDle fait mouvoir sur une très-petite ellipse ayant pour cent™ la position qu'il occuperait sur le cercle en vertu d* ^ précession seule.
(;e changement continuel de direclion de l'axe de
tion de la terre a été rattaché de là manière la plus heu-^ reuseà la grande loi de la gravitation universelle. Newton a montré que le mouvement de- précession est une conséquence de Taplatissement de la terre. L*atlraction exercée par le soleil sur l'ensemble des matières qui constituent le globe terrestre n'aurait aucune influence sur le mouvement de rotation du globe autour de son centre, si ce globe était iphérique et homogène, ou bien s'il était formé d'une série de couches sphériques, homogènes et concentriques. Mais, en vertu du renflement du globe le long de Téquaietur, les choses se passent autrement : Faction du soleil mr l'espèce de bourrelet qui constitue ce renflement cquatorial détermine peu à peu un changement de direction de l'axe de rotation du globe tout ^mtier. La lune, par son action sur le même bourrelet, donne lieu à un effet ttalogue, et c'est l'ensemble des actions du soleil et de la Inequi produit, en définitive, le mouvement lent et complexe de Taxe de la terre, dont la précession et la nutation iODt les deux parties constituantes.
En déterminant l'effet dû à ces actions du soleil et de la ione sur le renflement équatorial du globe terrestre, on r^rde la terre comme un corps solide dont toutes les parties sont invariablement liées les unes aux autres, et qui doit participer tout entier à l'effet de ces actions perlorbatrices. Si la ten*e consiste, au contraire^ en une niasse liquide recouverte d'une croûte solide, il ne doit plus en être ainsi : les actions du soleil et de la lune sur k bourrelet équatorial de la terre doivent bien se trans* omettre à la totalité de la croûte solide du globe ; mais le 'ifiiide intérieur, en vertu de sa fluidité, ne saurait parti- ^er à l'effet de ces actions. Les forces perturbatrices ^ODtil est question, n'entrainant dès lors que cette croûte 'oUde extérieure, agissent sur une masse totale beaucoup
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nioinclre quo si elles cntrainaient le ^lobe terrestre toui entier : donc les changements qui en résultent dans 1b mouvement de rotation de la croûte solide doivent être beaucoup plus grands que ceux que Ton a obtenus en regardant le globe comme une seule masse solide, et cei changements doivent être d\iutant plus intenses que k croûte solide du globe sera supposée plus mince.
Telle est, au fond, Targumentation de M. Hopkins;elj il arrive à cette conséquence, que, pour mettre d'accordj Tellet des actions du soleil et de la lune sur le renflement^ équatorial de la terre, avec la grandeur assignée par le» ; observations astronomiques aux phénomènes de la préce»*:^ sion et de la nutation, il est nécessaire d'attribuer à Ii^ l'roûte solide du globe tenvstre une épaisseur d'au moini . 800 ou UOOO milles anglais, c'est-à-dire au moins uncini|uièmo ou un quart du rayon de la terre. Il y a extrêmement loin de là à la faible épaisseur que les géologues stMit portés à attribuer à la couche solide de notre globe.
Dans la remarquable étude que M. Delaunay a faite de la t|ueslion qui nous occupe en ce moment, ce savant réfute comme il suit les arguments d'Ilopkius . l i .
V ^hiand ou veut appliquer les théories de la mécanique rationnelle à Tctude dos phonomones naturels, on se trouve toujours eu présence do quosti^'Us d'une complication extrême. Si Ion >oulait tràiîc-r o«^> «luestions en toute vigueur, i n ne pourr;\i' ;a!v.;,i> y î^arvonir. et cela pour des raisons d:voï">o> o.iio :o r.'ai :•.;< I e^c-iu d'énumérer. No«ss*Mumo< d'.'tu' .^b.i:;o> d.^ n:.Li> •;.n:rntvr de résoudre, n.-n pas îos^-iîosî^'.'US oi'.es-iu- îuvs ci:-:- r.:us .w^ns en vue, u!ai> d autres ^iii-.*st:on> »:t.:i son ra:-: î oohent plus ou uioius. c: o^ii: i.-.îitoiit u;i ô'.,::v ^.'o s'mjdîcilé assez grau%i jHHir que nous pu:»ioiî> on a: ;:/.-i .a solution plus iHi imMiujL ri>:outouso. Tos: à:ii<L i:uo rors sonmies cou-
diiits à substituer aux solides de la nature des corps solides de forme absolument invariable ; c*est ainsi encore que nous attribuons habituellement aux liquides une propriété de fluidité absolue qui n'existe nullement dans la nature, etc. Mais nous ne devons pas perdre de vue que, en agissant ainsi, nous nous mettons à côté de la réalité, et nous devons toujours nous préoccuper de Tinfluence que les circonstances dont nous avons fait abstraction peuvent avoir sur le résultat auquel nous sommes parvenus.
« Prenons, pour fixer les idées, un vase de forme sphérique, un ballon de verre, par exemple, rempli d'un Squide tel que de Teau. Si nous admettons que ce liquide soit doué d'une fluidité absolue, et que nous venions à imprimer brusquement au ballon un mouvement de rotation autour de la verticale passant par son centre, le ballon devra tourner seul, sans entraîner aucunement le liquide contenu, qui devra conserver son immobilité primitive. C'est ce qu'on vérifie facilement en donnant au ballon de verre un mouvement de rotation plus ou moins rapide ; des corps légers, mis en suspension dans Teau et à sa sur« hce, paraîtront ne pas bouger de place malgré le mouve- BMnt donné au ballon. Mais en sera-t-il toujours de même, <lQelle que soit la rapidité du mouvement donné au ballon? Si l'on fait tounier le ballon avec une extrême lenteur, P«5t-on admettre encore que le liquide restera indilîérent ^ ce mouvement de l'enveloppe qui le renferme ? En ad- ^tant la fluidité absolue du liquide, on fait abstraction "^ sa viscosité. Or, cette viscosité qui est extrêmement '^le dans la plupart des liquides que nous connaissons, '^^t cependant pas absolument nulle; et on comprend î^il doit en résulter que, si le mouvement de rotation ooonéau ballon est suffisamment lent, le liquide sera en-
traîné par h* ballon^ de sorte que le tout touillera totf (rune pièce, comme si le liquide était congelé etnefoiail avec son enveloppe qu*un seul corps entièrement solidfli « Revenons au globe terrestre, et admettons avec 1m géologues qu'il est formé d'une masse liquide recouverti d'une mince croûte solide. Si les actions perturbatriei qui produisent la précession et lanutation n'existaient p« le globe tout entier, enveloppe solide et liquide conteni tournerait tout d'une pièce autour de la ligne des pMi dont la direction resterait constante dans l'espace. SilV admettait qu'une difTérence quelconque eût pu exister une certaine époque entre le mouvement de la croûtecelui du liquide intérieur, les frottements auraient peu pou détruit cette difTérence. de manière à amener la coi formité des mouvements de ces deux parties. Les actioi perturbatrices qui produisent la précession et la nntatio s'exercent sur la croûte solide, et tendent à la faire tourne autour d'un axe s' éloignant de plus en plu^de la directio do Taxe autour duquel elle tournait tout d'abord : c'est a nunnomont do rotation extraordinairement lent que C6 actions touiiont à imprimer à !a crcùto s<:*lide. et quidoi s<* combiner avo-: le mouvonit-nt de rotation qu elle po! >odo déjà, l-ii question o>t de xivoir >; îe liquide inttriei) jvirticipora à ce m?u\emeni adrlitionnel. ou si la croùt <s^lido on <ord <ouîo aiTtvtt-o >:in> ontramo. immédiatemei '.0 ?iouido a\0\* oUo. l\ur îro:. il a*\ a }«às lieu au nioindi tlouîo. Le iror\ome:î: ai:J-;::cnii-' . où aux causes ind çu^es, est d'iîr.o :e-..o *t'r:r;:r, ^u* a masse fluide q' ivos::tuo ;* îv,:; riour -iu a:":^o ô:"; >ui%re la croûte q /oa\o\n^{^ AV>;Uîîuon: cvu^in-" >: > : ru: fonnait une scu
AMSiM' M*'iÔO.
< LiTs pr^f^s^u^is Ai:\tîi:-;*/-'s >:n: >:-:ïiiise> les divers |i4ini^$ %v ^>t UMs>o i^v.iô^ cei'C c;*» suppo^soDS existcJ
riotérieur de la terre sont si énormes, que nous ne pouvons pas nous faire une idée de l'influence que ces pressions peuvent avoir sur le degré de viscosité du fluide dont il s*agit. Mais ce liquide, fût-il dans des conditions identiques à celles des liquides que nous voyons autour de nous, cela suffirait pour que les choses eussent lieu comme nous venons de le dire.
tD*aprës ce qui précède, il ne me parait pas possible f admettre quel'efiet des actions perturbatricees auxquelles sont dues la précession et la nutation ne s'étende qu'à une portion de la masse du globe terrestre ; la masse entière doit être entraînée par ces actions perturbatrices, quelle ^e soit la grandeur que Ton suppose à la partie fluide intérieure, et, pai* conséquent, la considération des phénomènes de la précession et de la nutation ne peut fournir tncane donnée sur le plus ou moins d*épaisseur de la croûte solide du globe. »
Telle est la réponse parfaitement nette qu'oppose ï. Delaunay ù l'objection de M. Ilopkins.
Au reste, cette objection n'était pas restée isolée. £n 1862, un autre savant anglais^ géomètre éminent, M. W. Thomson, avait repris l'argument de M. Hopkins, cl le poussant plus loin, il disait, après avoir rappelé les conclusions de ce dernier, à savoir : que la croûte solide de la terre ne peut avoir une épaisseur de moins de 800 ou 1,000 milles (1,287 à 1,609 kilomètres).
(15) « Quelque objection que Ton fasse à la partie ma- « thénaatique de son travail, je n'ai pu arriver ù trouver ' aucune force dans les arguments par lesquels sa con-
« clusion a étc attaquée Il m'a toujours semblé, en
« vérité, que M. Ilopkins aurait pu pousser plus loin son ' argumentation, et conclure qu'aucune masse liquide • ^'ontinue, approchant des dimensions d'un sphéroïde de
« 6,000 milles du diumèlve, ne peut exisl^r dans l'îii" « rieur de la lerre sans rendre les phénomènes de la pi* « cession et de la nutation trfîs-sensiblement dilTéreDlsff « ce qu'ils sont, u
M. Thomson applique alors k la pensée de M. Hop^ les ressources de la {géométrie la plus élevée, en fatsU intervenir la considi^ration de l'élasticilé.
Mais, quelle que soit la perfection des méthodes analy tiques, le point de départ mécanique est toujours le mÉan et l'objection de M. Delaunay s'applique de la même tu niëre. Je ne sache pas, d'ailleurs, que ni M. Hopluns, i M. Thomson aient répliqué à ses arguments.
Nous pouvons donc, pour le moment, considérer comni hors d'atteinte sérieuse et comme hautement probable! notion d'une incandescence primitive du globe, qui, pa le refroidissement graduel, serait réduite aujourd'hui ' maintenir, dans un élat fluide ou voisin de la fluidité, le matériaux du globe placés à une certaine profondeur W dessous de la croûte snlidiGée.
Mais je vais plus loin, et je suppose que les réswllali dus à l'analyse de M. Thomson soient acquis ; ces résullili ne sont applicables qu'fi la terre considérée dans sonWsemble. M, Thomson conclut que la rigidité moyenntii^ plobc doit être de beaucoup supérieure h celle de Vscâeii Mais il n'en résulte nullement que, même en admettiol cette rigidité moyenne, il ne puisse y avoir, dans la seclio" intérieure du globe, une masse non-seulement dépourru' de cette rigidité, mais constituant entre l'enveloppe extc-l Heure et le noyau central un anneau sphéroïdal poseétlai* une liquidité parfaite. '
C'était l'hypothèse de l'olsson, pour qui toute thaleurl pénétré de l'extérieur à l'inlériour, celle qui ne proviff* pas du soleil dépendant de In lenipérnlitrt;, ou tri-s-hni»*
ou frès-basse, des espaces célestes, que le système solaire afraversés dans son mouvement de translation.
Ooelle que soit l'idée que Ton ait sur ce système, toujours est-il incontestable que, pour expliquer les phénoffiènes éruptifs actuels, le géologue n'a nul besoin d'admettre que la liquéfaction, au moins imparfaite, de matériaux terrestres s'étende jusqu'à son centre ; Tincandescence annulaire dont je viens de parler, et à laquelle lien ne s'oppose, lui suffirait parfaitement.
En définitive, on est conduit, par les observations directes et par la série des raisonnements qui s'en déduisent I immédiatement, à se représenter l'intérieur de la terre, au nioins à une certaine distance de la surface, comme une ; masse très-chaude capable d'exercer des actions méca- BÎqnes puissantes, soit pour agiter cette surface, soit même pour la crevasser, la rider plus ou moins profondé- ! ment et pour y faire parvenir des volumes énormes de matières gazeuses ou liquéfiées. Et si l'on se rapporte, duQ autre côté, à ce que nous avons dit précédemment de la chaleur solaire, on voit que la croûte du globe peut être considérée comme placée entre deux foyers perpétuellement actifs de chaleur, dont les eQets, en en modifiant graduellement la surface, l'ont rendue en définitive ce qu'elle est aujourd'hui.
Ces deux sources de chaleur, qui ont peut-être une origine commune, exercent des actions en quelque sorte ^tagonistes.
Ainsi d'un côté, les éruptions volcaniques amènent au jour des masses de matières fondues, composées, en géliéral, de silicates alcalins, terreux et métalliques.
De l'autre, les agents météoriques, l'air, l'eau chargée d'oxygène, d'acide carbonique ou d'autres substances, livrent à ces roches, dès le moment qu'elles ont apparu.
1111 combat incessant ; ils les minent, les altèrent, les iésS^ grégent. L'eau se charge de leurs débris par voie chimîçii^ ou par voie mécanique et va les déposer au fond des lac* ou des mers.
Ues émanations gazeuses d'acide carbonique, pitj exemple, sont dégagées par les volcans proprement £b| ou par des évents particuliers qui se rallachent à Tactio^ volcanique. Kh bien I c'est ce même acide carboniqiMy versé ainsi dans Tatmosphère^ que les eaux dissolveÉ| ensuite et qui va servir à opérer les décompositions do^ nous venons de parler.
Une foule d'actions du même genre montrent par qiiah pi\>cédés divers el souvent opposés ces deux gran4| causes générales de chaleur et de mouvement concoara^ ii uu même but, qui est l'entretien et le déveIoppeoM| dos êtres qui ont successivement habité la surface it globe.
Apros avoir exposé dans cette leçon les notions ifi nous paraissent les plus probables sur les causes du mouvements divers que nous observons dans la natnif minérale, je voudrais dans la prochaine leçon rechercher quelles ont pu êtiv les variations dans Tintensité des effato qu*ellos ont prv>duits dans les époques successives d« riùsliùiv de la tonv.
NEUVIÈME LEÇON
T a-t-il ea variation dans l'intensité des phénomènes
géologiques?
Messieurs,
Dans la dernière leçon, j'ai montré que tous les mouvements que nous observons à la surface du globe peuvent *e rapporter à deux causes générales, qui sont : la gravitation et la chaleur ; celle-ci provenant de deux sources Wnctes, Vune propre à la terre, Tautre dérivant du foyer solaire.
On pourrait, à la rigueur, ajouter une troisième force, lâectricité, qui se traduit surtout par la formation des <^6s et par les pluies torrentielles, et les entraînements ^matériaux meubles qui en peuvent résulter, et qui a >Qtt doute aussi joué un rôle important dans la produc- ^ des gites métallifères. La lumière, enfin, est indispensable à la vie végétale et animale, et par le développement qu'elle donne aux plantes, influe sur le mouvement 'es eaux à la surface de la terre. Mais ces deux modificattonsde la matière sont, comme le magnétisme, étroite- ^nt liées aux phénomènes de chaleur, et tout indique ÎQ elles proviennent d'un même principe, qui, dans ses ^*rialions intimes, se manifeste sous ces quatre formes distinctes.
Au point de vue général où nous nous plaçons ici, il n'y
* donc pas lieu de les séparer ; il suffit seulement de re-
"**^quer que la forme sous laquelle ro prinripo unique de
mouvement se manifeste ilaas les pliéuomènes tern avec le plus de fréquence et d'intensité, est incom blement la forme calorifique.
J'ai indiqué au»isi quels étaient les rôles relatifs gravitation et de la clialeur dans les phénomènes ^ giqties.
Tous les corps de la nature étant pesants, sont, pa raâme, toujours soumis à l'action de la gravitation, on peut convenir que, si cette Force s'exerçaît seule les phénomènes terrestres, tout étant arrivée à l'éta quilibre, il n'en résulterait aucun mouvement sen L'action combinée de la lune et du soleil produirait ! ment le phénomène des marées peu important au po vue géologique, et ces marées intérieures qui, d'apr recherches de M. Alexis Perrey, se traduisent pa tremblements de terre et les éruptions volcanique: pourrait aussi concevoir que le mouvement de i"ol des portions fluides intérieures, s'il n'est pas moiodn celui de la croûte solide extérieure, détermine du i sur elle un frottement considérable : et l'on a pn d'expliquer ainsi le magnétisme terrestre.
Les forces caloritîques, au contraire, sujettes à foule de variations périodiques, sont une cause contir de mouvements : déplacements chimiques ou moléculi déplacements mécaniques. Dans ces derniers, une qu'ils ont été déterminés par une cause calorifique, 1 santeur vient combiner son action k la première, el pose ordinairement a\ec une prépondérance marqué manière à elFacer mt'me le plus souvent l'action con tive de la chaleur, origine première du mouvement.
Parmi les elfets mécaniques que la chaleur prop globe peut produire sur la croûte extérieure du glot» mentionné les déformations de la surface.
II ne V0U3 paraîtra pas indifTérent de savoir comment M. Elie de Beaumont comprenait cette action (1).
ff Toutes les irrégularités que présente Técorce terrestre,
c soit dans sa forme extérieure, soit dans sa structure,
» soit dans sa densité, et même la régularité singulière
V qui se manifeste dans la disposition de ces irrégularités,
« résulteraient donc en principe do la disparition d*une
« partie de la chaleur que la terre renfermait^ lorsque son
« écorce^ aujourd'hui consolidée, était à Tétat de fusion.
« Cette chaleur pouvait n'être autre chose qu'une chaleur
« primitive, à laquelle, suivant Topinion plus ou moins
« explicite des plus heureux interprètes de la nature :
« Descartes, Newton, Leibnitz, Buifon, Laplace, Fou-
t rier, etc., la terre devrait sa forme sphéroïdale et la
f disposition généralement régulière de ses couches du
i centre à la circonférence, par ordre de pesanteur spéci-
t fique ; elle pourrait, au contraire, avoir une origine
t moins ancienne, mais antérieure cependant à tous les
i phénomènes observables par les géologues, ainsi qu^
• lont pensé M. Poisson et d*autres savants éminents ,
« sans que la nature des phénomènes mécaniques que sa
f disparition lente a dû et doit encore produire dans
t Fécorce, en fût essentiellement altérée.
€ Dans l'un et dans Tautre cas, le caractère propre de
r la théorie qui s'appuie sur cette déperdition de chaleur,
c consiste en ce qu'elle fait dériver le soulèvement des
r montagnes d*unc diminution lente et progressive du
ff volume de la terre.
« Le phénomène lent et continu du refroidissement de c la terre occasionne une diminution progressive dans la m longueur de son rayon moyen, et cette diminution dé- « termine dans les différents points de la surface un mout vement centripète qui, en rapprochant chacun d'eux du
mouvement se manifeste dans les phénot^*^'^ avec le plus de fréquence et d'intensité, =i -i^ blemcnt la forme calorifique. à r- ^'
.rai indiqué aussi quels étaient les <
gravitation et de la chaleur dans le* '^\: ^.
giques.
Tous les corps de la nature ét^^? % ^ même, toujours soumis à Tactl .-; . ■ on peut convenir que, si cet* \ les phénomènes terrestres, * • ' . V ■ quilibre, il n'en résulterr j . Y • ,.
L*action combinée de la "1 *■ l. t * * ^.
ment le phénomène de/ * i V v r\
vue géologique, et cr * ? k d, '
recherches de M. i\ îS ^. **
tremblements de . r •'
pourrait aussi C.( .* * m-^ £ê,v
des portions fit/ ^ , / #ja
celui de la c/
sur elle iir' * * . i - ^ • ^^ ii
.'Oment total sestoper^=^
1^ \ .iondant toute la durt'e des p^*
, _ _ . dans un laps de temns restreifi * foulei» , \ .
^xtnnnoment petit.
u ||ii>*«"*"^*i"^'- li^ i-^rmation a un système ti*^ *^tAnt do l\'irasemont transversal Xut^ '^xwiv lorroslro a oto de sa nature uu P^ ^ l^^ lrt>s-i\Hirle durée et, pour ainsi dii-e, i^ 'iVttJ***"^ "" tomps aus>i court, le volume de /^ ^ |ia diminuer sensiblement, ni par leiTet de I^ ^ srttiou dos n^^'hos, ni par oe'.ui de ia dt»perJiW^ ^ o)u^Umu\ do sorte qu'à la fin lie rêcrastment tr^ ^ du fustviu, 00 \olumo oîaîj iris-seusiblemenl 1^ « qu'an i-oiuuuMuonuMit it^ ■ ?ora<emfnt. Pendant I^
^^8 de tranquillité qui se sont suclllobe, entre les apparitions des ^Ifagnes, le volume de la terre ^èteonque dont la déterminât à la question qui nous 'le Técrasement trans- ' volume a été com-
■t \ sversale a for-
se à travers *ie le doigt -ijière), mais en .es superficielles, pour .lOngées. »
.Diensoin, d'ailleurs, avec toute ^erve qui caractérisent la science moo ressortir l'indépendance entre ces considé- . ^l'jques ou étiologiques et les conséquences déduites, par voie troponomique, des données ^l^tion.
'^*il en soit de ces considérations théoriques, je ^^^ suffisamment démontré que la chaleur était le essentiel de presque tous les mouvements qui se ^lit à la surface du globe ; comme aussi de tous les ^ïles physiques et chimiques, qui, sans constituer ïJiémes la vie, en sont une condition nécessaire, chaleur provient de deux foyers, l'un intérieur à et qui lui est propre, l'autre extérieur au globe e foyer solaire.
•ci anime ou met en mouvement l'atmosphère et :, qui sont comme les organes extérieurs du globe, te à sa surface, chimiquement ou mécaniquement, ations exogènes .
« centre, l'abaisse par defiiés insensibles au-dessous « a sa position initiale. Ce mouvement centripète est, à
0 vérité, contraria partiellement et temporairement, pot B certaines parties de la surface, par les bossellemeci t lents occasionnés par l'ampleur surabondante de l'écorc i i; mais, à la longue, il doit finir par prévaloir universe r lement.
« On évalue à 1,430 mètres la diminution de longuei ( que le rayon terrestre a éprouvée par le seul fait de ( cristallisation des roches qui Forment l'écorce solide t5
1 globe, et la diminution due simplement ."i la déperditîc ■ de la chaleur intérieure, qui s'optre constamment à . : surface, a été probablement plus considérable cncor* ( La surface du globe s'est donc rapprochée progressive I meut de son centre avec les montagnes qu'elles suppoJ ï tent et la mer qui la couvrent en partie d'une quanti^ ' qui peut-être n'est pas inférieure à la hauteur du Cliim 1 boraço, et même û celles des plus hautes cimea di ! l'Himalaya.
(I Mais cet abaissement total s'est opéré d'une manier' 1 progressive pendant toute la durée des périodes géolo- ' giques, et dans un laps de temps restreint l'abaissemea ( a été extrêmement pelit.
n Au contraire, la formation d'un système de montagne^ 1 résultant de l'écrasement transversal d'un fuseau da I l'écorce terrestre a été de sa nature un phénomèoE » d'une très-courte durée et, pour ainsi dire, instantané. I Pendant un temps aussi court, le volume de la terre vît I pu diminuer sensiblement, ni par l'eifet de la cristalii-
< sation des roches, ni par celui de la déperdition du 1{
< chaleur, de soiie qu'à la fin de l'écrasement IransverMa » du fuseau, ce volume étail Irès-sensibtement le m^ni« I qu'au connuencement do l'écrasement. Pendant la àurit
ï de chacune des périodes de tranqtiillitû qui se sont sucfcéilé sur la surface du globe, enire les apparitions des I dîiTûrents systèmes do montagnes, le volume de la terre
* '>"''»Tiinué d'une quantité quelconque dont la déleiininalion ne louche pas directement k la question qui nous
" occupg^ juajg pendant la durée de l'écrasement trans- " ^ersnl d'un fuseau, la diminutiou du volume a été com- ' p'ètement insensible.
• Les matières que la compression transversale a for-
* cées à chercher une issue au dehors ont passé à travers
* 'a surface auparavant unie du terrain (comme le doigt 'pour ainsi dire à travers une boutonnière), mais en ' f^revant de bas en haut les assises superticielles, pour ' former des intumescences allongées. «
M. Elie de Beaumont a bien soin, d'ailleurs, avec toute
* s«pessp et la réserve qui caractérisent la science mo- ^ï^e, de faire ressortir l'indépendance entre ces considé- '*^Ods théoriques ou éliologiques et les coQséquences ^•ï il avait déduites, par voie troponomique, des données *** robservalion,
Ouoi qu'il en soit de ces considérations théoriques, je
'^'ois avoir suffisamment démontré que ta chaleur était le
principe essentiel de presque tous les mouvements qui se
manifestent à lasurface du globe ; comme aussi de tous les
fhénomcnes physiques et chimiques, qui, sans constituer
en pux-mémes la vie, en sont une condition nécessaire.
^^ Celte chaleur provient do deux foyers, l'un intérieur k
^K l> terre et qui lui est propre, l'autre extérieur au globe
^H qui est le foyer solaire.
PT Celui>ci anime ou met en mouvement l'atmosphère el I '« eaux, qui sont comme les organes extérieurs du globe, ■ fi rfépose à sa surface, chimiquement ou mécaniquement, '"• formations exogènes.
L'autre fait parvenir des profondeurs du globe vers sa surface des matières en liquéfaction ou des vapeurs dodéei d'une haute température, et ces organes. intérieurs recouvrent ainsi la superficie de formations endogènes.
Telles sont, dans leur nature et leurs principaux effets, les grandes forces naturelles ou causes de mouvement qui ont présidé, dès l'origine, àla formation du globe terrestre, et qui n'ont pas cessé d'agir pour en modifier l'intérieai et la surface.
Mais, si cette action doit être considérée comme n ayani jamais subi d'interruption, doit-on en conclure quelles toujours et constamment déployé la même intensité? Nom nous trouvons en présence de la théorie à laquelle on fl donné, fort improprement, du moins en français, le nono de théorie des causes actuelles.
Je dis, fort improprement, et vous allez en juger vousmêmes.
Ces mots, causes actuelles, sont, en français, la traductioi des mots anglais, actual causes. }Avî\s consultez le dictioiî oaire pour bien comprendre le sens exact de ces expr^' siens anglaises.
Dictionnaire de Johnson :
Actual — certain; real; not spéculative. Actually — in act ; in ellect ; really. Actualness — the quality of being actual.
Dictionnaire de Spiers (i8o2) :
Actual — ellectif; véritable; 2° actif: 3° actuel, dans
sens d'elVectif.
Actually — 1" réellement; véritablement; vraiment; abs
lument; positivement; énergiquement, Actualness — réalité.
Et Tétymologie, en effet :
Agere — faire; effectuer.
Actus -^diCie.
Aciîvalis — réel, effectif.
C'est le français qui s*est éloigné du sens originaire de la racine.
Et même sens primitif du mot actuel en opposition avec virtuel.
AÎDsi, dans l'opinion des géologues anglais qui ont employé les mots actual causes^ ces mots signifiaient : non ce qui se fait actuellement^ mais la cause réelle, effective, en opposition avec imaginoïy ou spéculative (causes dont nous ne voyons aucun effet).
Oq Q*en voit pas Tutilité en anglais, mais, en français, on leur a donné une signification absurde, et il faut absolument les bannir de la langue géologique.
U faut aussi, pendant que nous faisons cette sorte de S'^^^nmaire géologique, langue géologique, condamner deux expressions :
cause ignée, cause aqueuse,
traduites aussi de l'anglais :
igneous cause, aqueous cause.
*^ clTet, qu*entend-on par ces mots : cause ignée?
P^r là, on entend désigner la cause d'où dépendent
tous les phénomènes éruptifs, c'est-à-dire : 1* ceux qu'il
^* *e plus naturel de rattacher à cetle cause, comme les
^''"ptions volcaniques et, par extension, les éruptions
*ncieujjg5 qui ont donné lieu aux roches dites ignées, ou
plutôt d'origine ignée : granité, porphyres, trapps, volcans anciens, etc.
2"" Les émissions de gaz et de vapeurs à de hautes t^oh pératures, et, par extension, aux eaux minérales et thermales.
3"* Enfin, les mouvements du sol, les tremblements de terre que tous les géologues rattachent à Thypothèse d'une chaleur intérieure.
Par le fait, l'expression de cause ignée n a donc pafc d'autre signification que celle-ci : agents par lesquels se manifestent à la surface du globe les forces calorifiques, qui paraissent résider à une certaine profondeur au-dessoos de cette surface.
Mais le mot igné a une fàchi^use étymologie, car il vient de igîîis^ qui veut dire feu. Or le feu, que les anciens con- s fondaient avec la chaleur, n'est pas la chaleur : le feu, c*est la chaleur produite par une combustion. Le feu sup- | pose donc la présence de Tair, ou au moins de l'oxygène, l
L'expression de cause ignée est plus mauvaise encore; ] car, en l'employant : 1^ on confond un agent, ou organe susceptible do transmettre la force, avec la force ellemême. Comment concevoir que Teau, sous quelque forme qu'elle soit, puisse être considérée comme une causej comme une force^ elle ne peut que servir à la transmettre.
2" On confond dans les causes dites aqueuses plusieurs choses très-distinctes et qui réellement appartiennent à des causes différentes, c'est-à-dire :
A la chaleur solaire ;
A la chaleur propre au globe.
En effet, on comprend sous ces mots : les eaux thermales, leur composition, leurs effets chimiques, les dépôts qu'elles forment, etc., toutes propriétés où l'eau, agent chimique, est animé par la chaleur intérieure du globe.
Msiis on attribue aussi aux causes aqueuses les eiïets chiioiqaes ou moléculaires des eaux froides, douces ou salées ; les dépôts ou sécrétions des matières solides dans les ri^ères^ les lacs, les mers ; la formation des masses minérales sôus Tinfluence de certaines actions organiques ou chimiques, par exemple, la construction des récifs de polypiers.
Enfin, on peut étudier ces causes aqueuses dans leurs effets mécaniques; transport, entraînement de matières meubles par les eaux en mouvement et leur dépôt dans des bassins où ce mouvement diminue et fmit par cesser entiërement.
Ces deux dernières manifestations de Feau, comme agent chimique ou comme agfent mécanique, sont, en général, sous la dépendance des causes de chaleur empruntée» au soleil.
Eafin, rien n'est moins scientiHque que d'opposer dans CM expressions, cause ignée^ cause aqueuse^ Teau et le feu, on plutôt l'eau et la chaleur.
En effet, non-seulement je viens de vous montrer que ^ mouvements ou les transformations dans lesquelles 1^ joue un rôle sont dus à la chaleur; mais, réciproquement, la phipart des phénomènes où la chaleur joue enrôle prépondérant, elle emprunte le concours de Teau, depuis la formation du granité jusqu'à l'épanchement de 1^ laves, depuis le remplissage des filons les plus anciens jusqu'à nos émanations volcaniques actuelles, dont quel- ^es-unes, et des plus actives, contiennent jusqu'à ^ centièmes de vapeur d'eau.
H faut donc aussi renoncer à ces expressions :
Cause ignée ; phénomènes ignés.
Cause aqueuse; phénomènes aqueux.
— 2:îo —
Si Ton veut exprimer par là la nature des phénomènes, faut dire :
Phénomènes éruptifs, soit par injection de matiiq hthoïdes en fusion, soit par rintermédiaire :^ Teau comme agent chimique ou mécanique.
Et phénomènes sédimentaires ; tous dus à Fi médiaire de Teau, tantôt comme agent chi et moléculaire, tantôt comme agent mécanîq
Si Ton veut exprimer l'idée de causes, il n*y en a deux, réellement effectives, actual causes.
C'est la chaleur intérieure ou terrestre, et la chaMj extérieure ou solaire. I
Malheureusement, en faisant disparaître l'équiTOfli dans les termes, on ne fait pas disparaître en même teilip l'opposition dans les idées.
D'après ce que je vous ai dit dans la dernière séanMi' y a une école en géologie qui professe que, non-seulei les causes des phénomènes anciens sont les mêmes celles que nous voyons fonctionner sous nos yeux, que l'intensité de ces forces a toujours, à toutes les riodes et à tous les moments, été identique à celle qo'stt déploie à l'époque actuelle. Le chef de cette écoleaé|(| un illustre géologue anglais, enlevé récemment à li science, sir Charles Lycll. Il a consacré au développeoNit de sa pensée un livre qui a obtenu un succès immense^lt qui le méritait par le grand nombre de recherches pew* nelles et de voyages que l'auteur a entrepris en coofinal': tion de ses idées, et surtout par le talent d'exposition qns, a mis k leur service. Néanmoins et quelle que soitnwi| estime pour récrivain, il me paraît impossible denepi* chercher à vous démontrer ici, en quelques mots, l'ioairirt du système. Bien que je me fusse posé la règle denap*
précier dans ces leçons que les géologues qui ont précédé M. Elie de Beaumont, les nécessités de mon sujet me forcent à m'occuper d'un de ses contemporains; et cette exception sera même une sorte d'hommage rendu à Vinflaence qu*a exercée sur le public scientifique celui qui en est l'objet.
Réfutons d'abord un reproche que M. Lyeil adresse bien iDJustement aux géologues, a qui, uit-il, étaient cout vaincus que les causob qui, dans les périodes reculées, < avaient modifié l'écorce du globe et sa surface habitable, « étaient entièrement différentes de celles sous Tinfluence « desquelles cette surface et cette écorce solide de notre • planète subissent aujourd'hui des changements gra- I duels. D
Vous avez pu voir, au contraire, dans Tétude historique foeje poursuis avec vous, que tous les philosophes de Tintiquité grecque, comme aussi les Latins et les Arabes foi les ont imités et commentés, n ont jamais fait appela fleurs explications, qu'aux forces dont ils observaient joorDellement les effets, et, comme leurs observations ^nt peu nombreuses et très-bornées^ ils ont même utilisé ces forces dans des limites bien inférieures à celles que pouvait leur offrir la nature actuelle. C'est seulement parmi les modernes, et dans le xvii^ siècle qu'on voit H^paraitre quelques hypothèses en dehors des lois ordi- Mires, et encore faut-il distinguer ici la cosmogonie de la Séologie. Prenons, par exemple, la théorie de la terre de Buffon après qu'il a détaché par le choc d*une comète, de ^ substance du soleil, la terre et les autres planètes, et ^u'il en a conclu le refroidissement de notre globe, Buffon laisse absolument de coté cette hypothèse, et, dans son ^plication des plus grands accidents de la surface ter- '^fe, il s'appuie uniquement sur les courants actuels, les
marées aciiielles, le uoiiis de rivières comme les nôtres. Enfin, aillant le cosmogoniste clait hardi, autant le g4>-' logue ust limide.
Il Kst vrai qu'on pourrait ohjecler les théories cbimiqaet ou mécaniques nnalo^uos k celles que je citais récemnint' d'Ampùre ou de Ilumplirv Davy. Mais on pourrait répoodtti que ces ihéorîes avaient pour objet d'expliquer desmjt tîsres bien plus cachés et bien plus difficiles que ceuxqoi se pose M. Lyell. Car enfin, il admet comme une chos certaine et positive l'exislence des phénomènes voki niques. Maïs il ne cherche pas h les expliquer, et, jusqsl présent, ad/iùc sub judice lis est.
On m'objectera aussi que Werner fait précipiter ds eaux de son océan universel le granité, les gneiss, Ita micaschistes, etc. Cela est vrai, mais quel est donc !• Hthologisie qui se flatterait aujourd'hui d'avoir résotn l'ellrayant problème de la formation de ces roches érnp* tives pour l'un, simplement sédimentaîres pour l'autre, et qu'un troisième rangera parmi les témoignages du mêla* morphisme ?
Il ne faut donc pas confondre les problèmes ; et l'on Wtrouverait guère pour justifier les reproches adressés aor géologues par M. Lyell, parmi les productions célèbrtf de son temps, que les lignes extraites du Discours sur lu révolutions du ijlabe, contre lesquelles M. Constant Prévoit protestait en 182o, et qui doivent, je pense, s'ententH dans le sens que je leur ai donné, dans ma dernière leçon.
Laissons donc ces récriminations, et cherchons à apprécier par quelques exemples, car il nous serait imposiiible d'en entreprendre ici la discussion complète, les priooipei et les conséquences de la méthode acliialiste.
11 y a des phénomènes chimiques ou moléculaires; il y a des phénomènes mécaniques. Ces phénomènes peuvent
passer dans l'atmosphère, dans les eaux, dans la croule Qlde du globe.
Les deux écoles admettent des variations dans ces phé- Dmènes ; seulement la doctrine que je combats ici veut pe toutes ces variations aient été lentes et graduelles, pdis qu'une autre doctrine admet que quelques-unes de M actions ont pu avoir été produites par une cause Risque et rapide, bien que restant dans Tordre des causes hlfriques reconnues.
Prenons l'atmosphère. Je vois, dans son histoire, deux ib remarquables, attestés par la géologie. Il y a eu une période évidemment assez restreinte, lUqu'elle commence avec le terrain carbonifère, et qu'elle t se retrouve plus qu'indiquée dans le terrain permien 1 le trias, où l'atmosphère a dû fournir à la végétation le quantité considérable de carbone, pour constituer les nehes de houille. Il faut nécessairement admettre ou le Tatmosphère possédait dès Torigine cette prodigieuse lantité de carbone (sans doute à Tétat d* hydrogène carlAé ou d'acide carbonique), et qu'elle a, par un phéno* lèoe assez rapide et nullement annoncé, commencé à la Uer aux végétaux de l'époque houillère, ou, ce qui est ifiniment plus probable, que des dégagements de gaz iches en carbone venaient successivement, pendant cette liriode^ remplacer dans l'atmosphère reiïrayante consomiHttiou qui s'en faisait alors.
Hais, dans les deux cas, où voit-on Tanalogue de ^ils faits à l'époque actuelle? Croit-on que l'infime ^uction d'acide carbonique qui a lieu aujourd'hui par ^ bouches volcaniques ou les eaux minérales vienne ^lûais enrichir à ce point l'atmosphère et reconstituer *ïie période houillère? Mais, mémo alors, il faudrait admettre dans les forces intérieures du globe, qui pré-
sident à ces faibles dégagements, de prodigieux o' gements.
M. Lyell admet, comme la plupart des géologaes, ou plusieurs périodes glaciaires. Il faut donc quelo priétés physiques de Tatmosphëre aient subi, à ces ques, de profondes variations. Trouve-t-on dans les i fossiles, par exemple, des preuves d^une détérioi graduelle du climat, à partir d'une certaine période, période phoctne, par exemple? Et, en supposant i qu'on trouvât ces vestiges anciens de refroidissemen duel (ce que rien jusqu'ici n'indique dans ce que noi vous de la période actuelle), réchauffement qui a dt céder à cette époque glaciaire n'a pas été graduel ; il au contraire, être affreusement rapide. La preuve c dans ces chairs d'éléphants, si bien conservés dai glaces de la Lena, que les chiens viennent encore li vorer. Car, de deux choses l'une, ou ces animaux taient les régions voisines, et il a fallu une variation digieusement rapide dans le climat, pour qu'ils aie; ainsi saisis instantanément par le froid, ou ils habii des contrées éloignées, et il faut alors que les cou glacés aient eu une force et une vitesse prodigieuses les amener de si loin, sans que leur chair ait été dét
Dans les deux hypothèses, où trouver dans ce que connaissons des variations de l'atmosphère, des atmosphériques, des glaciers actuels, quelque chos puisse rappeler de loin de pareils changements, d événements ?
Et aussi bien, puisque nous parlons de ces enti ments de matières meubles, que pouvons-nous com} dans ce que nous apprennent les temps historique creusement d'un lac comme le lac de Genève ; à des es recouverts, comme la Bresse, la Crau et la Camarg
'imme rîmuiensitL' du Saliain, par des (lél)ri.s fra^monlires roulés, et provenant manifestement de contrées foil "'il^juées?
>i l'on me parle du déluge universel de la Bible, je ré- ' mirai que Ton y trouve la meilleure preuve, conservée ]r les traditions de tout le genre humain, d'un événe- ' ijl de ce genre, supérieur en étendue el en violence à
il ce tjiie les pln'înomfenes dont nous sommes les témoins "(S permettent d'attribuer aux forces ioiirnellemenl em-
vécs par la nature,
>i, de retendue des espaces envahis, je passe ii l'épaisiir des assises fragmentaires et au volume des matériaux 11- ou moins roulés qu'elles renferment, je demanderai
i»x qui, sans sortir de nos contrées, ont examiné les udies du grès des Vosges, ou les poudingues des 1erii[is houillers du centre de la France, ce qu'ils penseii<?nt d'un courant qui viendrait h. envahir une de nos Ht'es, entraînant do pareils matériaux, sur une telle
lii;lle, et on peut ajouter, avec une telle vitesse, puisque - lilocs sont entassés tout à fait indistinctement et sans ' !iune considération de leur volume relalif.
I^es causes, je le veux bien, sont demeurées; mais l'in- ' îisilt qu'elles possédaient k ces époques, qu'est-elJe 'ii'venue?
Us phénomènes chimiques pt moléculaires semble- Tiitnt, au premier abord, plus favorables à Xactitalisme, il nous citerons, tout à l'heure, certains phénomènes mo-
iiUires chimiques ou organiques, dont les manifesta- ■uas actuelles semblent dues à la transformation lente el "rsduelle de causes identiques qui les ont produites de 'l'ut temps.
MW8 il s'en faut bien que tous les phénontènes cbi- ' Bttqoegdu globe présentent cette simplicilé d'allure.
Par exemple, les émanations volcaniques enrichissent' les laves actuelles d'un certain nombre de minéraux boA^ dentels. Mais quelle est la lave qui présentera aujourd'hui Toxyde d*étain et la pléiade de minéraux, presque tou fluorifferes, qui raccompagnent dans les siockwerke dv. granité ?
Les conditions chimiques des émanations ont donc loti* lement changé. Et si Ton m'objectait que le granité peut pas être entièrement assimilé aux laves de nos v cans, je l'admettrais parfaitement, et je demanderais quel était l'équivalent de nos laves à l'époque du g ou quel est aujourd'hui l'équivalent du granité.
Partout variations extrêmes, bien que parfaitenoient ré-. glées et ordonnées, dans les conditions chimiques de Vi»^j térieur de notre planète. , 4
Mêmes variations dans la constitution chimique de
eaux minérales actuelles et dans celles des eaux miné-, raies qui, anciennement, ont déposé les filons métallifèrei.
Et si Ton me répondait eu me montrant les sulforBi d'arsenic, d'antimoine et de cuivre que M. de Gouvenaio vient de trouver dans les conduits des eaux de Bourbonnelès-Bains, et en me demandant seulement le temps néces* saire pour constituer des filons de ces minéraux, je ferais remarquer, de mon côté, qu'il y aurait cercle vicieux daw un pareil raisonnement, puisque les sons romains qoioDl fourni le métal, représentent là une ancienne époque géologique, où les filons déposaient le cuivre, l'arsenic et l'antimoine. Un des plus beaux titres scientifiques fe M. Elie de Beaumont réside dans les comparaisons si curieuses qu il a établies entre les émanations anciennes et actuelles, au point de vue des variations avec le temps dans le nombre de leurs éléments primitifs.
Pouvons-nous comparer en étendue les laves de nos
rolcâDs, même les plus volumineuses, h ces masses de mali^res IrappOonnes qui, sur la carte de M. Greenough, I iMuvTenI sans înterniptioii des conlrt^es jdus vastes que la France ?
ïi faut cepemlant terminer celle comparaison entre l'inusité (les forces tjue !a nalure a employées pour accomplir certains phÉnomènes g/'ologitiues anciens, et celles qu'elle
- borne k utiliser pour accomplir, sous nos youx, les iiiiomfrnes correspondanis.
Voici un dernier exemple, plus frappant peut-f-tre que '<iis les autres, deux d'entre vous qui ont parcouru les Alpes ou mnme
- l'yrént-es, ont ét6 assurL'menI Fnippés île l'aspect gran- "lede certaines coupures qui priJsenlent des escarpe- :■■ ufs verticaux sur 1,000 mètres de hauteur. Et votre n'miiTe pensée a été de reconnaître h'i, avec une sorte
- stupeur, une rupture violente, qui témoignait d'une intensité prodigieuse des forces naturelles qui l'ont prnâuile.
Dél[-ompez-vous ; tout cela est résulté de plusieurs milliers de petites secousses de tremblement de terre, tout à , fait semblables k celles que nous éprouvons encore acluolli'dlent.
Mais j'aime mieux vous laisser expliquer la chose par iauitiir des Prhicipes de géologie.
3) « On sait, dit-il, qu'une seule secousse de Iremble- " Œetil de terre a suffi pour élever la côte du Cliili, sur • "De étendue de 160 kilomètres, d'une hauteur de prfes ' 'I Un mîftre, et l'on a calculé, ajoule-t-il, que deux chocs d'une égale violence, produiraient une chaîne montagnes de 160 kilomètres de lonfj, et de plus
gnes présenterait des escarpements verticaux comme ceii des Alpes, et de compter combien il faudra de trembb ments de terre de cette importance pour produire m chaîne qui, comme l'Himalaya, s'étend sur une longoei de plus de 4,000 kilomètres, et possède des pics ( 9,000 mètres d altitude.
Mais interrogeons la mécanique, M. J. Bertrand a pi sente dans le Journal de V Ecole polytechnique une Ofl très-intéressante sur la similitude en mécanique (4). On voit que Galilée a examiné, dans un de ses dialogues, a question qui doit, en efTet^ se présenter à Tesprit de io ceux qui commencent Tétude de la mécanique. Comme se fait-il que tant de machines, qui réussissent en pet deviennent impraticables sur une grande échelle? S'flc vrai que la géométrie soit la base de la mécanique, ( même que les dimensions plus ou moins grandes ne châi gent pas les propriétés des triangles, des cercles oad< cônes, de même une grande machine, entièrement co forme h une autre plus petite^ semblerait devoir réiin dans les mêmes circonstances et résister aux mêmes causi de destruction. Galilée traite cette question au point d vue de Téquilibre et de la résistance des matériaux, et ne lui est pas difficile de montrer, par de nombreux exeii pies, que la résistance d*un système solide n'est paspr portionnelle à ses dimensions.
Newton, dans le livre des Principes, a repris la questic plus complètement et a donné la condition nécessaire suffisante pour que deux systèmes semblables, au poil do vue géométrique, le soient aussi au point de vue i» canique.
Le thôort»mo de Newton, qui constitue une véritab théorie de la sinûlitude en mécanique, établit qu aa li< d*Mn seul rapju^rt d»» similitude comme en géoméirie, il
a lieu d'en considérer quatre, savoir : celui des longueurs, celui des temps, celui des forces et celui des masses. L'un de ces rapports est, d'après Newton, une conséquence des trois autres.
Si les deux systèmes à mouvoir sont égaux (ce qui est un cas particulier de la similitude), c'est-à-dire que les longueurs et les masses sont respectivement les mêmes, il en résulte que l'on ne peut négliger ni le rapport des temps, ni celui des forces : le rapport des temps à celui delà force sera constant pour un même système se mouvant de la même quantité, et il ne sera, par conséquent, pas permis, pour obtenir le même effet, de modi|ier le rapport entre ces deux éléments de la similitude ; de suppléer, par exemple, à un déficit dans la force, par une longueur, en quelque sorte, indéfinie, du temps employé. M en résulte, enfin, que pour faire subir à un système îMilériel donné un certain déplacement, il n'est pas indif- Krent de lui appliquer, en l'unité de temps, une force tnffisante, ou de faire agir sur lui un nombre immense de lois une force incomparablement plus faible.
Voilà ce que répond la mécanique.
Ainsi, tandis que l'élément des temps, lorsqu'il s'agissait de forces purement moléculaires, pouvait être indéfi- Dimenl multiplié au gré de l'hypothèse, cet élément est, pour les phénomènes mécaniques, dans un rapport nécessaire avec la masse à mouvoir et la force employée à ce ''mouvement. Ainsi tombent lourdement toutes les explications de phénomènes gigantesques au moyen des forces f^lativement microscopiques qui fonctionnent encore sous '^yeux.
Ai-je besoin de faire une application du principe pré- ^^dent à ces appareils que M. Elie de Beaumont appelait
** spirituellement des joujoux géologiques^ ces caisses de
quelques maires carrés, ces boulcilles même, i expliquer les gramles inclinaisons des couches de n montagnes, on faisait arriver de l'efiu eniraînant avece des matériaux meubles de différentes grosseurs?
D'ailleurs les preuves liisloriques du sysième ne si pas meilleures que les preuves chimiques ou mécaniqui En eiTet, nier que l'espèce humaine ait pu assister moins à un grand tVLUcnicnt gôologiiiue qui aurait LU des traces dans toutes les traditions anciennes, et voul expliquer les traditions par le souvenir d'événements se blables à une éruption de l'Etna ou à la débilcle d'une nos rivières, c'est néylif^er ce. fait que les habitants du Campanie avaient complètement oublié que le Vésw avait été un volcan, lorsqu'il se réveilla l'an 79 de no ère, par l'éruption qui détruisit Herculanum, Pompe Stabie, et plusieurs autres villes.
Tout me fait croire, au contraire, et je développe: celte pensée ailleurs, que ces traditions presque uniït selles, qui allestent au moins une immense confiagrati suivie d'un cataclysme, se rattache â la dernière grau manifestation des forces éruplives du globe, dont je cberai même de fixer le caractère.
En défmitivè, toutes ces spéculations, désavouées pST physique comme par la mécanique, en contradiction B> les traditions communes à tous les peuples, pèchent pSi base, et au lieu de torturer les faits poiu' tâcher du les bi cadrer avec ces idées préconçues, le mieux, assurémei est de suivre la vérilalilo voie scientifique, rechcrcM quels sont les phénoméues d'ordres divers que produîu ala surface du globe les deux foyers do chaleur quenO avons signalés dans la dernière leçon, et do se demuid quelles sont les variations que semblent avoir éprûi^ leurs elTcls, des temps anciens de la ferre au temps aclue
El d'abord, si ces deux foyers de chaleur cessaient d'exister, la succession des phénomènes qui en dépendent et qui constituent cette sorte de vie du monde inorganique, cesseraient en même temps, et c'est alors que la croûte extérieure du globe deviendrait une masse véritablement inerte.
Mais que deviendrait la vie organique elle-même par l'extinction de ces deux sources de chaleur?
Pour le foyer solaire, la réponse ne peut être douteuse, puisque la coexistence d'une certaine quantité de chaleur et de lumière est nécessaire au développement et à l'entretien de tous les êtres organisés.
Un simple afl*aiblissement dans cette source de .chaleur Wrait évidemment, et par les mêmes motifs, un contrecoup sur la nature organique.
Hâtons-nous d'ajouter que rien d'ailleurs, dans les faits géologiques, n'autorise à penser qu'il y ait eu dans l'intensité de ce foyer extérieur aucun changement sensible. Quelques géologues, à la vérité, même dans ces derniers temps, ont cru pouvoir expliquer les grands phénomènes i&écaniques de la géologie en supposant que l'axe de rotafion de la terre, tout en conservant son inclinaison sur f écliplîque, avait successivement percé la surface du globe ^Q divers points; ce qui impliquait, par cette variation <lw pôles et de l'équateur, des variations correspondantes dans la répartition à la surface terrestre des émanations ^lorifiques du soleil. Mais, sans aborder ici la description de ces hypothèses qui se sont produites sous plusieurs formes, sans même rechercher si les faits qui les ont pro- ^o<lués ne peuvent pas s'expliquer plus simplement, il ^Oiï$ suffira de constater qu'elles n'impliquent aucun ^"^Ogement dans l'action calorifique absolue des rayons ^J^res sur la surface de notre globe.
La question De su piêsenle pas avec le nn^me caraclè. d'évidence et de simplicité pour le foyer iuleioe.
La vie organique se serait-elle développée au moil) dans les proportions qu'elle a atteintes, sans l'exisleDCf de cette source inlôiienro de chaleur? Il est permis d'un douter. Si l'on fait disparaître de l'intérieur du globe uDa température assez considérable pour tenir en fusion !a éléments minéraux qui le composent, on se prive, eo même temps, du refroidissement de ces matières et, par suite, des changements de volume et des déformations qui en sont résultées pour la croule supérieure. Cells croûte n'aurait donc point probablement été accidenl^ comme elle l'est aujourd'hui par de profondes dépression) et de hautes chaînes de montagnes. Elle eiH très-vraisemblablement présent!) une superiicie presque lisse et M» laquelle se serait étendue, sur une épaisseur à peu pr^ uniforme, la masse des eiiux. Les terres émergées b'oxÎ»tant pas, les végétaux et les animaux terrestres ne pou" valent non plus exister; et, en outre, comme on sait qH les êtres organisés qui habitent le.>i mer» se développe»! surtout près des câtes, où ils trouvent & la fois les condi' tîons de chaleur et de lumière dont ils ont besoin, et le) détritus des âtres vivant sur les terres voi^iaes, qui peuvent leur servir d'aliment, il y a bien des raisons dj penser que les animaux aquatiques eux-mêmes ne seraieol que très-imparfaitement développés.
Ainsi, la succession des phénomènes violents dont loul nous prouve que la surface de notre globe a été le théilrt probablement un nombre incalculable de fois, et qui, pU le soulèvement des montagnes, a bouleversé cette surfacOi au lieu d'être, comme elle le semblerait d'abord, seulement une cause de perturbation et do mort pour lesbabi' tanls du globe, peut cire, au contraire, considérée comiw
un moyen providentiel de renouveler et de varier, de plus en plus, les créations successives d'êtres organisés. Il ne serait pas impossible, par exemple, que les masses d'acide carbonique versées dans l'atmosphère ou dans les eaux parles actions volcaniques, jouassent un certain rôle dans les phénomènes de la vie végétale et animale, et que leur disparition entraînât quelque changement dans le nombre ou la distribution de certaines espèces organiques. De sortequ'on peut dire, d'une manière générale, qu'en étudiant la croûte du globe et toutes les modifications qu'elle * subies, on saisit, pour chaque époque, une relation entre 'es êtres qui l'ont habitée et l'action du feu intérieur. Le développement des premiers a toujours été en harmonie ^vec les changements qui se sont opérés dans le règne inorganique, et il est très-probable que les évolutions qui ^ sont manifestées dans le règne organique se seraient ^complies d'une manière difTérente, si les phénomènes "Us au foyer intérieur eussent été eux-mêmes différents. Quant à cette cause interne de chaleur, nous ne lui recon- ^îssons plus rinvariabilité que nous pouvions, sans incon- ^'^nient pour les phénomènes géologiques, attribuer à la chaleur solaire. En etfet, la terre est placée dans un milieu 9^i a une température inférieure à la sienne, et, par con- *^quent, l'équilibre a toujours tendu à s'établir entre sa ^^mpérature et celle de cet espace. Soit donc que l'on ad- 'Uette que le corps entier de notre planète ait été originai- ^tnent incandescent, ou que cette température élevée ait ^ecté seulement une certaine profondeur, ces portions l^s plus voisines do la surface, qui seules nous occupent ^u ce moment, ont dû perdre d'abord, par la radiation et 1*^ conductibilité, une partie considérable de leur chaleur primitive. Et cette action se contmwant encore, aujourd'hui %u'il s'est formé une croûte supern nielle d'une ceilaine
épaisseur, il se fuit au travers de cette croûte solide un écoulement continuel de chaleur que cèdent aux espaces planétaires les portions encore très-chaudes de Tîntérieun Or, en tenant compte des données que fournissent snr cette question la {écologie et la physique, Fourier a trouvé par le calcul que ce flux de chaleur est moindre quim trentième de degré thermométrique, de sorte que la surface de la terre aurait une température supérieure d*aa trentième de degré au plus à celle de Tespace, si efle ne subissait constamment Teiïet de la radiation solaire.
Mais on peut en conclure que, réciproquement, laterw pourrait perdre entièrement ce flux de chaleur, ou, a d'autres termes, qu elle pourrait perdre entièrement si température primitive sans que la température moyenne de sa surface diminuât d'un trentième de degré.
Donc, en définitive, la température initiale intérieure s'abaisse constamment. Ce phénomène physique peut encore agir sur les conditions de forme et de structure delà surface, mais cette chaleur initiale pourrait disparaître entièrement sans que pour cela la vie végétale et animale fut anéantie, sans qu'il en résultat même une perturbation sensible dans les conditions de la vie organique.
Reste entîn à se demander ce qu'ont pu être, comparativement, dans les époques anciennes, et dans la nôtre, le* effets de ces deux grandes causes des phénomènes géologiques.
Or, du premier aperçu que nous avons cherché à donner de ces effets, on peut déjà conclure qu'ils se divisent asseï naturellement en deux ordres : les effets lents et continus^ et les e/fets brusques et violents.
Dans les résultats dus à la cause extérieure, ou, si l'on veut, opérés par les organes extérieurs ou exogènes au globe, les effets lents et continus consistent dans le dép41
de la sécrétion de matériaux calcaires, siliceux ou autres, soit par simple voie chimique, soit surtout par Tintervenlion des forces organiques : d'où formation tranquille de couches sédimentaires en général homogènes. Les effets brusques et violents sont les érosions, les entraînements de matières meubles, les cataclysmes.
Parmi les effets lents et continus de la cause intérieure, ou opérés par les organes endogènes du globe, il faut compter les élévations ou affaissements graduels des contingents ; parmi les effets brusques et violents, les chocs dont ^Kis tiemblements de terre ne donnent qu'une idée, pour •'Hsi dire, microscopique et à la limite desquels est le sou- 'fevcment des montagnes; enfin, Téruption au dehors de ''Matières gazeuses ou liquéfiées.
Les effets lents et continus se produisaient vraisembla- *^l^roent sur une plus vaste échelle dans les époques an- ^*^îines que dans l'époque actuelle.
Jour ne citer que quelques exemples, on connaît dans ^^ terrains secondaires ou de transition des séries extraor- '^Hairement épaisses de couches qui sont uniquement com- H>sées de débris de coquilles cloisonnées ou autres : le *^lcaire terreux qui constitue la craie des environs de Paris ^ ^t souvent qu'un agrégat de fragments extrêmement E^tits de carapaces d'infusoires qui ont peuplé ces an- ^i^nnes eaux en nombre qui dépasse tout ce qu'on peut "*ïugîner.
Bien que, dans les climats tropicaux, les polypiers élèvent encore aujourd'hui des constructions comparables en •'^portance à ce qui se passait autrefois, il est douteux que ■©or action soit aussi considérable et aussi rapide, et, en ^ïïs cas, elle est bien moins générale, puisque ces phéno- "^^nes sont à peu près relégués, du moins avec une cer- ^^e intensité, sur une zone qui s'éloigne peu de l'équa-
leur; tandis que Texamen des couches sédimentaires de époques anciennes prouve que la même fécondité se p« trouvait à toutes les latitudes ou même pr^s des pôles.
Il y a donc eu là, incontestablement, diminution d*ai tivité.
On arrive à une conclusion semblable pour ceux de phénomènes dépendant de la cause intérieure, qui se ira duisent par une action chimique d'une certaine lenteur.
C*est ainsi que les sécrétions formées dans des eaux échauffées et enrichies par le foyer intérieur ont produit, dans des proportions et avec des variétés qu'on ne retrouve plus aujourd'hui, le remplissage des filons anciens.
Quant aux phénomènes mécaniques qui se réalisent sous nos yeux par des efforts lents et graduels depuis la célèbre expérience faite il y a plus d'un siècle par Celsius sur le changement relatif du niveau des terres et des mers sur les côtes septentrionales de l'Europe, une foule d'observateurs ont signalé, dans toutes les parties du monde, des effets innombrables de ce genre ; de sorte que, même encore aujourd'hui, la surface des continents peut être considérée comme sujette à des oscillations douces et continues. Mais il y a bien des raisons de penser que ces mouvements graduels d'exhaussement ou d'afiaissement avaient lieu sur une grande échelle aux époques anciennes et lorsque la croule solidifiée moins épaisse était plusvc»sine des portions fluides ou visqueuses de l'intérieur; et M. Elie de Beaumont a, depuis longtemps, expliqué par rabaissement lent et presque insensible des fonds de fljer ou de lac sous le poids des matériaux sédimentaires qui s'y accumulaient, ces dépôts très-épais, riches en coquilles on en débris végétaux, et qui pourtant, d'après la nature môme des corps organisés qu ils contiennent, n'ont pu se former que sous une faible profondeur d'eau.
I tes considéroUoiis permettent de conclure que les phé-
I noiu^nes géologiques qui se traduisent à la surface du
I ^[(hbepar des actions lentes et continues, soit qu'elles dé-
I penJent des forces intérieures ou des forces exlérieiirea,
L oal (endu constamment à perdre de leur Intensité. En est-
Bbinsi des etrets brusques et violents?
^werlainement, si l'on juge de ceux-ci par ce que nous en
Bp^entenl aujourd'hui les tremblements de terre, les érup-
VlioDE volcaniques et les déplacements plus ou moins con-
I lidérables de matières liquides ou gazeuses qui en résul-
I leol, on est amené aux mêmes conclusions. On peut lire,
I jur exemple, dans les Principes île géolot/ie, le récit de
F '[liflques-uns de ces événements géologiques dont l'homme
' i"' récemment le témoin, et, plus parliculiÈrement, ce
i"! a Irait au tremblement de terre qui agita la Calabre,
•■Il 1783, et à la grande éruption du Skaptar Joknil dans
Il lûme année. Or, malgré le talent incontestable avec
Ifquel ces faits sont présentés, mulgrû la complaisance
niilenle avec laquelle l'auteur fait ressortir leur Impor-
''ice, coDimenl comparer le premier avec les agitations
'i^'a dû produire le redressement de chaînes comme les
'allies ou l'Himalaya, et les quelques milliards de mètres
"il)es qu'a rejetés en une fuis le volcan islandais avec le
^ûlume du mont Diane, ou celui des masses trappéennes
']iitt je citais il y a un instant, et qui, à des époques an-
tii'nnes, ont recouvert, dans l'Inde, des espaces plus élen-
'lus que lu France ?
llaib ai, allribuant k l'actualité en géologie une plus '*fge signification, on se reporte, pour faire cette compa- '■aison, aus grands phénomènes mécaniques dont la période de calme achielle ne nous donne, pour ainsi dire, iwla monnaie, on reconnail que les dernières dislocations croûte terrestre paraissent l'avoir entamée sur la
'le la
plus grande épaisseur, ou, en d'aulres lermes, que chaînes les plus récemment soulevées sont précisém^ celles qui ont produit les aspérités les plus saillantes, et volume des matières éructées alors ne semble pas en ii proportion avec la puissance des effets mécaniques.
Et quant aux mouvements tumultueux des eaux, etao entraînements de matériaux meubles qui ont pu en résa ter, bien que les formations anciennes nous montrent aoa d'énormes accumulations de débris roulés, manifestemei liées à des causes analogues, rien n'autorise à penser qn les phénomènes qui les ont produites aient été plus vit lents, et surtout plus étendus que les dernières convulsioi de ce genre, dont les continents de l'Asie, de l'Africpt de l'Europe et de l'Amérique offrent des traces, et aui quelles les traditions de tous les pouples semblent attriboi une date relativement récente.
Ainsi, la réponse serait à peu près contradictoire so vaut le point de vue auquel on se placerait pour la faire
Mais, ce qui est ici le point capital, et'sur quoi il n semble qu'il faut surtout insister, c'est cette double ci constance : à mesure que l'on s'éloigne de l'état initial, 1 deux grandes causes deviennent de plus en plus distinct dans leurs effets, et, en même temps, les périodes cara térisées par la prédominance des actions lentes et con' nues se séparent de plus en plus nettement de celles ( se développent avec énergie les phénomènes brusques violents.
En effet, qu*a-t-il du arriver dès les premiers temps ( la croûte superficieHe solidifiée s'est refroidie suffisamme pour recevoir dos eaux condensées? Cette enveloppe, p< épaisse, peu solide, devait se briser et se crevasser pre que perpétuellement sous l'effort qu'exerçait sur elle < tous côtés l'action du refroidissement. Des éjections de
matière fondue intérieure devaient avoir lieu très-fréquemment aussi bien que des dégagements de gaz et de substances volatiles h une haute température : de sorte que les premiers dépôts ont dû se former sous l'empire de ces deux causes agissant presque simultanément. A mesure que Tépaisseur de la croûte a augmenté, la force nécessaire pour la briser s'est aussi accrue; par suite, les pLéDomènes de dislocation et de redressement ont dû devenir de plus en plus rares et les périodes qui ont séparé ces accidents de plus en plus longues ; mais ces phénomènes brusques eux-mêmes ont peut-être acquis une plus grande violence.
D'un autre côté, les forces intérieures dégageaient aux époques anciennes des émanations beaucoup plus nombreuses et beaucoup plus variées dont se chargeaient les ^aux superficielles, en d'autres termes, les eaux minérales, qui ne sont aujourd'hui que des exceptions, étant, pour •insi dire, alors la règle, sécrétaient une foule de substances qu'on ne trouve plus du tout, ou qu'en petite quantité, dans les dépôts chimiques des époques plus modernes. L'atmosphère, de son côté, se dépouillait de substances délétères, ou tout au moins susceplibles, par leur abondance, de nuire au développement des êtres vivants.
On voit d'ailleurs les conséquences à tirer de tout ceci ponr la succession des êtres organisés.
Les premiers qui se développeront seront tels que leurs oi^es seront susceptibles de résister à des conditions de frouble et de mouvement, à des variations de milieu in- <î<>noues dans les époques suivantes. En même temps, l^ur nalure sera sensiblement la même sur toute la surface ^u globe; et cet état de choses devra exister jusqu'au mo- ^^nl où la température des mors commence à devenir û'f'indrcaux pôles qu'à l'^^quateur. Alors, les phénomènes
de ]a vie organique se parqueront de plus en plus, et, j^^i^^ exemple, le développement d'animaux susceptibles d| produire des accumulations considérables de matérinus calcaires se concentrera de plus en plus de chaque côté de la ligne équinoxiale.
La fréquence des éruptions sera d'ailleurs très-grande aux époques anciennes; aussi, verra-t-on souvent, &ii milieu de leurs dépôts sédimentaires, des intercalab'od* de roches d'origine ignée, alternant avec les couches fossilifères, et il arrivera que des émanations délétères 4^ truiront, sur une étendue immense, les animaux ^«n vivaient dans un même bassin, lequel pourra ètrepost^ rieurement repeuplé par des émigrations, ou par ce qu'on a spirituellement appelé des colonies.
Mais, à mesure que l'air et les eaux s'épurent de ces matières peu favorables ou contraires au développement des êtres vivants, des animaux se montrent doués d'organes plus délicats et qui exigent de plus longues périodes de calme et de stabilité. Enfin, Thomme apparaît, etl'cm peut remarquer que son existence sur le globo coïncide avec des conditions telles que Finfluence du foyer int^ rieur sur les êtres organisés étant presque annulée, il ne reste plus que Taclion constante et vivifiante du foyer extérieur. La science vient donc apporter sa probabilité, bien qu'elle soit sans doute d'un ordre secondaire dans de telles considérations, pour faire reconnaître en rhomtnc le dernier type qui devra figurer parmi les créations successives, comme il est aussi Têtre le plus parfait, le seul doué d'une âme pensante et réfléchissante.
DIXIÈME LRÇON
Sa point de vue technologique ou de la lithotechtUe.
Messieurs,
Itans la ilerniferc leçon, j'ai cherché à vous faire appi-Lt\T, k quels écarts se laissent aller les hommes les plus inlelligenis et les mieux doués, lorsque, partant d'une ife préconçue, ils cherch'nt à faire plier les faits, à les lorlurei', pour les forcer à cadrer avec leur sysitme.
Je vous ai, j'espère, fait loucher du doigt les conséquences, désavouées à la fois par la chimie et la mécanique, ^u'iiD éminent géologue anglais, sir Charles Lyell, a dé- (iuiles du système absolu, qu'il a soutenu, d'ailleurs, avec H rare talent, et qui suppose, en quelque sorte, à la na- 'ure l'obligation de n'avoir jamais disposé, pour accomplir loiis les faits géologiques, que de la somme de forces lo'elle emploie aujourd'hui, sous nos yeux, dans ses opéralions habituelles.
J'aurais pu, si le temps ne m'eût pressé, développer liifn ilavantapo les objeclions qu'on peut faire à ce sys- '«me absolu.
Par exemple, voulez-vous savoir l'élendue que com- Pfi'le, dans la dernière édilïon (1866) des Principes, la dis- '^ussiûn de tout ce qui a été écrit sur les actions chimiques, •^Dsidérées dans les eaux minérales et dans les phénoffnes volcaniques? Tout ce vaste sujet est traité en trois "*" quatre paires.
Pour M. Lyell, ceux qui, à Tinslar de Ilumphry Ikvy, de BoussingauU, de Daubeny, ont transporté jusque dm les cratères des volcans des appareils destinés à étudîerla composition exacte des diverses émanations, ne méritent pas le nom de géologues; ce sont seulement des chimistes.
Peut-on d'après cela s'étonner que les grands géologtiei anglais, contemporains de Tauteur, lesBuckland, lesdeU Bêche, les Sedgwick, les Murchison, aient tous été, implîcitemerit ou explicitement, opposés à un système aussi . absolu.
Voici ce que Tun deux, sir H. de La Bêche, écrivait dan» la préface d'un livre excellent au point de vue cryptoristîque, les coupes et vues des phénomènes géologiques (1) :
ce Les géologues qui émettent une théorie ne prennent c( pas toujours soin d'envisager la question sous toutes « ses faces. Aurait-on jamais avancé, par exemple, que a toutes les vallées ont été creusées par les rivières, si on a avait fait quelque attention aux mouvements du sol qn^
c< ces rivières parcourent? Sans doute que, danscer-
<c taines circonstances, les rivières ont creusé des vallées « fort profondes ; mais cela ne suffit pas aux facteurs de c( théories; il faut, suivant eux, que toutes les rivières c( aient creusé le lit dans lequel elles coulent. »
Il ne ressort de tout ceci qu'une seule conséquence, c'est que le moyen de tirer des déductions générales, relativement aux causes, c'est de se mettre sincèremept, d résolument en face des phénomènes naturels, et de les laisser, en quelque sorte, parler oiix-mémes, au lien de leur dicter la réponse.
Je veux aujourd'hui aborder le point de vue tecbnique en géologie.
La géotechnie ou géologie technologique se compose
réellement, comme je Tai fait voir, de deux parties trèsdistinctes:
L'art des mines, ou l'exploitation des richesses renfermées dans les couches terrestres, auquel on pourrait peutêtre joindre, comme le fait Ampère, ]eidocimasie^ ou Fessai des minerais (^oxifiao-iç), si'cette dernière science n'était noanifestement une partie de la chimie analytique, et, d'ailleurs, autant qu'elle s'applique à l'analyse ou à l'essai de minéraux ou de roches naturelles, ne rentrait dans la P^tie chimique de la lilhologie.
Néanmoins, lorsqu'on fait ces études dans le but d'uti- "ser pour nos besoins les richesses minérales, on cultive ^Débranche de la géotechnie, qui empiunte ses moyens ^ Ja chimie et ù la mécanique, et qui est la mxné^alurgie. ^Ite branche de la géotechnie est en dehors des études du géologue proprement dit, et nous ne nous y arrêterons pas.
Il en est autrement de ce que j'appelle la lithotechnie^ 9^1 a pour but la reproduction des minéraux semblables ^x minéraux naturels, par des moyens qui se rapprochent le plus possible de ceux que semble avoir employés W nature pour les produire elle-même.
Mais la lithotechnie ne se propose pas seulement de reproduire les phénomènes de la géologie, qui se rattache aux causes physiques et chimiques ; elle aborde aussi les phénomènes mécaniques, et peut se proposer de réaliser aTtificiellement, et par des procédés mécaniques, les formes, les dispositions, les allures générales que présentent les masses minérales dans la nature. 11 y a donc la ^thoUchnie chimique^ et la lithotechnie mécanique,
Kn définitive, la cause d'un phénomène géologique étant découverte, chercher à contrôler la légitimité de
^^''e conclusion en reconstituant de toutes pièces, autant
le possible, la cause (ille-mémp, pour reproiluire observé ou iid phénomî'ne analogue: let est le problfeM^ que se propose le lithulechnisle, el celle partie de la péty technie élanl intimemenl liée ù la gt^ogénie, puisqu'elle peut en être considérée comme la conséquence tiirecte, ou la réciproque, il est nature! d'en pi ésenter l'histoire iroin'^' (liatement après avoir traité delà géogénte.
En géologie, ce genre de recherches n'a ^té abordé que très-tardivement. Les anciens, par leur tendance à toi'»' systémaliser et à tout rapporter k une cause uniqi tenaient toujours assez loin de la nature: pourvu que ces iflées théoriijuessalislissentà certains besoins de leur i**' lelligence et répondissent à cerlaines harmonies, en quelquf sorte, préconçues, ils n'en demanc! tient guère la confir' mation h l'observalion, moins encore k l'expérience.
Au moyen âge, les alchimistes avaient des lendances tout autres. Ils prétendaient, en se basant sur des connai»sances nulles et absolument fausses, transformer la matière par d'innombrables opérations. Néanmoins, il fau* leur savoir gn* des services qu'ils ont rendus k la science. S'ils n'ont pas trouvé lapîeric phîlosophale, ni transformé le plomb en or, on leur doit de précieuses découvertes, et surtout la création d'une science nouvelle, la chimie, q"i est sortie de leur officine. Ce dont on peut s'étonner i meilleur titre, c'estque les hommes de la Renaissance, qui avaient l'esprit essentiellement pratique, comme Léonard de Vinci el Bernard Palissy, n'aient pas songé k imiter I» nature dans quelques-uns de ses produits.
Sténon lui-mi^me n'a pas, que je sache, exécuté des loO' dMes, destinés à représenter les phénomènes mécaniques qui, d'après lui, avaient soulevé les couches, et accidenli^' le sol de la Toscane: il s'est contenté de représenter fiW ellets au moyeu de fis'ires, qui accompagnent son TinJ*^'
Leibnilz n'avait pas méconnu l'importance de ce caié pratique et confirmalif des recherches géologi- ' ^iies (2).
[ » Il fera, selon nous, une o-uvre imporlante, celui qui « comparera soigneusement les produits de la nature tirés " 'lu sein de la lerre avec les produits des laboratoires ■' (c'est ainsi que nous appelons les officines des chimistes) ; " car alors brilleront à nos yeux les rappoHs frappants " i[i'i existent entre les produits de la nature et ceux de " Inrl, Bien que l'auteur inépuisable des choses ait en ■■■ son pouvoir des moyens divers d'eflectuer ce qu'il veut, il !<e plaît néanmoins dans la constance au milieu de la " variêtCt de ses œuvres ; el c'est déjà un grand pas vers I " la connaissance des choses que d'avoir trouvé seulement " un moyen de les produire, o
Ainsi l'idée de la reproduction artifirielle des phénoinênns n'était pas étrangi-re à Leibnilz. Elle ne l'était pas ™n plus h. Newton ; car c'est un passage de ses écrits qui * suggéré à Bull'on la pensée de faire des expériences sur 's refroidissement d'une sphère en fer, portée au rouge, 'lia d'en déduire le temps qu'avait dû mettre le fîlohe à se refroidir lui-même.
U passage des écrits de Newton, dont il vient d'être luestiun, est le suivani (S) ; « Un glohe de fer incandescent, d'environ un doigt de
P^uoètre, placé dans l'air, perdrait à peine toute sa cha- For dans l'espace d'une heure. L'n glohe plus volumi- Hiu conserverait sa chaleur dans une proportion plus ' {çraode que celle des diamètres. Un globe de fer rouge ' *K»1 k la terre, c'est-à-dire ayant un diamètre d'environ " W,00O,OOO de pieds, mettrail au moins 30,000 ans à se " refioiJii-. Je soupçonne néanmoins que la conservation ' "6 la chaleur s'accroilrnil en proportion moindre que
a celle du diamètre ; et je désirerais voir cette propoï^*^ ft déterminée par rexpérience. »
Dans un autre passage, Newton semble pencher au COO: traire pour l'opinion que la chaleur se conserve d'auttn mieux que le diamètre de la sphère soumise à TexpérieiMM est phis grand (4).
cf Les corps d'un plus grand volume, dit-il, ne confia a vent-ils pas plus longtemps leur chaleur, parce €\^ ce leurs parties s'échauffent réciproquement? Et un corp a vaste, dense et fixe, étant une fois échauffé au-delà d*ui « certain degré, ne peut- il pas jeter de la lumière en tell a abondance que, par l'émission et la réaction de sa lu « mière, par les réflexions et les réfractions de ses rayoB (( au-dedans de ses pores, il devienne toujours plus chan « jusqu'à ce qu'il parvienne à un certain degré de chaleii (( qui égale la chaleur du soleil? Et le soleil et les étoile (( fixes, ne sont-ce pas de vastes teiTes violemment échaui « ,fées, dont la chaleur se conseiTe par la grosseur de c€ « corps, et par l'action et la réaction réciproque entt « eux et la lumière qu'ils jettent, leurs parties étant d'aîl ce leurs empêchées de s'évaporer en fumée, non-seulemeï a par leur fixité, mais encore par le vaste poids et 1 i grande densité des atmosphères, qui, pesant de toi* « côtés, les compriment très-fortement et condensent le ce vapeurs et les exhalaisons qui s'élèvent de ces corps-là?
Quoi qu'il en soit, BufTon établit des expériences au^ quelles on peut faire beaucoup d'objections et qui l'amfe nent à conclure que (S) : « Si l'on voulait chercher ave» c< Newton combien il faudrait de temps à un globe, pro^ cr comme la terre, pour se refroidir, on trouverait qu'ai « lieu de cinquante mille ans qu'il assigne pour le temp^ a du refroidissement de la terre jusqu'à la température ce actuelle, il faudrait déjà quarante-deux mille neuf cent
■t soixante-qualte ans et deux cent vingt-nn jours pour In ^k refroiJir, seulement jusqu'au point où elle cesserait de ^ptirûler, elT|iialre-vin^l-seize mille six cent soixante-dix ^■«ns et cent trente-deux jours pour la refroidir à la tem- ^niératuie actuelle, n
^pUais, négligeons ces temps presque fabuleux de l'expé- ^Hmeotation géologique et jetons un roup d'œil général sur laquestion en elie-uipme,
Ed j.'éologie, les etfets produits peuvent î'tre de simples
l'IÏKta mécaniques, ou des ellefs physiques, ou des ellels
ilùmiques.
Ou a tenté des expériences de reproduction dans ces
I Irais ordres de phénomènes, principalement dans ceux
I 'l^i dépendent des actions physiques et chimiques.
Mais on ne peut se dissimuler que cet ordre de rechertbes n'olTre des difQcultés fort grandes et d'un genre tout pai'liculier, puisqu'elles exigent à la fois la discussion des ^nusni proposées pour l'explication des phénomènes et la 'OQDflissance parfaite des moyens techniques, susceptibles lie reproduire ces causes avec le plus d'exactitude possible.
La l'eprod uction des phénomènes mécaniques de la géo- 'ogie n'a pas, h beaucoup près, suivi une phase aussi brit- IsQle et aussi féconde que la reproduction des phénomènes >i physiques et chimiques.
^^ Les diflicultés que je laisais ressortir dans la dernière ^BBçoh sont ici plus frappantes eucore.
^v Plusieurs des savants qui ont cherché'à reproduire arti- ^^pellement les elfets qu'on observe dans la structure des ^■hiches ne se sont pas assez prémunis contre un genre ^^erreur, qui consiste à comparer les elfets mécaniques obtenus en petit à ceux que des appareils géométrique- 'uent semblables procureraient sur une grande échelle.
Les réflexions que j*ai faites récemment sur le principe de similitude en mécanique, considéré dans le rapprochement entre les grands et les moindres effet» naturels, s'appliquent aussi à certaines expériences dans lesquelles on a cherché à reproduire artificiellement quelques phénomènes mécaniques de la géologie. Car, les appareils que Ton a construits dans ce but ne sont autre chose que des machines très-simples, mais dans lesquelles il font tenir compte à la fois des dimensions, du temps, des vitesses et des masses.
I) y a donc presque tout à faire dans ce genre de considérations.
Mais, chose curieuse^ c^est encore à Técole de Hutton et à James Hall qu il faut faire remonter les premiers, presque les seuls essais qui aient bien réussi en ce genre.
Il s'agissait de reproduire le contouiiiement des couches observées dans les montagnes.
On connaît aujourd'hui un nombre infini d'exemples de tels contournements, surtout dans les formations les plus anciennes, il y a longtemps déjà que de La Bêche, Sanssure et Elie de Beaumont en ont cité des exemples qui sont devenus classiques, telles sont, par exemple, les coupes du mont Blanc et du Salène, et celles du mont d'Ârpenas figurées par Elie de Beaumont et par Saussure.
Nous citerons encore volontiers les couches en Z qui ont été observées dans les terrains houillers de Liège, de Mons, de Valenciennes, sur les flancs du Mendep-Hi!l et dans le bassin houiller de Quimper.
Ces contournements s'expliquent très-bien par l'intrusion, comme par une sorte de boutonnière d'une masse éruptive considérable, conune le mont Blanc, par exemple*
Des exemples curieux de plissement de couches sont aussi fournis par la coupe des terrains de transition en
Ecosse, entre le Galloway et le Bei*wickshire. Les couches pliées sont d'épaisseur diverse, depuis plusieurs mètres jusqu'aux plus minces feuillets de schiste. En (général, elles sont colorées en bleuâtre, et lorsqu*elles sont examinées (le près, on les trouve composées de l'agglomération (le fragments qui portent les preuves les plus incon* testables qu'elles ont été déposées horizontalement, quoique leurs positions actuelles, loin d'être horizontales, sont le plus souvent verticales ou à peu près verticales.
Ainsi, quelques-unes de ces couches présentent à leur surface cette ondulation particulière que nous rencontrons ^^ Un rivage sablonneux, lorsque la marée vient de le quitter, et qui apporte l'indication la moins équivoque flua dépôt aqueux, ^aiis d'autres contrées^ des couches qui ont subi des
^^toumements tout à fait comparables à ceux dont il »,
'^il, contiennent des galets ellipsoïdaux, par exemple, ^^ dont les grands axes sont sensiblement parallèles, et indiquent ainsi le plan horizontal suivant lequel elles se ^^^ déposées.
Ou bien ces couches seront riches en fossiles dont les
^^bris se seront accumulés de manière à ce que leurs
autres de gravité fussent disposés de manière à indiquer
^^^i avec certitude que ces débris, en se disposant hori-
^ûtalement, ont suivi la loi de la pesanteur.
Ou bien les bancs de ces coquilles sont parallèles les ^Os aux auties, quoique non horizontaux.
I>onc ces couches, qui actuellement sont inclinées, ont ^é évidemment horizontales dans l'origine.
James Hall, dans son Mémoire, donne des dessins des ^^«s du Galloway et du Berwickshire qui représentent *^utes les particularités dont il vient d'être question. Puis u ajoute une coupe idéale d*une côte semblable, mais il y
introduit une continuation en lignes ponctuées des diverse strates; de sorte que chacune d'elles est rendue compléf^ ment continue d'un bout à Tautre. Ce complément théorique des couches rend très-bien compte des circonstanees anormales de formes déjà décrites.
Quelquefois les anomalies sont plus compliquées en apparence, mais elles rentrent toutes sous l'influence d*aetions similaires.
Enfin, en réduisant ces formes irrégulières à un même système et les mettant en connexion les unes avec les autres, un premier progrès est obtenu. Mais il serait désirable, ajoute-t-il, de faire un pas de plus et de découvrir par quels moyens cet arrangement particulier a été obtenu.
Je vais donc essayer de montrer par l'expérience :
1* Que cette conformation particulière peut être doimée à une série de couches horizontales par une force mécanique suffisante ;
2® Qu'il y a des raisons de penser que des forces de ee genre ont été déployées dans ce cas.
La première question a été résolue par Hall au moyen d'un procédé grossier, mais néanmoins démonstratif.
Plusieurs morceaux d'étoffe, de drap, de toile, etc., furent étendus sur une table, les uns sur les autres, chacon représentait une couche : une porte, qui se trouvait hors de ses gonds, fut posée sur la masse, chargée de lourds poids ; deux planches apphquées verticalement aux deux extrémités de la masse stratifiée étaient rapprochées l'une de Taulre par des coups répétés d'un marteau portés horizontalement. La conséquence fut que les extrémités se rapprochèrent Tune de l'autre, que la lourde porte bA soulevée graduellement, et que les couches furent conti*aintes de prendre des plis en dessus et en dessous, qu'
ressembiaient beaucoup aux couches ù circonvolution du Kellas de Fastcastle, et éclairaient la théorie de leur for-* mation.
Ensuite, Hall construisit une machine dans laquelle une série de couches pliables d*argile étaient soumises ensemble à une forte pression, de manière à produire le même effet.
Maintenant comment dans la nature l'eliort horizontal
nécessaire pour engendrer ces phénomène^ a-t-il été produit?
iiall Tattribue à une pression horizontale résultant de l'intrusion d'une masse de granité, et il développe sou idée en Tappuyant sur ce qu'il a observé dans les filons ^^ la Somma.
Ainsi, il est bien intéressant de remarquer que si cette ^ièbre école écossaise de la tin du xviu^ siècle a produit, coQuoe grand étiologiste, Ilutton ; c'est aussi un de ses dis- ^iples les plus éminents, James Hall, qui a inauguré aussi bien dans les phénomènes chimiques que dans les phéno- >ûènes mécaniques, la vraie méthode expérimentale en S^logie.
Lorsqu'on lit l'admirable Mémoire dans lequel James Hall a présenté l'historique de ses essais, qui ont duré six Ms, on est frappé à la fois de sa persévérance^ de tout ce que son esprit oiïrait de ressources et d'invention, mais ^rtout de la confiance qu'il avait dans la vérité de l'idée ^n'il s'agissait de confirmer expérimentalement.
Hutton avait considéré le calcaire cristallin comme un produit de fusion ignée ; mais la découverte de l'acide car- '^ïïique, et, par suite, de la véritable composition du cal- ^*'re Venait à rencontre de cette pensée.
"^t(on imagina alors le concours de la chaleur et de la pression, et n'hésite pus à leur attribuer ce que Tune
d'elles, seule, la chaleur, ne pouvait faire, la fusiondu carbonate de chaux«
Hall lui propose, dès 1790, d'entreprendre une sériecto recherches sur Faction continue de ces deux agents.
On pourrait croire que le maitre s'empresseia d'adoptsr i cette pensée et se prêtera lui-même à la réaliser.
Il n'en est rien ; Hutton n'approuve pas le projet, sedA* fiant, sans doute, de l'expérience; et ce n*est qu'après n mort, en 1798,. que James Hall se met à l'œuvre.
Je n'analyserai pas en détail le beau Mémoire dansl»- j quel le grand expérimentateur de l'école écossaise rmi compte de plus de SOO expériences entreprises et exécutéei par lui.
Mais, il m'est impossible de ne pas insister sur ces pit* ' miers pas si décisifs de la géologie expérimentale.
On le voit successivement essayer de fondre le calcaire pulvérisé dans un canon de fusil fermé d'abord avec ob tampon de fer, à la forge, puis se servir comme obtiirtteur d'un alliage fusible de bismuth, de plomb et d'étaiiif en ayant soin de refroidir constamment l'extrémité du ca-. non fermé de cetle manière. Mais, dès les premières foi», le métal fusible transsude au travers des pores du fer et le canon est détruit. Hall imagine alors d'introduire aoa faible quantité d'air, qui protège le fer contre l'action du métal liquide.
Le 31 mars 1801, trois ans après avoir commencé se» essais, Hall obtient un fragment dont la cassure était de* venue cristalline, ressemblait au marbre grenu^ et dont le» bords présentaient une transparence évidente. Quelque» jours après, en brisant une autre niasse, il trouve que sur plus d'un dixième de pouce «irré, elle était compléterneul cristallisée, avait acquis la cassure rhomboïdale du spal^ calcaire.
Enfin, perfectionnant de plus en plus ses procédés, en en ima^oant d* autres, qu*il serait trop long de décrire ici, il obtient une réussite complète : formation d*un marbre parfait, transparent, rempli de facettes, dont on distinguait àlaluupe les formes anguleuses dans quelques cavités.
James Bail était, comme Hutlon, persuadé qu'une haute pression était indispensable pour obtenir la transformation da calcaire terreux en marbre. Il en était tellement conmùtn qu*il introduisit plusieurs fois dans son canon de fusil de petites quantités d'eau. Il en résultait une pression énorme, et des détonations dangereuses; il soupçonna que feao se décomposait au contact du fer en donnant de Tby- ^kne ; mais, même alors, il réussit à produire artificiel* lement le marbre.
.Néanmoins, une haute pression^ bien qu'elle favonse évidemment la production du phénomène, ne parait pas absolument nécessaire. Faraday a trouvé le premier, et ^ observation 8*est depuis souvent confirmée, dans des ioQnà chaux des masses de calcaires qui s'étaient ramol- '^ et avaient cristallisé sans avoir perdu d'acide carbonique.
En 1833, Faraday montra que, lorsque le carbonate de diaax est chaulfé hors de la présence d'un gaz autre que l*ràde carbonique, quelle que soit l'intensité de la chaleur, otsons la simple pression atmosphérique, il n'est pas décomposé. Ce qui explique comment on a quelquefois rencontré, dans les fours à chaux, des masses de calcaire qui ^ >OQt ramollies et ont cristallisé sans perte d'acide carbonique.
1 a même existé, dit-on, aux environs de Paris, une fa- '^Qe artificielle de marbre, qui a fonctionné pendant li'^lque temps^ et dans laquelle on fondait, comme dans 'eipérieDce de J. Hall, du calcaire ou de la craie, dont on
faisait ainsi du marbre blanc ou coloré, en y ajoutant des matières diverses. Je n'oserais pas affirmer que «la spéeolation ait été bonne ; mais le problème de la fabricalioi artificielle du mai*bre était résolu, et résolu par Jamn Hall.
Plus tard, Gay-Lussac a montré que la condition du Mn ces était un calme absolu, pendant réchauffement de masse calcaire, en vase découvert. Ce calme maini sans doute Tatmosphère d'acide carbonique nécessaire! réussite de Texpérience.
Quoi qu'il en soit, cette mémorable série d'expéri de James Hall, couronnée par le succès* a été le début de la géologie, dans cette nouvelle voie qui de être et qui deviendra de plus en plus féconde en beaux ft^ sultats.
Dans l'impossibilité de donner ici de grands détails les ingénieux procédés qui ont été imaginés pour repnh^ duire les phénomènes naturels (ce qui, d'ailleurs, me îoh cerait à m' éloigner trop des limites historiques que J6 m suis imposées dans ces éludes), je vais surtout indiquer kl bases des diverses méthodes employées, et rappeler seulement en quelques mots les beaux résultats qu'en oot obtenus les savants contemporains.
Dans ces célèbres expériences, James Hall faisait a)^ à la fois la chaleur et la pression. Nous venons de voir qo0 Faraday et Gay-Lussac réalisaient l'expérience de la cri*" tallisation du calcaire par la chaleur seule, dans des conditions particulières.
D'autres expérimentateurs ont obtenu des modifications ou des transformations de substances, des cristallisatioDS par l'emploi de la chaleur seule. Là encore, nousretrottvons en tète le grand expérimentateur de l'école écossaisfî James Hall.
s eipériences ont été (ailes pour prouver, a l'appui
lieslh^ones hiiltonk-nnes, que le refroidissement lent d'une iMtière Tondue peut amener un étal pierreux et voisin lie ficrislallisalion. Il en fait m>'-me des verres qu'il refond et u'il Iransforme ainsi en matières pierreuses; ses expériensont porté sur des basaltes, frnpps,do1érile,diorile, etc.,
sur des laves (Etna, Vésuve, Italie), etc. En fondant ce liinstone cl le faisant refroidir lentement, il a obtenu leiquefois une masse vitreuse, dans laquelle se trouvait e multitude de petites sphères ayant une fracture iliill
len'euse (c'est l'expérience mieux faite ensuite par G rery Watt). Mais enfin, il a observé en 1798, que le creu- : dans lequel il avait fait fondre le whinstoneet refroidir ilement, contenait une substance entièrement dlil'ôrente
verre el dont la lexlure rappelait enlièrement celle du linstone. Sa cassure était rude, pierreuse et cristalline,
une foule de facettes brillantes étaient dispersées dans ule la masse. La cristallisation était encore plus appante dans les cavités produites par des bulles d'air, et mt les surfaces intérieures riaient garnies de cristaux slinc-ls .
Il refait la mijinu chose, el obtient les mêmes résultats Il refondant un verre obtenu préalablement par la fusion lie refroidissement rapide d'un v:binstone. Enfin, il ré- Me res expériences sur les laves, et obtient des subslan- « il structure cristalline. Il en cnnclut donc que Hutton a wfaitpmeni raison d'admrtire l'orif,'ine, par fusion ignée, 'es laves et de toutes les roches éruplives,
\Vfitl a chaulTé forlement pendant plusieurs heures .iaus lin lies fourneaux fi réverbères dont on se sert hahituellemeul pourfondre la fonte {piq iroii), environ 700 livres (weiphi) 'If basalte compactappeléflo^'/pf/j'oyen Angleterre. Lama- 'ifre employée avait élé brisée en petilsfragmenlset déposée
graduellement dans la partie élevée de Tintérieur du fovTneau, entre le feu et la cheminée, d'où, à mesure qa'il^ fondaient, ils coulaient dans la portion la plus profond^t où se recueille le fer fondu, dans les opérations ordinaire?. Le tout formait ainsi un liquide vitreux, tenace. LefeaM maintenu avec une diminution graduelle plus de six hêtres; après quoi, on intercepta le tirage de la cheminée; la surface du verre fut couverte de sable chauffé, et le fourneau fut rempli de charbons qui se consumèrent trtilentement. Ce ne fut qu'après huit jours que la masse M suffisamment froide pour être retirée, et elle retenait même encore intérieurement une chaleur considérable.
La forme de la masse était très-irrégulière : elle KfA 3 pieds et demi de long, 2 pieds et demi de large et ennron 4 pouces d'épaisseur à l'une des extrémités et 18 ponces à l'autre. D'où, grande irrégularité dans le refroidisse ment.
Le Rowley rag est une espèce de basalte, à grain fin, et d'une texture confusément cristalline, à cassure coftchoïdale en grand. Sa dureté est supérieure à celle di verre commun, mais inférieure à celle du feldspath. Sa ténacité est considérable et son action très-forte sur l'aiguiHe aimantée. D. = 2, 868. Sa couleur est d'un gris noirâtre, avec quelques cristaux réfléchissants. Les uns feldspath (labrador), les autres hornblende (ou pyroxène). L'analyse faite par le D' Withering donne pour sa composition:
Silice 47,0
Alumine 3"2,:>
OxyHo .'profo"» do frr . . . •}^^(\
Dans CCS 20 p. 100 doivent être compris la chaux,!* magn(''sic et les alcalis.
Les résultats de rexpérience furent les suivants :
r 11 se produisit d'abord un verre noir, presque opaque, 00 peu buUeux, à peine magnétique, dont la densité s 2,7 43 est supérieure à celle du feldspath et inférieure à celle du quar(z« Il est à remarquer qu'on peut déjà condnrede cette expérience que la densité des roches change quand elle passe de Tétat cristallin à Tétat vitreux. La différence entre la densité primitive et la densité nouvelle est it 0,123 ou de 4,3 p. 100 de la densité primitive.
2* La tendance à Tarran^^ement dans les particules du Terre fluide se trahit d'abord par la formation de petits globules qui sont presque sphéroïdaux, ou un peu allongés. Leur couleur est moins foncée que celle du verre, et don gris brun ou chocolat. Leur diamètre excède rare- Beat une ligne. Ils remplissent des interstices et finissent fÊtse fondre avec la masse du verre. Leur action magné- Hqae est extrêmement faible. D. = 2,938.
3* Si la masse s'était refroidie rapidement, on n'aurait <|ae les résultats précédents, mais par un refroidissement plus lent, la structure devient plus pierreuse, la ténacité plos grande, la coloration plus forte. Il se forme d'autres sphéroïdes différents des premiers, plus éloignés les uns in autres, et de dimensions relativement plus grandes, lignant 2 pouces de diamètre, d'une structure radiée et fibreuse. Ici, lorsque les matériaux de deux sphéroïdes se TOicoDtrent, leurs fibres ne s'entremùlent pas, mais sont lioûtées par un plan de séparation.
V La tendance à la radiation s'accroissant, la matière comprise entre les noyaux est envahie par elle. La masso Pf<?D(l une structure compacte pierreuse (stony) et une (^^Vide ténacité. Son action sur Taiguillo aimantée devient considérable. Sa densité = 2,938. Sa couleur : noir gri- ***'*e, absolument opaque, un peu réfléchissant. Les divi-
^'ins entre les sph»*roïdes, invisibles à l'œil, ne sont
cependant pas oblitérées et sont manifestées par la cassure.
5* Enfin, une continuation de la température favonUe à l'arrangement amène bientôt un nouveau changement. La texture de la mas^e devient plus grenue, sa coolevr plus grise et les points brillants plus étendus et plus nombreux : les molécules brillantes s'arrangent elIes*mMM en formes régulières, et finalement, toute la masse esteivahie par de petites lames cristallines qui se coupent dans toutes les directions. L'action magnétique est considérabl^ ment accnie ; il y a même des traces de polarité et de peSb fragments ou de pelits cristaux se suspendent à raignilk aimantée. Densité un peu accrue = 2,949. Les petites lames ainsi formées atteignaient 3 à 4 lignes en longueur et une ligne à une ligne et demie de largeur, mais étaient excessivement minces.
Gregory Watt termine ce remarquable travail en analysant la manière dont sont agencées respectivement les parties cristallines et en concluant que la fluidité n est pas nécessaire an moment de ces arrangements définitifs, qne les particules des corps apparemment solides sont susceptibles de quelques mouvements intérieurs, qui les rendent capables de s'arranger suivant les lois de la polarité.
Conclusion remarquable ! et qu'une foule de faits découverts postérieurement sont venus confirmer : par exeraplCj la transformation do Taragonite en chaux carbonatée; k* modifications lentes qu'éprouve dans ses propriétés et sa disposition moléculaire le soufre prismatique qui se transforme graduellement on soufre octacdrique, etc.
Néanmoins, Toxpérience de Gregory Watt, comme celle de J. Hall, n'est pas aussi concluante qu'ils le pensaient tous deux en faveur do la formation par simple fusion ignée des roches basaltiques. Mais dans l'exemple de
e présente une aulre circonstance qui mérite d'élre
Use forme des crislaux dans la masse, mais ces cristaux l-ils la composition de la masse elle-mt-me ? Ou est-ce e portion de la matîi^re du verre qui tend à cristalliser ^mière, en laissant une matière non cristallisée à l'état eux. Cette question nous mène, comme Gregory Watt, (le de la dévilri/ication du veire.
iD sait, en ellet, que l'on obtient la porcelaine de tonur, ou le verre dévitrifié, en fondant le verre, Bndoonant k un refroidissement très-lent, puis le soubnt successivement li une chaleur prolongée et à un oidÎBsement gradué. L'opération réussit mieux sur les vs à base terreuse.
f, Réaumur, h qui l'on doit les premières expériences
sujet, se méprenait sur la théorie du phénomène. Par
lit, dans la dévitriHcatioD du verre, lorsqu'elle est
plète, une partie des matériaux du verre a disparu,
I doute volatilisée, ou le verre, refroidi très-lentement,
1 divisé en deux ou plusieurs composés différents,
ŒonI les uns ont conservé l'état vitreux, tandis que les
autres ont conservé une forme cristalline régulière.
_Poar que les expériences de J. ilall et de Gregory Watt
n*nt été décisives, il eût fallu qu'ils eussent fait sépa-
Hnnt l'analyse de la matière primitive, et l'analyse corn-
pîrative des deux éléments qui résultaient de la fusion,
l'plÉment cristallin et celui qui avait conservé l'état vitreux.
l'urmi les actions moléculaires purement physiques,
provoquées artificiellement poi' l'emploi de la chaleur; il
faut citer la reproduction de quelques silicates par fusion.
t'est à Mitscherlich qu'on doit le premier succès dans ce
S^nre de recherches. 11 a trouvé du mica dans les scories
itu Garpenherg, du péridut, dans un grand nombre de
laitiers de hauts-fourneaux, et en se plaçant dam i» conditions analogues, il a reproduit le péridot. Plostiri, Berthier a exécuté des expériences semblables, il a formé artificiellement du péridot et diverses variétés de pyroxène.
Ces deux chimistes opéraient de la même manière, ^n pesant les éléments constitutifs de chaque minéral, les soumettant à la fusion et à un refroidissement lent.
Les exemples de reproduction que je viens de citer ne portent jusqu'à présent que sur des phénomènes physiques : ce n'est pas une modification dans la composition de la substance qu'on obtient, mais un arrangement particulier de ses molécules ; par exemple, celui qui constitue l'état cristallin.
D'autres procédés d'expérimentation s'appuyant, soit sur la chaleur seule, soit sur la chaleur aidée de la pression, ont eu pour but de déterminer entre plusieurs substances des réactions chimiques, et pour résultat la production de certains corps naturels dont les éléments existaient^ mais engagés dans des combinaisons tout antres que celles qu'il s'agissait de reproduire.
Un des cas les plus simples de ce dernier genre d'actions a été la reproduction de substances analogues à te houille par l' altération de matières ligneuses sous la double influence de la chaleur et de la pression.
M. Cagnard-Latour a le premier réussi à reproduire ces phénomènes.
Dans ces expériences, ce physicien soumettait des bois divers (sycomore, chêne, bouleau, buis, gayac), réduits en poudre et humectés d'eau à une très-forte chaleur et à une très-forte pression dans des tubes très-épais, fermas aux deux extrémités, et il oblonail un charbon, analogue*
à la houille grasse, collant et brûlant avec une flamme fuligineuse.
Les tubes employés avaient des parois de 2 à 3 millimètres d'épaisseur, ils étaient chaufl'és à 330°, et M. Cagnard-Latour estime qu'il n'y avait pas d'exagération à évaluer à près de cent atmosphères la pression qu'y supportaient les substances qui y étaient renfermées.
Hatchelt a étudié aussi la transformation des végétaux en matière bitumineuse. Enfin, M. Baroubiera annoncé qu'il avait exposé des matières végétales enveloppées d^argiJe humide et fortement comprimées à des températures soutenues de 200 à 300 degrés.
L'appareil, sans être absolument clos, mettait obstacle à. l'échappement des gaz ou des vapeurs, de sorte que la décomposition des matières organiques s'opérait dans un Hiilieu saturé d'humidité.
La sciure de bois de diverses natures, placée dans ces Conditions, a donné, d'après l'auteur, des produits dont 1^ aspect et toutes les propriétés rappelaient tantôt des liouilles brillantes, tantôt des houilles ternes, enfin, des alternances de ces deux variétés de houille.
Les procédés de reproduction des minéraux naturels dans lesquels on a fait appel aux réactions chimiques sont <le beaucoup les plus importantes et les plus instructives. Mais, comme elles constituent une histoire tout à fait contemporaine, je ne puis insister longuement sur elles, et je ^^ ferai que toucher légèrement cette partie des recher- ^fces géologiques, qui feront assurément un grand honneur ^^x chimistes et aux minéralogisles du xix' siècle.
Les méthodes chimiques employées peuvent êlre, d'une **^iïière générale, rapportées à quatre catégories difl'é- ^^ntes :
l"" Les éléments du minéral sont dissous dans une sub-
^^'stance susceptible de se volatiliser, sans réagir sun par suite, de déterminer leur réunion en un corps et lear cristallisation dans sa masse ainsi diminuée.
C'est la méthode d'Ebelmen, de Gaudin et de Forshsmmer.
2° Les corps sont tenus en dissolution dans des liquide) que l'on fait réagir les uns sur les autres, au moyen d'une haute température et d'une haute pression.
C'est la méthode indiiiuée par M. Ëlîe de Beaumoalet suivie par MM. Bischof, de Si^narmonl et Uaubrée.
3' Réaction d'un liquide sur des corps solides, avec ou sans chaleur, mais saiis pression.
Des expériences d'après celle méthode ont été inaugurées par Gay-Lussac.
4" Les minéraux veprodoils se fomienl par la rencootn et la réunion de vapeurs à des températures plus ou moins élevées.
Cette méthode fut encore inaugurée par Gay-Lussac, el suivie depuis par MM. Daubrée, Durocher, H. Sainte- Claire Ueville et Caron.
Mais ces savants ont introduit une grande variété dW* ces méthodes; les substances qui doivent agir les unessuf les autres peuvent élre toutes à l'étal do vapeur ou en psftie à l'état solide. Ce deniier cas est le plus général.
Un des exemples les plus habituels des reproduction* est la cristallisation artificielle, non pas par fusion igo^i comme dans les expériences précédentes, mais par dissolution dans un liquide. Ce sont des expériences que cbaGua peut faire avec la plus grande facilité.
On sait les faits ciuieux qu'a obtenus, dans ce genre i> recherches Leblanc, l'un des inventeurs de la prodwtion artificielle de la soude, et comme il nourrissait > taux a\ ec un soin et un succès remarquables.
Au reste, là encore, nous retrouvons Faction de la cha* lecur.
Hais dans ces dernières années, un homme, enlevé bien jepne encore aux sciences géologiques^ Ebelmen, dont Dous aurons souvent cette année occasion de prononcer le Dom, a fait de ce principe de Févaporation du dissolvant one application très-originale.
Pour lui, le dissolvant était l'acide borique, et il était entraîné par Faction d'une mouffle d'un fourneau à porcelaine ; le résultat fut la reproduction des spinelles et d'un grand nombre d'autres minéraux cristallisés, avec leur ^composition et leurs formes naturelles.
Avant Ebelmen, M. Gandin avait fait aussi au chalu- Q^eau des expériences analogues, et avait obtenu le prelicier le coryndon cristallisé.
On peut encore rattacher à ce genre de considérations l^s expériences dans lesquelles M. Forshammer a employé <^rtaines substances, par exemple, le chlorure de sodium, tliaintenu à Fétat de fusion ignée, comme une eau mère, dans laquelle se déposaient, avec leurs caractères naturels^ des substances dont les éléments avaient été préalable^ ment dissous dans la menstrue.
Le second cas à considérer est celui où les corps en dissolution dans le liquide peuvent réagir les uns sur les autres, au moyen d'une haute température et d'une forte pression.
Dès 1845^ M. Elie de Beaumont avait signalé, dans les leçons professées dans celte chaire et imprimées postérieurement, cette application de la méthode. si féconde de Hoiton.
Plusieurs chimistes habiles Font suivi dans cette voie. ^^ particulier, M. de Sénarmont, dans des recherches qui ont marqué justement dans la science, appliqua cette peu-
sée avec un rare talent d'expérimentateur et une persévérance qui, comme celle de James Hall, a été couronnée par le plus beau succès.
Depuis lors, M. Daubrée a utilisé les appareils ingénieux de M. de Sénarmont, et en a encore obtenu des résultats intéressants pour le métamorphisme.
Dans le troisième mode d'opérer, c'est-à-dire dans le cas où l'on fait agir un liquide ou une vapeur à haute température, mais sans pression, sur un solide, les expériences les plus fécondes sont celles que l'on doit à Gay-Lussac, et qui reposent sur la décomposition de l'eau, par certains corps, sous l'influence d'une haute température.
C'est ainsi qu'en faisant passer la vapeur d'eau sur 1^^ protochlorure de fer chauffé au rouge dans un tube de por^ — celaine, ce grand chimiste est parvenu à reproduire le feMzr oxydulé et le fer oligiste des volcans, par les moyens même -^ que la nature emploie pour les y former.
Et cette expérience capitale lui avait été suggérée pi^^i: la voie des phénomènes naturels ; car, c'est en 1805, < retour d'un voyage au Vésuve, dans lequel il avait été t moin d'une éruption du volcan et de la formation des fe oligistes, qu'elle fut imaginée.
Plus tard, M. Daubrée répéta cette expérience sur l chlorures de titane et d'étain et reproduisit ainsi les oxyA^s de titane et d'étain analogues à ceux de la nature.
Plus tard encore, M. Durocher a reproduit la dolonnî^ par l'a'^tion de vapeurs anhydres de chlorure demagn.ésium sur du carbonate de chaux poreux.
Il faut encore rattacher à ce c^s celui où les dissohitio*^^ sont soumises à des alternatives de réchauffement et <S* refroidissement, c'est ainsi, par exemple, que Tontra*"^"^ forme le soufre mou en soufre octaé Jrique à l'aide d' quantité très-limitée de sulfure de carbone, celui-ci
chariCH dit soufre soUible Ji la leiii[M'*niiui ♦; dp la journée, et en dépose la nuit sous forme de petits octaèdres; le len demain, la température du laboratoire s'élevant de nouveau, le liquide se satiu*e aux dépens du soufre mou, pour en abandonner encore une partie la nuit sous la formé octaédrique.
De même, M. Debray a pu, de la sorte, transformer des • phosphates amorphes peu solubles en phosphates cristalli-ses en les tenant au contact d'un liquide, en quantité insuffisante pour les dissoudre complètement et soumis à des variations alternatives dans la température.
Les applications que l'on peut faire de ces expériences àla théorie des filons métallifères est évidente.
D faut encore rapporter à ce genre d'expériences la transformation des oxydes de fer amorphe en fer oligiste cristallisé, opération qui a été effectuée par mon frère, à l'aide de Tacide chlorbydrique gazeux et agissant à haute température.
C'est encore une expérience de Gay-Lussac qui a inauguré une autre série de recherches. La vapeur d'eau, passant au rouge, sur un mélange de chlorure de sodium et de silice ou d'un silicate, se décompose, cède son hydrogène avec le chlore de sel marin, porte son oxygène sur le ^dium, et il se produit ainsi un silicate de soude, tandis qu'il se dégage de l'acide chlorbydrique.
J'ai eu plusieurs fois l'occasion de signaler la haute por- *fe géologique de cette expérience, et j'ai même été assez heureux pour montrer ici quelques applications du même principe, faites par moi-même, dans des conditions aussi semblables que possible aux conditions naturelles, et qui ^B semblaient expliquer le'plus simplement possible quelques-uns des faits les plus curieux et les plus singuliers du métamorphisme, en particulier la transformation de la si-!!.
lice, d'un fragment de grès, ea pyroxëne et eQ feldspilL
D'autres expériences, beaucoup plus simples el tsùleB nussi dans le kboraloire du Collège de Fiance, monlrenl comment, à une température un peu inférieure à 100 deprés, les vapeurs aqueuses des volcans, chargées d'acides carbonique et sulfliydrique, décomposenl, à la longue, enliërement les roches volcaniques et les transtormenl en argile.
A la limite de ce mode d'opérer se placent les expérien* ces daas lesquelles on fait agir chimiquement un gaz sur un solide ou deux gaz entre eux, ou même un gai suruQ solide, en présence d'un liquide avec ou sans l'action d« la chaleur,' mais avec l'intermédiaire d'un corps poreui.
C'est le cas de la nitrification arlificielle, — ■ tel est auisî le cas de l'élégante expérience par laquelle M. Melseu reproduit le chlorhydrate d'ammoniaque des volcans en mettant en présence l'eau, l'acide sulfhydrique, l'aciiia chlorhydrique et l'azote de l'air.
Une quatrième méthode générale consiste ù faire réagir, sous l'influence d'une haute température et d'une forte pression, une dissolution d'une substance sur uu corps solide. Dans ce cadra rentrent les expériences dans lesquelles, d'un côté, MM. Hardinger et de Morlot, de l'aulie, M. Marignac, ont reproduit la dolomie en soumettant i l> chaleur et à la pression des carbonates de chaux imprégnés d'une dissolution de sulfate de maf^nésie et de chlorure de magnésium.
Ainsi s'est trouvée pleinement conlirmée l'explication si hardie de la dolomitisalion des calcaires, entrevue parle coup d'œil si silv de Léopold de Buch.
Telles sont aussi les expériences quLdatent ii-]k de 1822, dans lesquelles M. Bischof a reproduit les eaux miaérale-t carbonatées sodiques et calciques, en faisant réagir l'acide
carbonique et l'eau sur les roches doléritiques sous Tinfloence d'une haute pression.
Enfin, vous me permettrez, en terminant cette trop courte revue des grands et récents succès de la géologie expérimentale, de citer, avec un juste orgueil, les reproductions que mon frère et ses collaborateurs ont obtenues, dans son laboratoire de TEcole normale, des minéraux les plus beaux et les plus réfractaires que présente la nature ; en particulier , des coryndons, des rubis, des saphirs, présentant avec leurs formes cristallines naturelles toutes feurs propriétés, les couleurs les plus riches et les plus variées.
Ce» remarquables reproductions constituent, en réalité, ^ cinquième méthode qui repose sur des réactions muselles entre les fluorures métalliques volatiles et des composés oxygénés fixes ou volatiles. Comme il n'existe que fen peu de fluoiiires métalliques absolument fixes, cette faction est presque toujours possible.
Mais ce qu'il y a de particulièrement original dans cette dernière méthode, c'est que le fluorure d'aluminium volatil, qui, en décomposant un composé oxygéné, l'acide Iiorique, par exemple, aura produit de l'alumine cristallisé ou coryndon, ou le fluorure de silicium, qui, dans les mêlées conditions, aura produit le quartz ; donnera une quantité équivalente de fluorure de bore qui, volatil aussi, se ^^gagera à son tour, pour aller opérer de nouvelles transfonnations. Le fluor ne se fixant jamais, une quantité très- Wble de ce corps pourra servir à transformer ainsi en produits cristallins une quantité en quelque sorte indéfinie de Substances oxygénées amorphes. Ainsi s'explique comment '* fluor, malgré sa rareté dans la nature, a pu être, à Tépoque des granits anciens, un intermédiaire si habituel et ^ Bctif de transformation et de cristallisation.
Tel est le court aperçu que je voulais vous présen des lécents progrès de la géotechnie lithologique. Je doute pas que vous ne soyez frappés du développemt merveilleux qu*a pris si rapidement une partie des sci< ces géologiques, née en quelque sorte d'hier. Mais c' que les géologues et les chimistes qui se sont livrés a tant d'ardeur et de succès à ces belles recherches, étai préparés par les conséquences qu'avaient permis de duire, en faveur des causes spéciales à chaque genre phénomènes, l'Ecole cryptoristique, qui avait débuté \ le milieu du siècle dernier, et l'Ecole troponomique q vu naître le xix' siècle.
C'est à l'exposé du développement de ces deux gnu points de vue en géologie, que je consacrerai les deux p chaines leçons.
ONZIÈME LEÇON
Ecole crsrptoristique moderne.
Messieurs,
J'ai employé la plus grande partie de la dernière leçon à vous présenter un aperçu rapide du point de vue technologique en géologie. J'ai insisté sur les difficultés toutes particulières de ce genre de recherches.
Si Ton veut reproduire les effets mécaniques, on peut, à la vérité, remplacer la force de la pesanteur par une pression équivalente ; mais il y a bien des écueils et des plus «'«uigereux à éviter, lorsqu'on veut pouvoir conclure d'une expression mécanique, exécutée en petit, à ce qu'ont pu produire des forces analogues dans le vaste champ de la '^«ture.
I^our la reproduction des phénomènes physiques et chi- '^^iques, c'est-à-dire de ceux qui dépendent des actions '^Moléculaires, la considération des masses n'a qu^une importance secondaire; mais la difficulté la plus grave gît ^^Os la similitude des conditions chimiques et physiques, ^^lisées dans le laboratoire et dans la nature.
Il ne suffit pas, en elVef, pour que l'explication soit ac-
^^ptée par le géologue, que l'expérience soit possible chi-
^tjuement ou physiquement; il faut encore qu'il trouve
^ans l'observation des faits naturels des présomptions en
faveur de sa réalité.
C'est une des plus grandes difficultés du sujet, et ceUe qui exige, à la fois, les connaissances les plus variées et la plus grande sûreté de jugement. Aussi avons-nous vu que ce n'est que fort tard et même assez récemment qu*est vraiment née cette dernière branche des sciences géologiques, et, circonstance remarquable, qui prouve bien la connexité et les liens de filiation qui existent entre le point de vue étiologique et le point de vue technologique, c'est à Edimbourg et dans l'école môme du grand étiologiste Hutton qu'elle a pris naissance.
Mais en même temps, ce qui prouve aussi combien les deux genres de mérite sont rarement réunis dans un même esprit, ce ne sera pas Hutton, mais, presque malgré Hutton, James Hall qui inaugurera à la fois c(:tte voie nouvelle, par les expériences de fusion ignée, où il précédera Gregory Watt et Mitscherlich ; par les expériences de chaleur jointe à la pression, où l'école moderne l'a suivi d'une manière si brillante; enfin, par les expériences de refoulement latéral, destinées à reproduire quelques-uns des phénomènes mécaniques qui ont affecté les couches sédimentaires.
Il y a une seconde manière de contrôler Texactitude d'une idée générale, en sciences naturelles, lorsque cette idée ne porte que sur l'intervention d'agents physiques ou mécaniques, dont les effets sont, par conséquent, susceptibles d'être assujettis à des mesures rigoureuses et méca* niques : c'est de soumettre son hypothèse au calcul.
C'est ce qu'ont fait Fourier et Poisson pour les déductions relatives à la chaleur centrale ; et ce qu'ont tenté aussi, pour certains phénomènes mécaniques de la géologie, quelques géomètres géologues, particulièrement en Angleterre. Il n*y a pas de doute qu'un jour les sciences mathématiques ne puissent, en effet, rendre de grands
si^rvices à la géologie, dans cet ordre de considération, et ion doit savoir gré à ceux qui, malgré la difficulté du sujet, tant à cause des méthodes mathématiques que par Timperfection môme des connaissances dues à l'observation^ abordent cette voie nouvelle.
Je vous rappelais tout à Theure, Messieurs, le lien qui rapproche le point de vue étiologique et le point de vue technique, en géologie, ou plutôt et pour parler plus exactement, la lithogénie et la lithotechnie. Cette seconde partie de la science étant une sorte de réciproque de la première, en ce sens qu'elle se propose de vérifier Texactitnde des causes attribuées au phénomène, en essayant de reproduire le phénomène lui-même par la reproduction de la cause.
' Il existe aussi un lien analogue et plus étroit de succès* non entre le point de vue cryptoristique et le point de vue troponomique. Le premier est une préparation nécessaire à qui veut aborder le second.
En effet, voici Tensemble des opérations que poursuit et doit atteindre celui qui parcourt successivement ces deux branches d'une science générale.
Après avoir défini et délimité le cadre de ses travaux, soit par la simple autoptique, soit par l'autoptique déjà perfectionnée et devenue la synoptique^ il observe, en preinierlieu, attentivement, et décrit, un à un, les objets ou ks phénomènes qu'il s'agit d'étudier; en second lieu, il expérimente sur eux, il en fait l'analyse ou l'anatomie, et pénètre ainsi plus profondément qu'il n'avait pu le faire par l'observation dans leur intérieur, et, en quelque sorte, dans leur intimité ; d'où il conclut les variations qu'ils peuvent présenter ; variations qui, dans le monde inorganique, ne peuvent porter que sur les temps et sur les lieux, ^'oilà où finit la cryptorislique, où commence la tropono-
mîe, qui, une fois ces variations découvertes, cherche à en déterminer les lois.
Mais, vous voyez. Messieurs, combien ces deux modes d'opérer se tiennent, et comment il est presque impossible de pousser loin la cryptoristique, sans toucher à latroponomie. Il en ré.^ulte qu'il est aussi à peu près impossible de séparer, dans leur histoire, ces deux branches delà science, et que, le plus souvent, le savant qui auraconstalé les faits et leurs variations, les comparera entre eux, cherchera, en un mot, d'une façon plus ou moins heureuse, Iw rapports qu'ils présentent.
C'est ce qui va ressortir pour vous du coup d'oeil historique rapide, que nous allons jeter sur ces deux points de vue de la géologie.
Nous avons vu que, chez les anciens, non-seulemenl l'expérience n'était pas encore née, mais que robservalioB elle-m'^me était dans l'enfance. On peut, néanmoins, remarquer qu'une branche descriptive de la lithologie avait commencé h paraître, c'était la reconnaissance et la descriplion, bien imparfaite encore, de quelques minéraux oo de quelques roches employées dans les arts.
C'est ce qu'on trouve dans le traité de Théophraste, ft (/emmis et de lapidihus; dans Aristote^ dans Pline, et surtout chez les Arabes, qui ont commenté et complété les notions des anciens à ce sujet, particulièrement le traité de Teifaschi^ traduit et annoté, avec un soin minutieux d compétent, par M. Clément Mallet.
ïeifasihi, qui vivait en Tan 040 de Thégire (1242 de l'ère chrétienne), après avoir, dans son traité, qui, je le répèle, résume toutes les connaissances des anciens sur la lithologie, expose la théorie de la formalion des gemmes, énumère les qualités qui constituent le mérite de la pierre et les défauts qui peuvent la déparer ; puis il traite de
leurs propriétés, y compris leur valeur médicinale, et termine son livre par un paragraphe fort curieux, économiquement, sur le prix et la valeur commerciale des diverses pierres sur les marchés les plus importants de l'Asie.
Mais si l'on commence à distinguer quelques caractères exlérieurs, quelques propriétés faciles à reconnaître, on ne sait rien encore sur la nature du minéral ; le côté vrainient scientifique n'est pas encore abordé !
Les faits qui témoignent de variations dans les phéno- Qiènes géologiques proprement dits sont aussi notés, mais d*une manière vague et générale : on ne sent pas le besoin à*une analyse plus délicate et plus profonde.
Les Arabes n'ajoutent rien à ce que savaient là-dessus les anciens. C'est à la Renaissance, à Léonard de Vinci, à Bernard Palissy, qu'il faut faire remonter les premiers es- ^s d'obseiTations sérieuses, bien peu nombreuses encore.
Mais, ainsi que je l'ai déjà dit, on peut considérer Sténon comme le fondateur de l'école cryptoristique. Personne plus que lui, et surtout personne avant lui, n'avait compris au même degré Timportance de la précision dans l'observation. Et l'esprit troponomique ne lui manque pas non plus; car, après avoir constaté les six faciès successifs qu'a présentés la Toscane, sex Etruriœ faciès^ il se préoccupe beaucoup moins d'assigner la cause de ces mouvements que le mode et Tordre suivant lesquels ils se sont opérés.
Malheureusement, Sténon quitta la Toscane avant d'à-
Voir guère pu faire autre chose que le plan de son travail,
^Horsque, soixante ans plus tard, ce plan fut repris par
^^rgîoni-Tozzetti, ce fut avec plus de zèle et d'arJeur que
" élévation dans l'esprit.
I*armi les savants (|ui ont compris, l(\s premiers, la \a-
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leur de l'observalion précise en géologie, il faiil citer ua contemporain de Sténon , le peiatre sicilien Scïlla, qui, en 1670, publia, en lalin, un traité sur les fossiles de la Calabre; et Lisler, qui, en 1678, établît, le premier, le fait de la continuité sur de grandes étendues des principaux groupes séilimeniaires de la Grande-Bretagne.
Lisler, dont les conceptions géogénïques prêtaient encore bien k la critique, puisqu'il n'est pas certain que oies a pierres turbinées ou bivalves soient terreuses (tenigi- 0 nous), ou si les animaux qu'elles représentent si exsc- « tentent aient vécu, » avait, au contraire, à la foisleseni tle la ciyptoristique ; car, dans une description soignée des coquillesTossilesdeTAngleterre, il avance que chaque roche est caractérisée par des coquilles fossiles différentes. Pour prouver que les coquilles de nos mers et denoslaOi sont spécifiquement dîlTérenles des coquilles fossiles [lapi' des sui geiieris), il affirme (1) o que les di-mières, par « exemple, celles des carrières de Northamptonshire pO^ c lent tous les caractères de nos Murex, de nos Tellinesel s de nos Trochiis; mais que des naturalistes qui nefiont « pas accoutumés h s'arrêter à un aperçu vague et géflé- « rai des choses, trouveront les coquilles fossiles spi^ji' Q quemenl difTérenles de toutes les coquilles du monJe 0 actuel. 0 Premier indice de la théorie des fossiles carao téristiques des terrains.
Robert Uooke (en 1688) (sos œuvres posthumes ne ]*• rurent guère qu'eu 170S), bien qu'il ne paraisse pas avdir saisi toute l'importance des vues si larges deSlénoa, d« Lisler et de son contemporain Woodward, sur la grand! étendue géographique de certains groupes découches,' e.\primé des opinions très-remarquables, particulièreinen' sur les rapports qui pouvaient exister entre la disparilioo de ceilaines espèces d'animaux cl de plantes, et lyscli»""
gements opérés par les treiublemenU Je terre des anciens lemps.
« Certaines espèces, dit-il, sont particuUùres à certains s iieiix, et ne se rencontrent pas ailleurs. Si donc, tel ou 1 tel lieu a été engiouli, il est assez probable que ces êtres
« aaimûs ont tous 6té détruits en nif-me leinps Les
" lorlues, ajoute-t-il, et ces grandes ammonites que l'on
Irouve dans le Portiand, paraissent provenir de réglons
[ilus chaudes ; el il en conclut que l'Angleterre a dû ' jndis séjouraer sous une mer comprise dans la zone
lorride. »
!i explique, d'ailleurs, comme Sténon, par des trembleiiimls de terre, comment les coquilles avaient été transloilces sur les points les plus élevés des Alpes, des Apennins, des Pyrénées et dans l'intérieur des continents.
Ilans ses explications, il mentionne le soulèvement de lac^ile voisine de Naples, qui eut lieu durant l'é-uptton du ^tnte-NuQvo, et celui du sol de l'île Saint-Michel, aux %rc8, qui eut lîeu en 1591.
En témoignage de l'étendue simultanément parcourue parles mouvements souterrains, il cite un tremblement de Iwre, qui se fit sentir, en 1G90, dans les Indes occidentales (Antilles), et dont les chocs soulevèrent ou « repoussèrent ■le lias en haut a une étendue do terrain plus considérable S" longueur, affirme^l-il, que les Alpes el les Pyrénées,
En 1708, Scheuclizer publiait, en Allemagne, ses ' P'acium qtierdœ et vindiciœ, o ouvrage d'une véritable *'lleiir en zoologie, dans lequel il donne quelques bonnes oescrîplions, accompagnées de planches, do poissons 'ossiles,
Uibnilz, dans sa Piotogœa, semble aussi attacher de '""l^tlance à quelques observations qu'il rapporte. Il '^''''. en jiarlieulîer, la dcscriplion des fossiles ijrje .1. Ray
avait faite à la fin du svii" siècle, et la succession di couches du so1,i'ciicoati-ées successivemeDtilaiis des exe valions naturelles ou artificielles.
(1701-1744.) L'astronome suédois, André Celsius, éb blit, comme on soit, des Iraîls fixes sur les rocbersàp des eûtes de la Baltique. Bien qu'elle eût pour bot i mettre en évidence une idée fausse, partagée, d'aiUesr par Linné, à savoir la diminution absolue et conslanledi eaux de l'Océan, cette expérience remarquable ne petiii pas moins de constater l'êlévalion lente et variable aïf les époques, d'une partie du littoral suédois au-dessusJ niveau de la Baltique.
Les ouvrages de Valiisnert {il 21) sont riches en obseï vations originales. Le premier, il entreprend une descrif tion générale de dépôts marins de l'Italie, de leurextensîû géographique, et de leurs restes organiques les pli caractéristiques. Dans son Traité sur l'origine dessimr» il montre comment elles se lient, à la fois, i!i la superpos tion des couches et h leurs dislocations.
Vitaliano Uonati, en 17S0, se livre ii une exploratio complète de l'Adriatique; il constate, par de nombreu sondages, qu'il s'y forme encore des dépôts comparalill à ceux, des collines subapennineR, dont il surprend le pH sage aux amas de mollusques encore vivants, et en lui semblables à ceux qui, quelques pieds plus bas, CODïI tuent la pierre déjà solidifiée.
Marsilli avait déjà remarqué, dans le territoire de Parti (ce que Spada avait observé prijs de Vérone, et Sehifi' en Sicile), que les coquilles fossiles n'étaient pas répandui dans les roches au hasard, mais y étaient rangées régulil rement, suivant les genres et les espèces.
Leur contemporain, Baldassavi, montre que, dans « marnes tertiaires de la province île Sienne, les coij""'"'
fossiiles sont groupées par familles, exactement comme les mollusques de l'Adriatique, observés par Donati.
Dans la même année 17S0, le Suédois Tylas fut un des premiers qui comprît Futilité de ces descriptions locales; il en entreprit et publia plusieurs.
En 1756, Lehmann, minéralogiste allemand et directeur des mines de Prusse, donna la description des terrains sédimeutaires (Flœtzgebirge) de l'Allemagne centrale. Liebmann partageait les formations en trois classes :
Celles qui, ayant la même origine que le globe luimême, étaient antérieures à la création des êtres vivants, et ne contenaient aucun fragment de roches étrangères;
Les secondes, qui résultaient de la destruction partielle des roches primitives par une révolution générale;
La troisième classe, qui devait son origine à des révolutions locales, et, en particulier, au déluge biblique.
En 1758, Gessner, botaniste de Zurich, publia, à Leyde, nnexcellent traité sur les pétrifications, et les changements de la terre qu'elles attestent avec une énumération détaillée des classes variées de fossiles des règnes animal et îégétal, et des remarques sur les différents états, dans loquets on les trouve pétrifiés; il considère les phénot&ènes géologiques qui sont liés avec eux, observant que îuelques-uns de ces fossiles, tels que ceux de Œningen, ressemblent aux tcstacés, aux poissons et aux plantes 'ûdigènes de la région voisine, tandis que d'autres, tels que les anmionites, les griphytes, les bélemnites et autres coquilles, sont, ou des espèces inconnues, ou se trouvent seulement dans la mer des Indes, et d'autres mers éloignées. Afin d'établir la structure de la terre, il donne des ^upes, d'après Yirénius, Builbn, et plusieurs autres, obtenues en creusant des puits ; distingue les couches inclinées de celles qui sont horizontales, et, spéculant sur les
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causes de ces appareuces, mentioono le» rechcrclids ii: Donati sur les couches de l'Adrialique, le remplissage de lacs el de mers par des eédiments, l'enfouissement des'Wquilles, qui va en jiropressanf, ef plusieurs effets connu des tremblements de terre, tels (jue l'alTaissemeot de ce^ faines régions, ou l'ÉlévuIion du lit de la mer, de mocièH à former de nouvelles îles et des dépôts de couches solides, contenant des pétrifications.
On trouve dans les notes de la Théorie de la iem ds Bullbo (1778), quelques Cûmptes-rundus donnés, aï«ï détail, d'observations faites par Gensane, Gueltanl, UofTinann, l'allas, etc., cl, iSam \' Inlrodiiclion à l'histoîrt des minéraux, un assez grand nombre d'expériences, pm probantes encore, sur les minéraux, sur les roches el sur les verres.
Arduino, en 1730, dans ses Mémoires sur les montagnes de Padoue, Vicence et Vérone, déduisit d'observationî originales la distinction des roches firîmaires, secondairei et tertiaires, et montra que, dans ces contrées, il y avait eu une succession d'éruptions volcaniques sous-marines-
Les opinions d' Arduino furent conlirmées, en 17t)(,l)ïr Forlis etDesmarets, qui voyagèrent dans la même conlrêVi et cette même année vit paraître l'ouvrage d'Ûdoardi: (I Sut Corpi Mariiii dd Feltrino, » où l'auteur apporte it clairs arguments en faveur de l'ilge ditrérent des conclie) de l'Apcimin el des formations subapennines, et s'appuiti pour démontrer que ces deux formations ont dû être i^ posées dans deux mers distinctes et fi deux époques M^ rentes, sur la discordance de leur stratincation.
En i7fi0, Michell, frappé du grand tremblement (IfllMW qui avait détruit Lisbonne, en 1753, présenta des Viw* originales sur la propagation des mouvements souterraïi"' Pour appuyer ba théorie h la structure du glehe, il ^
conduit à décrire Tan^angement et le bouleversement des couches, leur horizontalité habituelle dans les contrées basses, et leur état contourné et fracturé dans le voisinage des chatnes de montagnes. Il expliqua aussi, avec une exactitude remarquable, les rapports qui existent entre les crêtes centrales de certaines roches anciennes et les iandes étroites de terre ^ de pierre on de minéraux semblables^ qui suivent une direction parallèle à ces crêtes.
Un savant historien, Raspe, publia, en 1763, en latin, UDe Histoire des îles nouvelles. Il y développa surtout la théorie de l'origine des couches de Hooke, qu'il préfère à celle de Lazzaro Moro... Il admet, avec Robert Hooke, les indications de Tancienne chaleur tropicale des mers de rEorope; mais, au lieu d'en chercher, comme son prédécesseur, l'explication dans un changement dans la position de l'axe de la terre, il se borne à remarquer que ce phénomène, lié aux variations survenues dans les espèces d'animaux et de plantes^ est un des problè* mes les plus obscurs de la géologie et les plus difficiles h, risoodre.
H termine son ouvrage en exhortant vivement les oataralistes à examiner avec soin les iles qui s'étaient élevées, en 1707, dans l'archipel grec, et, en 1720, dans '«8 Açores, et à ne pas négliger de si belles occasions ^étudier la nature (2). Raspe trouvait a fort étonnant, dit M. Ch. Lyell, que les écrits de Ilooke eussent pu être délaissés pendant plus d'un demi-siècle ; nuiis ce qu'il y a de plus incompréhensible, c'est que ^exposition si claire de cette théorie, faite par Raspe lui-même, ait, à son tour, pendant plus d'un autre demi-siècle, excité aussi peu d'intérêt. » Puchsel, physicien allemand, publia, en 1762, une description géologique de la contrée comprise entre le Thu-
ringerwald et le Hartz, et un Mémoire sur les environs de Rudolstadt.
Plus tard, en 1773, il présenta un ouvrage théorique sur Tancienne histoire de la terre et de rhomme. Allant sur les traces de son prédécesseur Lehmann, mais plus loin que lui, il établit la distinction à faire, au double point de vue de la superposition et des restes organisés, entre plusieurs des groupes de terrains sédimentaires reconnus aujourd'hui en Allemagne.
Sous ce rapport, Fuchsel fut un de ceux qui préparèrent le plus ouvertement les voies de Werner,
Comme étiologiste, Fuchsel est bien supérieur à Werner, et ses idées se rapprochent, du moins quant aux formations sédimentaires, de celles de Ilutton, tendant, comme ces deniières, à rattacher les phénomènes actuels à la série des phénomènes antérieurs.
Enfin, on trouve dans Fuchsel, comme dans Sténon,Ia notion de l'horizontalité primitive des couches de sédiments, et de leur dérangament ultérieur, par suite deTÎih lentes commotions du sol.
Knfin, parmi les géologues qui, vers cette époque, essayèrent des descriptions particulières de nos provinces, citons Gensane, pour le Languedoc; Faujas, pourleDau* phiné et le' Yivarais; Palassou, qui, dans son Essai sur les Pyrénées^ lit connaître la structure de ces montagnes et reconnut ce fait important, déjà signalé par Mîchellpour les crêtes montagneuses de l'Angleterre, que la direction des couches y est parallèle à celle de la chaîne ellemême .
Pour terminer cette énumération des principaux savants qui, par leurs écrits, ont annoncé et préparé la grande école observatrice qui remplit les vingt dernières années du xviii' siècle, il me reste à citer les traités de minera-
logiequi, comme ceux de Wallerius et lie Ccrliaril (1771 renferment àé]'d beaucoup de faits sur le gisement des lûinéiaiix, et surtout la Géographie physique de Bergmann.
Pendant que se faisaient, en Europe, ces nombreux essais d'observations exactes et ces tentatives partielles ie coordination, la géologie cryptorislique, ou la géognosie jetait, en France, de plus fortes racines encore, par les soins de deux savants, aussi émînents qu'ils étaient modestes, (juetlard et Desmarets.
El, chose remarquable, l'un d'eux lui ouvrait, en même ÎLmps, une voie nouvelle, en traçant une Carte géologique, l'est-à-dire en reportant sur une carte topographique, au moyen de couleurs ou de signes convenus, les natures diverses des terrains qui composent une contrée. La râdiiction d'une carte géologique est la constatation traduite Sflus forme graphique des variations du sol avec les lieux ; c'est donc une opération qui résume des études cryptologiqiies, qui met sous les yeux du Iroponomiste les rapports iloQl il est charge de rechercher les lois.
On doit faire remonter l'idée de représenter ainsi grapim|uement au moins les traits les plus simples et les plus 'aillants, des matières minérales qui constituent le sot de 1» France, à l'abbé L. Coulon, qui, en 1664, dans un ouvrage spécialement destiné à l'hydrographie, présenta une carte où sont indiquées, avec une sagacité remarquable et un véritable esprit d'observation, les limites géniirales du granité et des terrains secondaires.
Mais la même idée, reprise quatre-vingts ans plus lard (en ni6), fournit W Guetlard l'occasion de présenter un Iravail qui, pour la partie septentrionale de la France seulement, peut être considéré comme le premier essai sérieux d'une carte géologique.
Gneltard ne se contentait pas de reproduire Qdiilemenf,
sur sa carte, les limites des terrains de nature diverse; i] entrevoyait déjà des rapports déterminés dans leur arraii» gement et leur succession, et, assurément, il est infèressant de trouver tant de tact, une si grande finesse d'observation dans un travail publié trois ans avant la Théorie de la terre de Buffon. Voici quelques passages de Guet* tard (3) :
<r Je me suis proposé, dit-il, de faire voir, par cett^ a carte, qu'il y a une certaine régularité dans la distri ^ « bution qui a clé faite des pierres, des métaux etdel « plupart des autres fossiles. On ne trouve pas indiffî a remment dans toutes sortes de pays telle ou telle pierr <r tel ou tel métal ; mais il y a de ces pays où il est i ff possible de trouver des caiTières ou des mines de ce a pierres ou de ces métaux, tandis qu'elles sont trè a fréquentes dans d'autres, et que, s'il ne s'en trouvai^^l û pas, on aurait plus sujet d'espérer d'y en rcncontres!=^r a qu'autre part. Je fus frappé de cette espèce d'unifo a mile dans quelques voyages que j'ai faits, il y a que a ques années, en Bas-Poitou. Je ne vis qu'avec surprime a que l'on passait successivement par des pays où 1^5 a pierres et le terrain devenaient sensiblement d'une n^i- « ture diilerenle presque tout à coup, après avoir garde a lamrmc pendant plusieurs lieues. Il est réellement im- <f possible de se refuser à cette surprise lorsqu'après a avoir traversé les pays sablonneux qui s'étendent depuis (* Longjumeau surloiit jusqu'à Etampes, et que l'on a tf passé le haut d'une chaîne de montagnes qui forme Ih (c Beauce, l'on entre, vers Cercotles, dans un terrain gra- « veleux qui continue jusques par-delà Amboise, où Ton t( quitte ce terrain pour entrer dans un autre qui est (f beaucoup plus gros, et qui diltère surtout des précédents « parla nature de ses pierres, qui y sont d'un très-beau
« blanc, très-aisô à tailler et d'un grain très-fin. Après ce pays on en trouve un où ces corps sont plutôt d'une couleur noire et grise que blancs ; le fond du terrain y est plus aride et plus sec, ce que l'on continue à trou* ver depuis environ Montreuil jusque i^ur les bords de la mer du Bas-Poitou et de TAunis, et même jusque dans les îles voisines... x>
<r Ainsi Guettard entrevoyait, dès 1746, disent MM. Elle de Beaumont et Dufrénoy, que les différents terrains dont se compose le sol de la France septentrionale forment de grandes bandes continues disposées, par rapport à Paris, d'une manière concentrique. La carte qui accompagne son mémoire figure cette disposition d'une manière que les recherches ultérieures ont pleinement confirmée, et dont nous retrouverons le fond dans notre travail. Guettard sentait en outre que les limites naturelles, mais toutes superficielles, telles que Tinterposi* tîon d'une mer étroite et peu profonde, ne devaient pas interrompre des traits si profondément imprimés dans la charpente de la terre. Aussi ajoute-t-il : « Une des premières idées qui me vint après tout ce travail, fut de m'assurer si l'Angleterre était semblable à ce dernier royaume (la France) en tout ou en partie : j'y étais conduit par les connaissances générales et confuses que j'avais déjà ; je savais que la Cornouailles était fameuse par ses mines d'étain, que plusieurs endroits de cette province et. de quelques autres fournissaient beaucoup de charbon de terre : ceci me fit donc penser que la Cornouailles étant dans Talignement de la Basse- Normandie, il pouvait bien se faire qu'il y eût une uniformité entre ces deux provinces et qu'elle pourrait « même se trouver dans le rçstç entre la France et l'An-
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Sauf des erreurs de détail, telles'que l'existence supposée des mines de houille en Gornwall, tout ce que dit ici Guettard a fini par se trouver confirmé, et Ton amèmere* connu que ces grandes bandes que dessinent les masses minérales à la surface du sol ne sont souvent que les extrémités, en retraite Tune par rapport à l'autre, de grandes assises régulières que ces diverses masses constituent dans l'édifice minéralogique du sol de chaque contrée.
Guettard était, en effet, par ces idées tellement sapé* rieur à ses contemporains, que Buffon, en 1778, disait du travail de Guettard (4) : « Quand on ne voit que superfioc ciellement la surface de nos continents, on tombe dans a Terreur en la divisant en bandes sablonneuses, marneua ses, schisteuses, etc., etc. ; car toutes ces bandes ne sont c( que des déblais superficiels, qui ne prouvent rien et qui « ne font, comme je l'ai dit, que masquer la nature et c< nous tromper sur la vraie théorie de la terre »
De son côté, Monvel, qui, en 1780, publiait un commencement de description minéralogique de la France, où l'on trouve des notions très-justes sur les caractères qu'impriment aux diverses régions les roches dominantes, non-seulement méconnaissait la valeur des vues beaucoup plus larges de Guettard, mais cherchait à les ridiculiseren affectant de les confondre avec les généralisations aventureuses de quelques ouvriers ignorants.
« C'est, disait-il, un préjugé reçu aujourd'hui par beaua coup de mineurs de croire que les mines de charbon « ont une direction générale autour du globe ; voilà pouf" a quoi ils s'attachent à faire des recherches sur la même u ligne où se montrent déjà de ces mines. Mais le peu à^ i< succès qu'ont eu beaucoup de ces entreprises devrait « bien avoir dégoûté de cette opinion » Puis il ajou-
tait : (t II n'y a pas longtemps qu'on a vu à Paris un nn-
■ Dfiurdfi mines de oliarbon montrer une carte minéraloi gifjue, où il faisait courir des veines de charbon d'un i point il l'autre du globe. Ce système ressemble beaucoup M celui de M. Guettard, qui a divisi^', dans une carte, la f France en plusieurs bandes minérales; ils sont aussi t fondés l'un que l'autre. » Aussi le travail de Monnet irt-il, en somme, bien inférieur ii celui de Guettard. Depuis lors, M, d'Omalius d'IIalloy, un des vétérans de IgÉologie contemporaine, qui vient de s'éteindre à plus 191 ans, et qui, dès 1808, avait écrit un mémoire Irès- Bndu sur la géologie du nord de la France, publia, en 63, de concert avec M. Coquebert do Montbiet, un essai i carte gf'ologique de la France, des Pays-Bas et des Wques contrées voisines. Celle carte, dessinée à Irëstile échelle, et où les divisions diverses du terrain, sont ttément réunies en une seule, était un acheminement et le préparation à l'œuvre grandiose, au véritable monutatgéologique qui devait être dix ans plus tard élevé ItMM. Dufi-énoy et Elle de Beaumont.
l'Angleterre, de son côté, ne restait pas indilTérenle rant ce nouveau progrès de la géologie d'observation. D 1790, William Smtth, linglish Surveyor, pubbait sa
tbuier Vieiv of the British stratan, dans laquelle il
^ose une classificalion des formations secondaires dans hest de l'Angleterre. Quoiqu'il n'eût aucune communi- D avec Werner, on voit, par cet ouvrage, qu'il était tîvêaux mêmes vues, relativement aux lois de superpositl des roches stralifiécs ; qu'il .savait que l'ordre de suckaon de différents groupes n'était jamais interverti, et fils pouvaient être identifiés k des distances très-grandes ïli;urs restes organisés fossiles.
Bu moment où il fit paraître le «TabularView » l'auteur ■vaiila à construire une carte géologique de toute l'An-
ylelerre, et, avec le plus grand désintéressement, cominiiniqua le résultat de ses recherches il tous ceux qui lod^ siraient, donnant une si grande publicité à ses vues originales, qu'il mil ses contemporains en état do concouriravec lui au même but. Sa carte fut terminéo en 181S, et demeure un monument de ses vues oripinales et d'une persévérance peu commune. Car, aprfjs avoir exploré loal le pays ?t pied, sans être guidôpar de précédents oimtvaleurs, ni aidé par aucun collaborateur, il réussit ù diviser, d'une manibro naturelle, la série compliquée des r(^• ches de l' Angleterre.
D'Aubuisson, élève dislingné de Werner, accorda nn juste tribut d'éloges à celte œuvre remarquable, observant que (t ce qui avait été accompli pour une petite partie da l'Allemagne en un demi-siJicle par plusieurs minéralogiste! célèbres, avait été eireclué par un seul individu pour tûUl* l'Angleterre, n
Mais le chef-d'œuvre de la géologie cryptorislique 0"i si vous voulez, de la géognosic, l'ouvrage qui fit époq*** dans la science cl fixa, pour ainsi dire, le genre, fut !■ description des terrains des environs de Paris, par Cuvi** et Alexandre Brongniai'l, qui parut en 1809.
Les deux auteurs, combinant les résultats de l'observ-*' tion directe des superpositions avec les données d'ur:»:| science nouvelle, la paléontologie, que, tous deux, à d^ degrés divers, avaient contribué h fonder, parvinrent I analyser dans leur détail les couches si nombreuses et ^ variées du bassin parisien, et en fixèrent l'ilge relatif av^i une précision telle, qu'à une seule exceplion près, tous 1^ progrès qu'ont amenés depuis lors Icï innombrables lr£»-'l vaux publiés sur celle ronlrée, sont venus se placer, sar» embarras et sans difficulté, dans le cadre qu'ils avù
L'histoire que je viens d'esquisser Jes progrès de la géologie cryploiistiqiie dans les deux derniers siècles porte presque esctusiveoienl sur les formalions siidimenlaires. Ce sont, en eiïel, les seuls dont on s'occupa avec suite et pmévérance jusque vers le milieu du XVIU' siècle.
Laïzaro Moro tuï-mème el son disciple, le carme Genefelli,bien qu'ils eussent fait jouer, dans leur système, un rd!e prépondérant aux actions volcaniques, ne tes avaient Cependant que liès-im parfaitement analysés, et surtout, ils ne les rattacliaient aucunement à d'autres formations plus wienDes, mois d'origine analogue.
C'est encore Gueltard et un autre savant français, son coulemporain, le plus modeste de tous, et l'un des jdus clairvoyants, Desmarcst, qui devaient jeter, les premiers, Un grand jour sur cet ordre de formations,
Desmai-est a été l'un des vétérans de celte race intrépide et infatigable de voyageurs, qui depuis un siècle parcourt le globe et ne se lasse pas d'en admirer et d'en faire connailieles innombrables richesses. Il a ouvert la voie aux I*allas, aux de Saussui-e, aux Dolomieu, aux Ilumboldt et auï Léopold de Buch.
Uieminanl toujours à pied, muni des provisions les plus fninales, aucun sentier ne lui semblait impraticable, aucun rocber inaccessible (S), u 11 ne cherchait point les chA- ' Ifiiius, ni ne s'arrêtait dans les auberges ; passer la nuit " sur la dure, dans quelque cabane de pitre, n'était pour 1 lui qu'un jeu. Il accostait ceux qui fouillent la terre, ' «Us qui travaillent aux mines : il entrait en conversanavec les forgerons et les maçons du pays plus votatiers qu'avec les savants ; et c'est ainsi qu'il s'était TOcuré celte connaissance détaillée du sol de nos pro- "Sces, dont il a nourri ses ouvrages. » ■"vier, à qui j'emprunte ces dernières lignes, aurait
pu ajouter que cette vie si rude, mais si active, n'enipÉch pas Desmarest d'atteindre aux dernières limites de la vieil lesse, puisqu'il s'est éteint, sans iollrinilés, en 181S, plus de quatre-vingt-dix ans.
Cuvier, dans son charmant éloge de Desmares), a raconl avec tant de verve et d'exaclilude en mi-nie temps la H couverte qu'il Gt de la véritable nature des terrains bm tiques, que je ne puis résister au désir de vous lire 1 passage suivant, qui est tout entier dans notre sujet (6] :
a Depuis bien des siècles, les montagnes qui vomisseï du feu avaient excité l'attention des physiciens, autant qu l'étonnement et la frayeur du peuple : on n'ignorait pi qu'il s'en était allumé quelquefois en des lieux où l'on n se souvenait plus qu'il en eût existé, et que plusieurs i celles dont les anciennes éruptions étaient bien constatés avaient cessé de brûler ; mais les exemples de ces varia lions se trouvaient tous dans des pays fort éloignés, etl'o □e se doutait point que le centre de l'Europe, que 1 milieu de la France, eussent été en plusieurs endroits ri vagés par les déjections d'innombrables volcans.
M. Guetlard, le premier, en 1731, en voyageant avfi M. de Malesherbes, remarqua auprJis de Moulins, i^ pierres dont on faisait un bassin de Fontaine, et qui, pi leur dureté, leur couleur noire et leur tissu poreux, Itùrsi pelèrent les laves du Vésuve. D'où tirez-vous ces pierres demanda-t-il au maçon qui les liavaillait. — De Yolvic,pri Riom. — Vo/vic! Vulcani vicus ! s'écrièrent aussitôt no deux voyageurs ; a il doil y avoir eu un volcan u ; et i' prennent le chemin de l'Auvergne. Ils trouvent loul " qu'ils avaient présumé; des laves, des scories, desceodi'BJ des pierres ponces, une montagne conique, un cratèiï, ^i un mol, aux flammes près, tous les caractères qu'offri'H aujourd'hui les montagnes brûlantes. Mais le volcon 'I'
Volvic n'apas été le seul ; toiiLe la pelile chaÎDe du Puyde-Dôme, tout l'immense massif des Monts-d'Or montrent Pn divers poinls les produits du Feu : on voit pailûul des liicsijui ont brûlé ; uue grande parlic de la province esl eocora couverte des laves stériles dont ils l'ont inoudée ; 'oKolméme le plus tranquille, celui que recouvrent déferas pâturages, et (]ue foule le pied des bergers et des troupeaux »'ec tant d'assurance, des torrents enflammés l'ont soul'enl et longtemps tourmenté, »
a Telle fut la découverte de Guellard, et, sur la relation l'j'il en donna, on reconnut bientôt, dans une multitude <I aiitreslieux, des traces incontestables de feus souterrains. '^ats, quel<]ues années après, M. Desmarest, parcourant 'e tnéme pays, fit des découvertes qui donnèrent à l'action ^Pa anciens volcans une étendue tout autrement vaste "t elfrayante. a
Je ne suivrai pas le panégyriste dans le récit très-vivant et Irès-animé qu'il trace de la lutte entre les vulcaniens et les neptuntens, lutte dans laquelle le modeste Desmarest triompha tlu grand Werner.
l'our lui, lorsque par hasard quelque neptunien le ronsultait, il se contentait de répondre : « Al/ez et ttiyt:, D
C'est ce que fît, en elTet, un des plus illustres élèves de Vcrner. Leopold de Buch visita l'Auvergne en 1802, en descendant, pour ainsi dire du Vésuve, et son esprit, aussi juste que perspicace, ne put se refuser a l'cvidencc.
Quanta Desmarels, il poursuivit jusqu'au bout sa carie 'opographique et géologique du Puy-de-Dûme et des Hotits-Dore, et ce chef-d'œuvre de géologie cryploristiquo wl encore le guide le meilleur, et le plus précieux que puisse emporter l'observateur des produits éruplifs anciens p « modernes de celle région clussique. .^AB^HH
La voie qu avaient ouverte Guettard et Desmarat devint féconde.
Je vous ai déjà dit comment Hutton se convainquit, dans ses voyages en Ecosse, que le granité lui-même était une roche éruptîve.
Mais en restant même dans les formations volcaniques actuelles et anciennes, ces explorateurs sagaces et biett ; inspirés eurent bientôt une foule de successeurs, doot quelques-uns ont jeté un grand éclat. Nommer Dolomiea, Faujas, Spallanzani^ Breislak, Leopold de Buch, Humboldt, pour ne citer que ceux qui appartiennent déjà à l'histoire, c'est dire avec quelle ardeur on se mit à cultiver ces études, qui venaient à peine de prendre rang dans la science.
La carrière de Dolomieu fut triste et traversée par mille infortunes. Cependant, dans cette vie si agitée et si coarte (il est mort à îît ans), il montra clairement quelle était sa vocation et la nature de son esprit. Doué d'une rare vigueur corporelle, il était infatigable à la marche, le ma^ teau à la main. Mettant à profit, comme Desmarest, toutes les circonstances qui se présentèrent à lui, il visita en naturaliste, TAuvergne, la Suisse et la Savoie, le Portugal, la Sicile et les îles voisines. Naples et les champs Plilcgriens, la Calabre, après le terrible tremblement de terre en 1783 ; plus tard, il explora le nord de Tltalie et pénétra dans le Tyrol et le pays des Grisons ; enfin il fut associe, en qualité de géologue, ù l'expédition d'Egypte.
La nature de ses écrits montre aussi clairement la tendance de son esprit.
A part quelques mémoires publiés dans le Journal d^ Physique, de 1791 à 1794, et qui ont trait aux questions générales de la géologie, tous les travaux de DolomietJ portent sur des descriptions de contrées, principalement
ilecoola-es volcaniques, de tremblements de terre, do proiliiils lithologiques, de gisements de minerni.
Doué d'un grand coup d'œil et du don innû de l'observalion, s'il passe en Tyrol, il remarquera et signalera, daus npe lullre à M. l'icot Lapeyroiise, les propriétés et les gisemenls d'un genre de piore calcaire très-peu effervescmle. Celait la roche que Théodore de Saussure a nommée depuis Dolomie, et qui devait donner lieu aux plus instructiiw discussions et aux recherches les plus iugéniuuses.
Gansle travail du cabinet, sapén^^lration ne l'abandonne pas, et il étudie aussi bien qu'on pouvait le faire, avant les découvertes de IlaiJv* et les progrès de l'analyse chimi- *|ue, les roches d'origine éruptive et les minéraus qui les '■omposent.
Eiiri?sarné, le caractère de Dolomieu, comme savant, est «senliellement et presque exclusivement cryptorislique, "^ il a contribué, après Guettard elDesmari}st, et en miïmc 'cmps que (Je Saussure et ]'a1las, à fonder la géologie d'observation.
J'en dirais autant de Spalianzani, bien que le professeur le Pavie ait fait preuve d'un génie plus varié et plus original que Dolomieu. iVé en 1729, et, contemporain de ^marest, de Ilutlonetdc Delurr, Spalhinzani, surcessivcuont professeur aux Universités de Reggio, de Modène, 'vait consacré toute sa jeunesse et son Age mûr îlux recherbusde physiologie animale et végétale, qui sufliraient Wules pour ÎUasIrer son nom.
Cène fut qu'après avoir été chargé, h l'avie, de la chaire ^ histoire naturelle et de la direction du musée, qu'il entreprit, à 30 ans, ses nombreux voyages. De 1779 à 1788, ''explora la Méditerranée (de Livourne à Marseille), les luonis Enganéens, le littoral de l'Adriatique et de l'archi- ^pel, Corfou, Cérigo, Constantinople, la Roumélic, le
Vésuve, TEtna et les îles Eoliennes, récoltant partout des richesses scientifiques, dont il dota le musée de Pavie, mais surtout recueillant, avec une sagacité et une péné* tration qui n'ont été surpassées nulle part, tous les faits, toutes les observations de nature à éclairer les diverses branches de l'histoire naturelle.
Rien n'échappe à son regard curieux et investigateur, ni la nature et les propriétés des êtres organisés qui peuplent cette féconde Méditerranée et ses admirables rivages; ni la composition des gaz qui s'échappent d'une foule de points de l'Italie.
Qui n'a lu avec un intérêt mêlé de crainte, ce récit animé et simple à la fois, de son excursion à Stromboli, ee phare de la Méditerranée, qui, toutes les dix minutes, projette avec bruit dans les airs un éclatant bouquet de pierres enflammées ?
Avec quelle ardeur, découvrant une grotte creusée fa* vorablement dans le roc volcanique, il prohte d'un des courts instants qui séparent les éruptions, et, bravant le danger, court à cet observatoire d'un genre nouveau! a Là, ses espérances sont couronnées, dit-il, du plus heu- <i reux succès ; la nature laisse tomber son voile, il fixe le a goulFre de feu, et porte ses regards jusque dans ses ence trailles. »
Mais, au milieu de celte tourmente et de ces feux qui semblent incessamment le menacer, il conserve le calme et le saufif-froid de l'observateur et nous fait connaître, avec une grande clarté, le mécanisme du phénomène qu'il est allé étudier.
Le Voyage dam les Deu^-SicilesTesiGra toujours, pour 1® naturaliste et surtout pour le géologue, une mine féconde défaits bien observés, d'impressions sincèrement rendue^i en un mot, un monument du génie cryptorislique qui à^
minait en Spallanzani, mais qui, chez lui, s'alliait heureusement au besoin de rapprocher les faits eux-mêmes et d*en découvrir les rapports cachés.
Mais le fondement de ces sciences^ la lithologie, restait dans l'enfance. Ses roches, formées par Tagrégation des minéraux, ne peuvent être connues qu'autant que les minéraus le sont eux-mêmes.
Or, deux éléments sont à considérer dans un minéral; sa forme et sa composition.
Au temps de Dolomieu et de Spallanzani, aucun de ces deux éléments n'était encore bien étudié.
Deux hommes de génie, Ilaiiy et Berzélius, en posant les fondements de la cristallographie et de Tanalyse chimique, devaient seuls mettre les géologues en mesure de lavoir exactement à quelles substances ils avaient ailaire, lorsqu'ils décrivaient et dénommaient ces roches que Hauy appelait les incommensurables du règne minéral, dont ils découvraient les gisements.
Les découvertes de Uaiiy sur la cristallographie ont produit une véritable révolution dans la minéralogie. La forme cristalline, liée désormais, d'une manière intime, t?ecla composition chimique des minéraux, est devenue, pourHaiiy, le caractère spécifique essentiel : la juste autorité que cet homme célèbre exer(;ait sur la science a fait pencher, pendant de longues années, la balance vers la cristallographie. 11 est résulté de cet état de choses que Itt minéralogistes de son école ne portaient presque aucnne attention sur les minéraux amorphes, compactes ou ferreux, qui, cependant, forment la masse la plus considérable des produits du règne inorganique ; souvent niome 'ï* ignoraient des rapprochements (juc Tanalyso pouvait *«nle dévoiler.
Cette tendance trop absolue a donné naissance à des
— n2i — diRCiissions nombreuses. Timideâ en prt-setice da tond*teiir de la ci-islallographie, elles devinrent Irfes-vives aus- RÎtôt que Uuiiy eut terminé sa longue et belle cairiére, U chimie ne tarda pas alors a envahir la miniiralogîe, elâli réclamer comme un de ses apanages. M. Berzélius, dont le nom est marqué par de si importantes découvertes, etijoi, le premier, a fait connaîti'C la véritable composition ries minéraux, a exprimé cette opinion d'une manière trÈs-netle dans l'ouvrage qu'il a publié en 1819 sous le titre tle: o Nouveau système de mméraloijie. u II dit, h ce sujet : 0 La minéralogie, considérée en elle-même, n'est qu'uni a partie delà chimie. Elle ne peut avoir d'autre base sciena tifiquQ que la base chimique ; toute autre lui est éltau' Il gère, lorsqu'on l'envisage comme science ; et si, jusqni^ n ce moment, il u'en a pas été entièrement ainsi, il &»' « l'allribuer, d'un côté, au long relard du perfectioiuie- Il ment de la chimie ; et de l'autre, à ce que ceux qiiioBt " inventé des systèmes minéralogiques n'avaient pas p6- « nélré avec la môme ardeur cl la même perspicacité ilsns « le système chimique, n La vérité est entre les deux extrêmes ; et si la composition du minéral doit servir de bw* 'a sa description et à son classement, la forme cristalline. les propriétés physiques qu'elle déteimiuesonlunélénjeo't sans lequel la minéralogie perdrait son caractère de sciem^» naturelle.
Au reste, deux des plus belles découvertes de ce si^cl^* dues toutes deux k M. Rlilscheilicb, l 'isomorphisino et l^ dimorpbisme, sont venues faire la part légitime aux de»** prétentions rivales en minéralogie, en assignant h la (orf^ cristalline sa véritable valeur en classification, et * faisant comprendre, d'une manière plus large, ce qu'' doit entendre par la composition chimitjue d'nn minér^ ^ Grâce àl'initialivc de Haiiv, de iierzélius et de Mitsche
lich, la lithologie se fera, sans doute, avant peu, sa place
sérieuse dans la science, et les roches, ces incommensurables
du règne minéral^ comme les appelait Haiiy, deviendront
aussi, à leur tour, l'objet de recherches troponomiques,
destinées à faire connaître les variations qu'elles ont subies
dans les âges divers du globe.
Ce qu'est la connaissance des minéraux pour la lithologie, la connaissance des fossiles Test, en partie, pour la stratigraphie chronologique ou la détermination de l'âge des terrains sédimentaires.
Je dirai succinctement, dans la prochaine séance, comment on doit à Cuvier les fondements solides de cette science nouvelle, la paléontologie. Mais auparavant, je devrai appeler votre attention sur Jeux grands naturalistes de la fin du dernier siècle, dont Tun, Pallas, a inauguré l'ère des voyages scientifiques, et, par des découvertes les plus curieuses, a reporté, de nouveau et d'une manière plus sérieuse, l'attention des géologues sur les restes or-. Suiiques, et sur les débris des grands mammifères fossiles ; cl dont l'autre, de Saussure, grand voyageur aussi et paud admirateur des beautés de la nature, a, le pre- Duer, analysé scientifiquement les conditions qui ont présidé au dépôt des couches stratifiées, et, en fondant la stratigraphie, préparé la venue de Léopold de Buch et d'Elie de Beaumont.
DOUZIÈME LEÇON
Fia de l'Ecole cryptoristique. — Ecole troponomiqu^ .
Messieurs,
J'ai terminé ma dernière leçon, en vous signalant l'i fluence que deux grands esprits, apparus vers la fin c^^*^ siècle dernier, et au commencement du nôtre, Haiiy Berzélius, avaient exercé sur l'histoire de la minéralogi et, par suite, sur le développement de la lithologie c^^^ l'étude des roches, essentiellement liée à celle des minc:^ xaux simples.
Le temps ne m'ayant pas permis d'insister autant qu """il l'aurait faUu peut-elre sur les travaux de ces deux savar^K-ts de premier ordre, je voudrais, au début de cette leç(^ 3, revenir en quelques mots sur les principes qu'ils ont inttr^oduits dans la science, avant de vous entretenir de Téccr^ie des voyageurs observant et militant qui compte Pallias, de Saussure, Ilumboldt et Léopold de Buch.
Un minéral n'est déterminé que lorsqu'il est connu ah double point de vue de sa composition chimique et de sa forme cristalline. Ce sont ces deux éléments essentiels de la minéralogie dont on doit le dévclopjiement à Bcrïélîus et à l'abbé Haiiy.
Bené-Just Haiiy était né h Saint-Just, petit bourg du département de l'Oise, le 28 février 1743. 11 ne peut entrer dans le plan de ces leçons de vous raconter comment son
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proFessorat au collège du CanlinaULemoine, sou intimité ivecLliomond, ses relations avec Uauhenlou et Defrance in Ëreot successivement, un physicien, un naturaliste, enfin le fondateur do la crislaliographie. L'Eloge de IJoûi/, iail [lar Cuvier, raconte tous ces détails avec iin charme Mslyle, qui perdrait trop si j'essayais ici d'un faire un ArésîÉ. il ne faudrait pas (Toire, néanmoins, que Ilaiiy n'ait pas 0 de prédécesseur dans celte carrière où il s'est fait une M h jmrt.
fsjù Leuwenhœuck, au commencement du xviu' sifecle, ifSll icmarqué qu'un cube de sel marin résulte de l'as- Imblage ^'une infmité de cubes plus petits, et Bull'on Wil développé et commenté la même idée, cependant 1 ne considérait pas les formes cristallines comme I Moslatiles.
I llnasen et peu après Gahn inststèrent sur l'importance
' 'fea clivages ; puis Bergmann, le premier considéra les cris-
f'iiixd'une manière scientifique. Partant de laremarquo de
''■ilin, il énonça le premier l'existence d'une forme primi-
l'voiiour chaque substance (1).
"Lys formes des cristaux, dit-il, sont sujelles à beaucoup
" ilcchangemenls. Après les avoir bien étudiés et com-
" parés, j'ai reconnu que les crislaus, en assez grand
" nombre, qui diU'éraienl sensiblement par leurs angles et
^y^ leurs côtés exiérieui's, venaient originairement d'un
^feelit nombre de cristaux simples.
^B* Si on ne s'attache fi ces formes, que l'on peut appeler
^Bftrimitives, toute la doctrine des cristaux restera dans le
^■cliaos oii elle a élô jusqu'à présent, et ceux qui enti-e-
^ prendront de les décrire ou de les ranger systémati-
" Tuement, perdront leur temps et leur travail, n
a s'occupe autisi de la ligure que preaoeat les
cristaux élémentaires dans chaque espèce et des conditioos qui président à la cristallisation. On voit, dans ses écrib, poindre Tidée de la théorie des accroissements deHaûyet celle de la constance des angles établie par Rome del'isld. On peut donc considérer ce savant comme ayant le premier indiqué les bases sur lesquelles s'élevait, quelques années plus tard, la cristallographie ; néanmoins il était bien loin d'en prévoir le prompt développement et Texaetitude.
Mais le véritable précurseur d'Uaiiy fut Rome deTIsle, qui fit paraître successivement deux ouvrages: Essai à cristallographie^ 1772 ; Cristallographie^ 4 vol., 4783. Ce dernier ouvrage, bien supérieur au premief, donne à Rome de risie droit à ligurer honorablement dansTliistoire de la science.
Le point capital des recherches de Rome de l'Isle, c'est que, sous la variabilité des diverses parties des cristaux d'une même substance, il reconnut la constance des angles d'une même espèce.
On lui doit aussi la notion très-importante desmacleset celle des pseudomorphoses. Durant sa vie, il fut plus connu à l'étranger qu'en France et n'a point figuré parmi les membres de l'Académie des sciences. Il mourut en 1790, presque aveugle par suite des recherches minutieuses qu'il avait faites sur les formes cristallines.
Néanmoins, si Rome de Tlsle n'a pas entrevu^ ni même' compris^ les propriétés du clivage dont Hauy allait tirer un si beau parti, ses travaux sont loin d'avoir été inutiles à la cristallographie^ dont il a créé le nom, en même temps que plusieurs parties essentielles.
Les bornes de cet historique ne me permettraient ^ de présenter ici, avec quelque développement, les belles recherches deHaiiy. Il me suffira de vous dire que, partaut
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du phénomène du clivajj;e, il a post^ deux lois qui président encore à la science crislailographique.
Ces deux lois sont: la loi du dôrroissementou de la dérivatioD, qui déHnil gilioméiriquement les inclinaisons respectives des faces extérieures d'un polyèdre minéralogique, par la considération d'une forme primitive, ou noyau pri- Diilif, ayant une forme géométrique délerminée, et sur laquelle naissent des faces secondaires, conservant dos orientations définies; et la loi de symétrie, qui établit que, lorsqu'une forme crislalline se modifie, la modification doit se répéter de la même manière et doit produire le mc^me elTel sur toutes les parties exiérieures de la forme (faces, angles ou arêtes) qui sont de même espi^co et identiques cnfre elles.
Itien ne serait plus simple que l'application de cette loi si les cristaux élaienl des corps purement géométriques, dans lesquels la forme extérieure seule serait h considérer, comme ceux qu'examinent les mathématiques. L'identité n'admettrait alors qu'une condition toute géomélriqiie ; il suffirait que les parties comparées fussent égales ou semblables et semblablement placées. H est clair que, dans les corps cristallisés, cette première condition doit être satisfaite, sans quoi la diversité des parties serait évidente. Donc, il y a là une première condition à satisfaire, mais esl-elle suffisante? llaiiyle pensait ou, du moins, il supposait qu'elle devait entraîner la ressemblance sous tous les rapports et que (ouïe autre condition qu'on pourrait être 'enté d'y ajouter serait superflue, comme étant implicilenienl contenue dans la première, mais il faut en outre une ^''^'^emblance physique parfaite; il faut que les parties •Isiift lesquelles l'égalité géométrique a été reconnue soient, '1* plus, identiques sous le rapport physique, c'est-à-dire Ji'elles aient la même texture et la même constitution
moléculaire. Haùy n'a jamais voulu admettre ce correctif; à part cela, sa théorie est complète.
La seule objection grave qu*on puisse lui adresser est qu*il introduit une hypothèse gratuite, puisque rien ne prouve que les molécules des cristaux aient précisémest la forme polyédrique qu'il leur assigne.
La loi de rationalité, établie par Weiss, et la loi dei zones, qui n'en est qu une conséquence, peuvent sedéduin toutes deux des lois de Ilaiiy.
Tous les progrès que la cristallographie a faits après loi étaient donc implicitement compris dans les deux lois qu'il a formulées, tant qu'on ne les considère que dans le» application géométrique.
On voit, par conséquent, que llaiiy a été un espritessentiellement porté à rechercher la loi des variations; s'il a déterminé avec exactitude les angles des cristaux, s'il t môme inventé, dans ce but, le goniomètre d'applicatioD (surpassé et remplacé depuis par le goniomètre de réflezioB, dû h Wollaston), son objectif constant a été de rechercher les lois qui président à ces symétries naturelles. Il afondé la cristallographie comparée^ ou, si vous voulez, la cristd' lonomie.
Ce que je viens do dire de rinfluence de Haiiy sur la détermination de la forme cristalline des minéraux, s'appliquerait avec la môme justesse à rinfluence qu* exercée Berzélius sur la détermination de leur constitution chimique.
Glauber avait montré qu'on peut former artificiellement et de toute pièces, des sels. Rouelle Taîné avait donné les premières idées justes sur la nature de ces sels.
Wenzel,né à Dresde, en 1740, avait le premier introd*^ une loi dans les phénomènes qui déterminent ou accoift' pagnent la formation des sels, en observant que deux»^
Dfultes conservent lenv neulralité aprùs s'être imiUielloraenl ilécomposés.
Mois c'est à UD chimiste de Berlin, Ilichler, cju'on doit la liremitre indicaiion positive des proportio7is chimiques.
Dans un ouvmgc pZ-riodique, qu'il publia de 1702 à 1798, stoii il avait pris pour épigraphe ce passage du livre de la Stiyme:
' Dieu a tout fait nvec mesure, nombre et poids. — In l'iemurd, numéro et poiiilere. n
Iltsaminele phùnomône observé par Weuzel, l'explique lielamfïnie manière, mais cherche, en outre, pardesexpélena's qui duri^rent dis ou douze ans, cl déterminer pondew/rnjr«rles capacités relatives de saturation des bases ou ^ acides.
Proust établit ensuite, contre [terthollct, la doctiiuc des orofifirlions définies dans les combinaisons.
EnGn,' ai la théorie des équivalents est due h Weazel et IRichter, ceWe àes proportions définies h Proust, on peut Jire que la loi des proportions multiples a été découverte, ;n mc>nie temps, expérimentalement par Wollaston el, iQurle gaz, par Ga y-Liissac , théoriqucnient, par Dallon.
Tels sont les immenses progrès que la chimie Iropononîqiie avait faits en moins de trente ans de 1780 à 1 807, ORque Berzélius publia ses premiers travaux, et surtout «rsqu'il lit paraître, en 18111, son Essai sur les proportions 'himiques.
Ilans ce travail, lîerzélius part de celte pensée qu'une l'ièorie est nécessaire, pour ranger les idées dans un cer- 'aio ordre sans lequel les détails des faila seraient trop "itiiciles ù retenir. On peut ne pas avoir une confiance "Wliie dans une théorie que l'on adopte, ou peut admettre *ulotiliers qu'elle sera plus tard remplacée par une e, mais il en faut une qui serve rie jdiare pour
éclairer les résultais acquis et pour diriger daos l'expénmentalion future. Guidû par ces considérations, il cherche la cause des proportions chimiques, et îma[;tne alors la théorie atomique, doat il pose les fondements en ce) termes :
a Les corps sont composés de pailicules, qui, pourèlB or toujours d'une même grandeur et d'un même poids, B doivent être mécaniquement indivisibles, et s'uDissenl « de manière qu'une particule d'élément se combine avec <t une, deux, trois particules d'un autre élément, d Lu atomes composés sont aussi mécaniquement indivisibles que les atomes simples. Berzélius interprète la loi de (î»y- Lussac sur les rapports simples dans lesquels les diven gaz considérés en volume se combinent entre eux et rend compte du fait en admettant que dans les substances gazeuses de même ordre l'unité de volume contient le même nombre d'atomes.
Il explique les combinaisons des atomes des difTéreDi» corps entre eux en disant que chacun d'eux est animé de forces électriques spéciales.
Ainsi, comme Haijy avait cru nt^cessaire de fondera* lois sur la considération des atomes ou des molécules intégrantes, tandis qu'il suffisait d'exprimer seulement unrapport numérique enlre les dimensions des divers éJémenls linéaires du cristal; de même Berzélius, en dehors de* théorie atomique, qui n'est nullement nécessaire, élobli'i sur les plus belles et les plus exactes expériences (i-Kp^ riences dont nous admirons encore aujourd'hui la précision), des nombres, qui représentent des rapport*, 1^* capacités de saturation des corps, ou leurs équivalent»' '•'■ si la théorie électro-chimique peut être contestée, îl p*" d'une expérience incontestable, qui, en soumettant à 1'*^ lion de In pile un composé, en sépare un élément ilect**
négatif et un élément électro-positif^ qui jouent, dans la constitution du corps, un rôle différent et même antagoniste; ce qui permet de définir rigoureusement le rôle chimique des composants, comme le nombre d'équivalents détermine la place qui doit être assignée au composé dans la série de corps similaires à laquelle il appartient.
A ces deux points de vue, Berzélius a rendu des services signalés à la chimie générale, et, particulièrement, à la chimie des substances minérales naturelles.
Nous arrivons maintenant à Técole des géologues voyageurs chez lesquels l'observation l'emporte sur Texpérimentation. Ce sont eux qui fournissent véritablement les matériaux servant ensuite aux recherches de laboratoires.
En premier lieu, nous citerons Pallas.
Né à Berlin, en 1741, Pierre-Simon Pallas fut appelé en Russie, en 1768, par Timpératrice Catherine II, pour iaire partie de l'expédition destinée i\ observer le passage de Vénus sur le disque du soleil, qui devait avoir lieu Tannée suivante.
Pallas s'était déjà fait connaître par de curieuses observations sur plusieurs classes d'animaux ; il fut attaché à la nuission en qualité de naturaliste.
Pendant six années, il étendit ses explorations dans toute l'étendue de l'empire russe. Parti en juin 1768, il visita successivement les plaines du Volga, les bords de la lûer Caspienne, près de laquelle il séjourna longtemps, 'Oural, la Sibérie, les pentes septentrionales de l'Altaï, le lac Baïkal et la Daourie, la portion de la Chine qui touche les frontières de l'empire russe, puis, revenant encore Vers la mer Caspienne, il visita Astrakan, se rapprocha «lu Caucase, passa un dernier hiver au pied de ces mon-
tannes, et était de retour à Saint-Pétersbourg, le 30 j maillet 1774.
Son courage et sa persévérance, sa passion pour les q|^ servations semblent plus méritoires encore lorsqu'on so^g^ aux difficultés d*un pareil voyage exécuté dans des Y^Ji alors presque sauvages et sous un affreux climat (2).
ce Des hivers de six mois, dit Cuvier, passés dans hi a cabanes, loin de toute idée d'instruction, avec du pijo 0 noir et de l'eau-de-vie, pour uniques restaurants, on <r froid qui faisait geler le mercure ; des étés insupporta* a blés par leur chaleur pendant le peu de semaines qo'ib 9 duraient, la plus grande partie du temps de la coune a employée à gravir des rochers, à passer des marais à a gué, à se frayer un chemin dans les bois en abattant les a arbres; ces myriades d'insectes qui remplissent l'air do a Nord l'ensanglantant à chaque minute; des peuplades 0 empreintes de toutes les misères du pays, d'une mala propreté dégoûtante, souvent d'une laideur monstroeose, <f toujours tristement stupides, les Européens même abroce tis par le climat et l'oisiveté : tout cela aurait pu re* <f froidir Timagination la plus vive.
a M. Pallas, tout jeune et vigoureux qu'il était, revint a accablé de soullrances, suite d'un voyage si pénible. A (f trente-trois ans, ses cheveux étaient blanchis, des « dysenteries réjxMées l'avaient aflail)!!, des ophthaloiies ff opiniâtres menaruient sa vue. Ses compagnons avaient « été encore plus maltraités, presque aucun d'eux ne vécut a assez pour publier lui-même sa relation, et ce fut encore <f M. Pallas dont l'activité s'employa pour rendre ce soin c à leur mémoire. »
Les travaux de Pallas ont trait principalement à l'iiistoire naturelle. Dès 1766 il avait publié, en IloUanJe, î>on Eleuc/njs zoophytorum et ses MIsvcllanea zvologicn^ et la
jilus granda partie des matériaux et des observations qu'il rapporta de son grand voyage enrichirent la zoologie,
soiirraphie et la botanique, inmoins, la géologie lui doit aussi des découverte^
teuses.
B 1777, dans son Mémoire lu à l'Académie de Saint-
labourg, il exposa les faits que lui avait fournis l"élude RitiTe du deux grandes chaJiies de montagnes de la iibérie et qui l'amenaient à reconnaître la succession DDstanle des roches granitiques au centre de la chaîne, Bs roches schisteuses sur leurs flancs, des calcaires au ehore. Si primitives que nous paraissent aujourd'hui ces BtioDs, U faut les comparer pour en apprécier la portée, ■qu'écrivaient alors les hommes qui, comme fiulTon, Hbt à la tète de lu science, et remarquer que Werner i Saussure n'avaient encore rien publié. Assurément, ces nimierei essais de coordination des terrains, dus à Pallas, furent inutiles ni <t l'un, ni h l'autre de ces grands géo
B^s la remarque la plus curieuse et la phis instructive né l'histoire de la terre doive à Pallas, c'est la découverte n, au moins, la description de ces ossements fossiles 'élÉphants, de rhinocéros, de bufiles, et d'autres {genres Hitrées méridionaltis, recueillis en Sibérie, et ce fait, [ue incroyable, d'un rhinocéros trouvé tout entier icsa peau et sa chair; l'ail confirmé depuis par la déouverte d'un éléphant enfoui dans le sol ylacé des bords i*laLena et si bien conservé que les chiens ont dévoré sa
Boublions pas non plus cette masse de fer pesant plus
l')C0O livres que l'allas trouva près de Jeoisseï, que les
Res disaient tombée du ciel, et qui contribua plus que
• outre circonstance ft faire admettre par lus savants
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de notre siJicle ce que les anciens et les Arabes sa\ak parfailement, la chule des aéroHthes.
Malgré ses souU'rances, ot celte vieillesse Einticlpée. voulut encore, en 1793 et 1794, visiter les provinces mJ dioniiles de l'empire russe. 11 revit Astrakan, parcou les fi-ontières de la Circassie, et la Crimée, dont le [ mier aspect l'avait séduit et où il avait d'abord désirO finir ses jours, au milieu des villages que lui avait don Catherine. 11 mourut cependant dans sa ville natale f8H, à pri;s de soi.\anle-dix ans.
Iforace-Bénédicl de Saussure est le véritable fondai de la stratigraphie.
Mé à tieniive, admirateur enthousiaste des belles m tagnes qui la dominent, il avait consacré une grande [i tie de sa vie à les parcourir et ii les étudier. Son ambil était surtout d'atteindre au sommet du mont Blanc, ol, ce gigantesque observatoire, d'embrasser l'immense pa rama qu'il commande, d'en saisir, si! le pouvait, tor les circonstances et tous les rapports.
Dès l'âge de vingt ans, sur les pas de quelques Angli il avait essayé de gravir le mont Blanc. Les idées que c( tentative avait fait naître se développèrent dans son voyi de France en Angleterre, exécuté en 1768, et dans autre où il parcourut toute l'Italie, en 1772; il se dirt{ àès lors invariablement vers ce but, auquel se rattachèrc plus ou moins directement, tous ses autres travaux, même ses découvertes physiques les plus ingéoieusM.
On sait comment, le 21 juillet 1788, guidé par deux hi tants de Chamouny (Balmal el l'acard) quîy (îlaiontia tés les premiers, deux ans auparavant, il atteignit ei la cime du colosse des .Alpes.
Mais ce qu'on a oublié de nos jours, c'est le courage la force morale qui étaient nécessaires pour- enlrepren
dételles excursions. Pour en donner une idée, il suffit de tiifipeler ijuG lorsque deux Anglais visitèrent pour la preiiiiùre fois les glaciers de Cliamounis, !a chose parut tellement remarquable qu'ils en fisi^Tent le souvenir par une inscription gravée, au bord de la mer de place, sur un lioc (le granité nommé Pierre uiix Anglais, el sur laquelle on peut lire encore ces mois :
Pocdctt et Wl\DHAM
" Nos deux Anglais, dit M. Elîe de Beaumont (3), racontent quelque part comment ils ont été à Chamounix ; comment ils plantèrent leur tente en debors du village ; "jmbien leur voyage parut estraoïdinairc aux habitants lie la vallée, stupéfaits de la curiosité iiui amenait ces l'Iiangers chez eux ; comment, de lenr côlé, les voyageurs ne s'approchaient des habitants qu'avec une sorte -- ilfi crainte. A la lin, cependant, ils firent connaissance avec le prieur de Chamounix, el c'est alors qu'ils visi- Icreot les glaciers du mont Blanc ; espèce do découverte ' ilont ils parlent à peu près comme Cook raconte les 'tiennes dans les lies de la mer du Sud. » Mais ce qui nous intéresse surtout, c'est le parti qu'il ^il tirer de ses études sur les Alpes, pour éclaircir l'his- 'oire primitive de leur formation et, particulièrement, pour 'Ji'inder leurs accidents si variés, et le mode de redresse- "ifntou de plissement qui a produit leur complication.
ï>n dernière excursion fut celle du mont Rose, qu'il ''^'■cula en 1789: dix ans auparavant, avait paru le pre- "iiT volume de ses admirables voyages dans les Alpes. Ce Wn livre est un chef-d'œuvre de géologie descriptive et '"''V|ilorislique. Au lieu que Pallas énumère avec calme, et
même avec une certaine froideur, les faits qu'i on sent partout, chez Saussure, Tenthousiasmi me et le soutient jusqu'au bout.
Les montagnes sont, à ses yeux, le livre le p tîf pour le géologue : c'est là, dit-il, qu'on pe et les grands objets et leurs rapports (4).
a En vain les montagnes donnent-elles la a faire de telles observations, si ceux qui les a savent pas envisager ces grands objets dans ] ce ble, et sous leurs relations les plus étendue: a but de la plupart des voyageurs qui se disent i oc c'est de recueillir des curiosités ; ils marche a tôt ils rampent, les yeux fixés sur la terre a çà et là de petits morceaux, sans viser à des c ce générales. Ils ressemblent à un antiquaire qi ce la terre à Rome, au milieu du Panthéon ou « pour y chercher des fragments de verre c « jeter les yeux sur l'architecture de ces superl «r Ce n'est point que je conseille de négliger h a tions de détail ; je les regarde, au contrai a Tunique base d'une connaissance solide ; ir a drais qu'en observant ces détails, on ne perd a vue les grandes masses et les ensembles, et a naissance des grands objets et de leurs rs a toujours le but que Ton se proposât en éti ce petites parties.
« Mais pour observer ces ensembles, il ne ce contenter de suivre les grands chemins qui a presque toujours dans le fond des vallées, et « versent les chaînes de montagnes que par (C les plus basses ; il faut quitter les routes batj ce vir sur des sommités élevées, d'où l'œil puiss ce à la fois une multitude d'objets. Ces exci
• pénibles, je l'avoue ; il fautrenoncer aux voitures, aux » chevaux même, supporter de grandes fatigues, et s' ex- « poser quelquefois à d'assez grands dangers. Souvent le ' naturaliste, tout près de parvenir à une sommité qu'il " désirevivement d'atteindre, doute encore si ses forces « épuisées lui suffiront pour y arriver, ou s'il pourra frant chir les précipices qui lui en défendent l'accès ; mais " l'air vif et frais qu'il respire fait couler dans ses veines " un baume qui le restaure ; et l'espérance du grand spec- 'I lacle dont il va jouir, et des vérités nouvelles qui en t seroot les fruits, ranime ses forces et son courage. Il
• arrive, ses yeux éblouis et attirés également de tous
• côtés, ne savent d'abord où se fixer : peu à peu il s'ac- " coutume â cetle grande lumière ; il fait un choix des " objets qui doivent principalement l'occuper ; et il déter-
• mine l'ordre qu'il doit suivre en les observant. Mais
• quelles expressions pourraient exprimer les sensations, ' st peindre les idées dont ces grands spectacles remplis- " wnt l'âme du philosophe I 11 semble que, dominant au- " dessus de ce glohe, il découvre les ressorts qui le font ' mouvoir et qu'il reconnaît au moins les principaux ' liiîents qui opèrent ces révolutions. »
Et plus loin (5):
' Tels sont les plaisirs que goûtent dans les montagnes « tmx qui se livrent h leur élude. Pour moi, j'ai eu pour ' «lies, dès l'enfance, la passion la plus décidée; je me ' tïppelle encore le saisissement que j'éprouvai la pre-
• iniÈre fois que mes mains louchèrent le rocher de ' Salpve, et que mes yeux jouirent de ses points de ' *'ue. A l'ûge de dix-huit ans, en 17Ji8, j'avais d^-jà ' parcouru plusieurs fois les montagnes les plus voisines " Je Genève. »
"lis, si de Saussure est observateur par cxccllfnce, il
ne faudrait pas croire qu'il se borne à décrire, à éi des faits, et qu il n'en cherche pas les conséquences i diates : en s'attachant surtout à celles qui peuvent ] aux lois des phénomènes, il reconnaît la liaison néce de ces deux ordres de considérations, sans, néann les confondre, et sent qu'on ne peut les isoler entièn l'un de l'autre (6).
« Je m'étais proposé de composer ainsi un tableau
(( plct et fidèle de tous les faits relatifs à la géologie
« présentent les environs de Genève et les montagne
« Alpes que j'ai parcourues ; et je voulais donner ce;
« sans aucun mélange de théorie ; afin de réserver i
« les considérations de ce genre, pour les résultai
a termineront le troisième et dernier volume de ce
ce vrage. Mais en mettant la main à l'œuvre, j'ai vi
<f ce plan aurait deux inconvénients : l'un, de form
a ouvrage plus aride encore, et plus ennuyeux poui
« qui n'auraient pas la passion de la géographie phys
tt l'autre, d'entraîner des répétitions, parce qu'en v
c( à ces résultats, il aurait fallu nécessairement raj
a et retracer les faits dont ils auraient été les conséque
c( J'ai donc préféré de donner de temps à autre, à h
c( des faits importants pour la théorie, les conséqu
c( qui me paraissaient en découler. Quand on vi
c( ensuite aux résultats généraux, on verra qu'ils n(
ce autre chose que ces mêmes conséquences, rappro(
c( mises en ordre, rendues plus complètes, et étayéi
cr des observations que je n'aurais pas eu occasi
« décrire dans le cours de Touvrage. »
En eir(3t, fidèle à son principe, il mùlc ù ses de tions exactes et souvent chaleureuses, des passages breux, où il les discute et en tire les conclusions les nettes et les plus générales. C'est ainsi qu'il arrive à
de l'hurizonlalilé primifîve des couches sédïmen-
En montant obliquement du côté du sud, on rencontre de grands blors d'un schiste gris ou de couleur de lie de vin, quelquefois m^me d'un violet décidé, qui ren- ■fcment une grande quantîti'; de cailloux étrangers ; les uns angulaires, les autres arrondis, et de dilFérentes fTOSseurs, depuis celle d'un grain de sable jusqu'il celle Je la tète. Je fus curieux de voir ces poudinpues dans leur lieu natal ; je montai droit en haut pour y arriver, mais là, quel ne fut pas mon élonnement de trouver leurs couches dans une situation verticale ! « On comprendra sans peine la raison de cet étonnemenl, « Ton considère qu'il est impossible que ces poudingues sient élé formés dans celte situation. 1 Qae des particules de la plus extrême ténuité, suspenles dans un liquide, puissent s'agglutiner entre elles former des couches verticales, c'est ce que nous convons très-bien, et dont nous avons la preuve en fait us les albâtres, les apathes, et mt-uie dans les crislisations artificielles. Mais qu'une pierre foute formée, la gi'osseur de la tête, se soit arrêtée au milieu d'une "paroi verticale, était attendu Ifi que les petites particules de la pierre vinssent l'envelopper, la souder et la fixer dsDB celte place, c'est une supposition absurde et imisible. 11 faut donc regarder comme une chose dcmonque ces poudingues ont éli; formés dans une position liorizontale, ou à peu près telle, et redressés ensuite irfes leur endurcissement. Quelle est la cause qui les a edressés 7 C'est ce.que nous ignorons encore; maïs ^l dùjfi un pas, et un pas important, au milieu de la uanliié prodigieuse de couches verticales que nous '"controns dans nos Alpes, que d'en avoir trouvé
e quelques-unes, dont on soit parfaitement sàr V ont été formées dans une situation horizonlale.
Plus lard, il cherche h expliquer la position verticale Je quelques-unes de ces couches par un refoulement el uoe pression latérale. Arrivé à la cîine du mont Blanc, il re marque toutes les crûtes qui l'entourent et qui tournent vers lui leurs couches redressées {8).
(c Ces couches étaient originairement horizontales, dit' « il, et n'ont été redressées que par une révolution du cr globe. Les rochers du centre d'une masse toute couipo- B sée de couches verticales, comme le monl Blanc, ont dû a élre originaireraent enfouis dans la terre à une Irê*o grande profondeur. En elfet, si l'on suppose que c'est, « ou par un refoulement, comme je le pense, ou par 11 a ru^Jlure de la croûte de l'ancienne terre, comme le croit a M. Deluc, que ces couches, horizontales dans l*origiD6, « sont devenues verticales ; si l'on suppose, de plus, que le « fond d'une vallée, de celle de Chamounix, pur exemple, s soit l'ancienne surface de la croûte, il s'ensuivrait de 1^ « que la dislance horizontale de la vallée de Chamouniii a un point qui correspond à la cime du mont Blanc, sersi' 0 à peu prës la mesure de l'épaisseur de la croiile qui i ■ été refoulée ou rompue, et que, par conséquent, la ciint « du mont Blanc, qui est actuellement élevée d'eaviroo n une lieue au-dessus de la surface actuelle de notre global « était dans l'origine enfouie de près de deux lieues nos dessous de celte surface.
o Ce ne serait donc pas dans les profonds souterrsiw « des mines de la Pologne ou du Noi-lhumberland, mai' « sur la cime des montagnes en couches verticales, fl"" s faudrait aller étudier la nature de l'intérieur du Dioad^ B primilif ; do moins jusqu'où nous pouvons attein'!'^- « Cette idée a donné, à mes yeux, un grand iatérèl ><"
lorceaux que j'ai détachés des rochers les plus élevés n mont Blanc, et m'a engagé fi les décrire avec soin, {lies revois toujours avec un nouveau plaisir; je les !, je les interroge ; et il me semble que, s'ils pouvaient répondre à mes questions, ils me dévoileraient lous les mystères de la formation et des révolutions de noire globe, »
Ces citations, que je regrette de ne pouvoir faire plus ngues, suffiront, je pense, pour montrer à la fois l'amour ilhousiaste de lu nature qui était comme une sorte de iIIb au fond du cœur de Saussure ; et pour prouver que, la été un grand observateur, il était loin de méconnaître mportanco el la valeur de la science qui coordonne les (s, pour en déduire les rapports et en déterminer les
Ea réalité, Messieurs, et bien que Buffon eût appelé la atilication une espèce d'organisation de la terre, c'est à Jssure qu'il faut faire remonter la première indication Itise de faits bien observés et pouvant conduire à la isée du soulèvement des montagnes.
»u8sure est mort à S9 ans. Neveu de Charles Bonnet, n des fondateurs de l'entomologie, il eut, avant sa mort ■maturée, le bonheur de voir soo fils et son compagnon voyage, Théodore de Saussure, entreprendre les belles périences qui devaient éclairer lachimie de l'atmosphère les phénomènes de la végétation, et, par un privilège rédilaire qui semble dévolu à celle ville de Genève, son til-lils devait aussi un jour rendre de véritables services histoire naturelle.
(lueUard, nous l'avons dit, avait reconnu des volcans ciens dans le centre de la France.
Uesmarets avait démontré lanalogie d'origine qui existe lire ces formations volcaniques et les rochers basaltiques.
Hutton avait étendu ces conséquences aux roches énip tives les plus anciennes, aux porphyres et aux granités.
Enfin Dolomieu, et Spallanzani, et, aprèç eux ou en même temps qu'eux, Faujas, Hamilton, Breislak avaient porté leur esprit d'investigation sur un très-grand nombre de points où se manifestent encore de nos jours les forces éruplives du globe.
Mais, c'est à deux grands géologues, dont les travaax commencent à peu près avec le siècle, et, circonstance singulière, aux deux plus illustres élèves de Werner, qu'était réservée la tâche de porter la plus vive lunuère surce^ actions du foyer de chaleur intérieure, et sur ces roche» dont Werner avait nié l'origine éruptive,
A la vérité, c'est sur les phénomènes volcaniques que Ilumboldt et Léopold de Buch ont plus particulièrement porté leur attention ; néanmoins ni l'un ni l'autre n • négligé l'étude des formations éruptives plus anciennes.
A vrai dire, Alexandre de Humboldt dans son grand voyage aux contrées intertropicales des deux Amérique, entrepris de 1799 à 1804, n'a rien laissé d'inexploré.
On peut dire de ce voyage ce que de Saussure, quelques années auparavant, disait des voyages de Pallas : a Qu^ a leur relation renferme tout ce qui peut intéresser un « naturaliste, et môme un homme d'Etat, et qu'elle est te a plus grand et le plus beau modèle qui existe sur ce (f genre. »
Détermination des positions géographiques et des alw' tudes ; étude de la structure générale et du faciès propre decontrées; données exactes sur leurs climats etsurlct^^ productions naturelles; renseignements statistiques s*^ leurs populations et leurs revenus ; le géographe, le nsi^ raliste, l'économiste trouvent sur tous ces sujets si div^^ une ample moisson de faits et d'observations. C'est d^
une [irande cpuvre au tlouble point Je vue autoplique et cryploristû] lie- En C8 qui touche aux oliservatioos géologiques jiropromonl dites, pour apprécier tout ce qu'a porté d'Informations f^l de (jocumeols, cet admirable voya(<e, il faut se rappeler, comme le dit l'auteur (9), qu'auparavant presque aucune roche (le ces contrées n'avait été noraunîe, et qu'il n'a pu ttre Ruidé, dans l'étude des superpusitions, par aucune "Uervation antérieure.
Mais c'est surtout en ce qui concerne les phénomènes 'olmniques que ia géologie a tiré de ce voyage les plus iiiilps et les plus curieux enseignements.
On sait que la ligne de faîte de la CordîlU're des Andes t*t tomme jalonnée par une série de pics volcaniques les plus élevés du monde.
U région centrale où se concfntrent, des deux cûlés lie la profonde vallée de Quilo, les plus imposants et iesplus actifs de ces volcans, étaïtdéjà célèbre en Europe l'iirlea descriptions et les précieuses observations qu'avaient Mppnrlécs les académiciens français Bouguer et La Condaniine, chargés vers le milieu du siècle dernier, de mesurer, prés de réqualeur,Ja longueur du degré terrestre. Ce sont ces pics que Humboldt a gravis jusqu'à leur nme, H fi, 000 mètres; qu'il a mesurés, dessinés, éludiés »ti point de vue de la géographie physique, de l'histoire et •ie la nature des phénomènes; non-seidement M. deUum- Wdt observe et décrit avec uo rare bonheur d'expression, "laiiil expérimente avec sagacité. Sur les lieux mémos, il fwa l'analyse du gaz que dégagent les volcans de boue de l'ui'Wco, et établira un point de repère des plus précieux ) variation» du phénomène (10). De retour en Wope, il recherchera les moyens de connaître exactement ^composition de l'air atmosphérique, et fera, à ce sujet.
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avec la collaboration do Gay-Lu5sac, un travail i marqué justement dans la science.
La propriété élet^lrique des torpilles al des fijmaottl, qui] avait rencontrées au Venezuela, lui donnera roccastoa d'études expérimentales liées à la physiologie.
11 y a donc, pour le naturaliste, et, en particulier, pour le géologue, ample moisson de faits, d'observations, d'expériences à recueillir soit dans la relation du voyage loiméme, soit dans les nombreux travaux de cabinet, qae l'étude de ses immenses matériaux a inspirés à l'auleaTt
Mais, ai M. de Uumboldt est un cryptoricien consomma, il n'est pas moins remarquable comme troponomiste.
Déjà sa relation est pleine du rapprochements qui dénotent la plus grande perspicacité. Mai», ù son retour, il sent le besoin d'élablir une comparaison sérieuse entre lee for* mations de l'ancien continent et celles qu'il venait de découvrir dans le nouveau monde.
Dès l'inlroduclion del'ouvrage, il dctinit nettement bO^ but et la nécessité de déterminer ces rapports.
it Danscetfjsai^c'o^rtos^i^»^, dit-il (11), commedansiDCS « recherches sur les lignes isothermes, sur la géograpbis a des plantes, et sur les lois que l'on observe daas la dis- Il tribulion des formes organiques, j'ai tAché, touteaespO' « sanl le détail des phénomènes, de généraliser les idées^t (1 d'aborder quelques-unes des grandes questions dephî" « losopbie naturelle. J'ai insisté principalement sur Iw <i phénomfenes d'alternance, d'oscillation et de suppr»^ u sion locale, sur ceux que présentent les passages d« B formations les unes aux autres par l'elFet d'un dévolop" H pement intérieur. Ces questions ne sont pas de vague* « spéculations théoriques ; loin d'être infructueuses, ell** a conduisent il la connaissance des lois de la nature. C'^*^ (' rabaisser les sciences que de faire dépendre uniqueme"
« lepirs profîrès de l'accumutalioa et de l'étude des phé-
* ncmënes particuliers. »
Plus loin (page 39), il indique aussi nettement le besoin au poiDt de vue troponoinique en paléontologie, et trace déjà les limites dans lesquelles la stratigraphie peut s'appuyer, avec sécurité, sur les déductions de cette science qui ne faisait alors que de naltie. Une preuve incontestable que ce don et ce besoin de la comparaison étaient innés chez M. de Humboldt, c'est que c'est une idée théorique, ou pour mieux dire, !a recherche d'une loi de constance qu'il ciXyait entrevoir dans la direction des couches qui lui fait entreprendre son ^rand voyape.
« Dès l'année i792, j'ai été, dit-ii (12), très-attentif au
* parallélisme ou plutôt au toxodiomisme des couches.
• Habitant des montagnes de roches stratifiées où ce phé- ■ Domëne est trës-constant ; esaminanl la direction et l'in- " rlinaison des couches primitives et de transition, depuis ' lacôte de Gènes, à travers la chaîne de la Bocchetia, les
> [ilaines de k Lomburdie, les Alpes du Saint-Golhard, le " plateau de la Souabe, les montagnes de Bayreulh et les " jilaines de l'Allemagne septentrionale, j'avais été frappé,
> sinon de la constance, du moins de l'extrême fréquence
• desdirections horaires 3-4de la boussole deFreiberg (du
• sud-ouest au nord-est]. Cette recherche que je croyais
• devoir conduire les physiciens à la découverte d'une
• (grande loi de la nature, avait alors tant d'attraits pour
• Qoij qu'elle est devenue un des motifs les plus puissants
• de mon voyage à l'équateur. »
Celte loi de constance ne s'est pas vérihée, ou pour mieux dire, elle s'est transformée ; mais il est curieux de voir le dÉsir d'en contrôler l'exactitude devenir pour Humboldt le principal mobile qui l'entraîne dans des contrées lointaines *l inexplorées. « Je désirais, dit-il, saisir le monde des
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« phénomènes et des forces physiques dans leur connexité (( et dans leur influence mutuelle (13). d
M. de Ilumboldt n a montré nulle part peut-être pl*w qu'en météorologie ce double don de robservatîon et d^ la comparaison. Il a posé les fondements de deux branche de cette science.
En cryptoristique, il a établi les bases de la météorognosie : étude des phénomènes en eux-mêmes et constatations de leurs variations.
En troponomie, il a inauguré la météoronomie, en cherchant les rapports de ces variations avec les temps et les lieux ; avec les saisons, avec la distance des pôles ou de l'équateur, et en traçant sur le globe les lignes isothermes.
Le magnétisme terrestre lui doit la constatation d'un des plus grands exemples de variations dans Tintensité des phénomènes avec la position des lieux sur la surface du globe.
Enfin, le Cosmos^ cette cBuvre de sa verte vieillesse, est la plus haute expression de la tendance généralisatrice de cet esprit supérieur : et si, en lisant ces pages, encore si pleines et si chaleureuses, on ne peut se défendre du regret de voir Técrivain entièrement absorbé par la conleioplation de la nature physique en elle-même et dans ses évolutions propres, sans chercher à remonter plus haut? excelsiùs! comment ne pas pardonner cette préoccupa' tion un peu exclusive au sentiment si vif et si vrai qui ^ dicté les tableaux de la nature et qui, quarante ans pi*** tard, in3pirait encore à un octogénaire des pensées corn ï^® celles-ci :
(14) « En réfléchissant d*abord sur les différents degl^^ a de puissance que fait naître la contemplation de la t^^ a ture, nous trouvons qu'au premier degré doit être plac^ ^
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une impression entii'rrincnl iii(l«'|»('n(lanl(' de la connaissance intime des phénomènes physiques, indépendante aussi du caractère individuel du paysage, de la physionomie de la contrée qui nous environne. Partout où, dans une plaine monotone et formant horizon, des plantes d'une même espèce (des bruyères, des cistes, ou des graminées), couvrent le sol, partout où les vagues de la mer baignent le rivage et font reconnaître leurs traces par des stries verdoyantes d'ulva et de varech flottant, le sentiment de la nature, grande et libre, saisit notre àme et nous révèle, comme par une mystérieuse inspiration, qu'il existe des lois qui règlent les forces de l'univers; Le simple contact de Thomme avec la nature, celte influence du grand air (on comme disent d'autres langues par une expression plus belle), de l'air libre^ exercent un pouvoir calmant ; ils adoucissent la douleur etapaisent les passions quand Tâme est agitée dans ses profondeurs. Ces bienfaits, l'homme les reçoit partout, quelle que soit la zone qu'il habite, quel que soit le degré de culture intellectuelle auquel il s'est élevé. Ce que les impressions que nous signalons ici ont de grave et de solennel, elles le tiennent du pressentiment de Tordre ®ldes lois qui naît à notre insu, au simple contact avec 'a nature ; elles le tiennent du contraste qu'oUrent les Mmîtes étroites de notre être avec cet image de l'infini î^ii se révèle partout, dans la voûte étoiléedu ciel, dans *^Qe plaine qui s'étend à perte de vue, dans l'horizon '^ï'umeux de l'Océan. »
^•Bn que le génie de Léopold de Buch fût moins varié ®*Baoîn8 encyclopédique que celui de llumboldt, on peut ^niparer l'influence que ces deux grands esprits ont ®ïercOe pendant un demi-siècle sur les sciences naturelles. ^'* fois botanistes, météorologistes et géologues, tous
deux onl laissé, dans chacune de ces sciences, des de leur passage : mais en géologie proprement M. Léopold de Buch a résumé peul-êlre plus'il'iil préparé pour l'avenir des sujets plus féconds et plui blés de médilations.
Ses premiers voyages en Allemagne et dans le m l'Enrope ont résolu une foule de questions relative géognosie des formations sédimenlaires, el surtout toire des formations anciennes. On lui doit les pre cartes géologiques exactes de ces vastes contréei qu'il n'y ait point mis son nom.
11 a marqué même en paléontologie : et si les car qu'il avait proposé comme un moyon de diviser e sieurs groupes naturels la grande famille des ami n'ont peut-ôtre pas l'importance qu'il leur attribua travail sur ces mollusques fossiles n'en restera ptu comme une preuve de sa sagacité et de la singulii riété de son esprit. Mais ce qui constituera la gloire solide et la plus durable de Léopold de Buch, ce si progrès qu'il a fait fairo fi la connaissance des t volcaniques.
Vous vous rappelez, Messieurs, qu'il fut le preni élèves de Weraerqui, venu en France, et parcourat vergne, le marteau fila main, proclama la justesse d* de Desmarets, et reconnut la communauté d'origin* tive qui lie les basaltes et les formations volcanique ciennes ou actuelles.
Plus lard, en 1816, accompagné du botaniste ; gien Christian Smilch (qui devait périr l'année su lors de la malheureuse expédition du capitaine 1 dans la rivière du Congo), il fit le voyage desilesCa étudia, en particulier, avec un soin extrême, le» TénérilTe et de Palma, dont il lonsiruisit
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[•eut (lire que ce ménioral)l(î voyai^M^ ouvrit iiihî voie nouvelle à la géologie des volcans.
La description des îles Canaries est un chef-d'œuvre d'observation : la forme et le relief du sol, la composition des roches et leur Age relatif, y sont parfaitement analysés on décrits. Mais M. de Buch y trouva surtout Toccasion de déployer les qualités troponomiques de son esprit.
M. de Uumholdt avait fait justement ressortir les condi- (ioDs très-diverses que présentent les laves qui s'échappent sur de fortes pentes en y dessinant des bandes étroites, et les grands courants qui sont venus s'épandre, en wçpes régulières, sur des surfaces presque horizontales. M. de Buch a développé cette judicieuse observation, et, étendant de plus en plus ses recherches, il a fait voir qu'il y avait lieu de distinguer dans un même appareil volcanique complet, le cône d'éruption et le cratère de soulèvement : celui-ci composé de grandes assises, primitivement horizontales ou peu inclinées, puis brusquement redressées par l'événement même, dont la dernière conséquence ftétéla production du cône d'éruption, situé au centre du cirque, comme les organes de la fleur, qui brisent l'enve- %pe des corolles à demi épanouies.
Cette forme générale ; ces relations entre les diverses parties de l'ensemble formant chacune un rôle particulier ; illa retrouve à la Grande-Canarie, comme à Palma.
Plug tard, il la signalera au Vésuve dont le cône d'éruplion est entouré par la ceinture de la Somma : en 1835, presque sexagénaire, Léopold do Buch accompagne M. Elie doBeaumont à l'Etna : tous deux y reconnaissent un craftrede soulèvement, et le dernier de ces savants établit ce to dans un mémoire devenu classique.
Mais Léopold de Buch ne s'arrête pas là ; analysant les divers aliments de l'archipel des Canaries, il y reconnaît
un volcan central, le pic de Teyde, autour duquel rayonnent plusieurs bouches secondaires, qui n'en sont quane dépendance. D'autres groupes volcaniques lui présentent la même disposition concentrique : d'autres, au contraire, s'y refusent et ne présentent qu'un simple alignement vol" canique,
11 établit alors clairement ces deux manières d'être des massifs éruptifs de Tépoque actuelle et les sépare Tune de l'autre trop nettement peut-être, plus frappé de leurs différences que des analogies générales, qui permettront plus tard de reconnaîlre dans un volcan central, un point singulier sur un alignement volcanique.
D'autres grandes questions ont montré toute la sagacité de Léopold de Buch à démêler les rapports des phénomènes. Mais je veux encore citer 'ce coup d'œil magistral qu'H jeta sur les dolomies du Tyrol et qui l'amenèrent graduellement à poser les questions les plus hardies, dont l'étude approfondie a constitué ce qui s'est appelé depuis le mé" tamoi'phisme des roches.
Au mois d'août 1789, Dolomieu était passé, en compagnie de M. Fleuriau de Bellevue, dans les sauvages et pittoresques vallées du Tyrol, et sans connaître encore la composition toute particulière de la roche, à laquelle Théodore de Saussure donna plus lard son nom, il avait été instinctivement frappé et en avait signalé avec vivacité le gisement dans une lettre adressée de Malte à M. LaPérouse.
Trente deux ans plus tard, Léopold de Buch démêla le premier les rapports que présentaient entre elles les trois roches de la vallée de Fassa, en établissant nettement h transformation du calcaire en dolomie au voisinage eî sous rinfluence plus on moins directe de la roche éruplive, 1^ mélaphyre.
Il devançait ainsi, hardi pionnier de la science, les notions qui devaient être acquises plus tard, et qui, fécondées par Vexpérience synthétique, ont amené la reproduction même du phénomène entrevu et comme deviné par la plus heureuse inspiration.
Je ne veux pas négliger de signaler Tun des plus grands titres de Léopold de Buch à la reconnaissance des géologues. Wemer, le premier, était parvenu à lier d*une manière vraiment rationnelle et scientiiique les variations que Tobservation avait constatées dans les propriétés caractéristiques des filons métallifères. En faisant voir que ces variations se rattachent à deux circonstances principales, la direction des gites et leur ùge relatif, Tillustre professeur deFreiberg introduisait le premier d'une façon sérieuse et durable en géologie le point de vue troponomique, celui qui se préoccupe surtout du rapport qui peut exister entre les phénomènes observés.
De tels germes, confiés ii deux esprits comme ceux de Humboldt et de Buch, ne devaient pas rester inféconds.
Nous avons vu que c'était en grande partie en vue de vériOer ce qu'il appelait le hxodiomisme des formations <pe Humboldt avait entrepris son voyage dans l'Amérique équinoxiale.
Léopold de Buch, de son côté, rapprochant les conclu* •ions de Werner sur la direction et Tûge relatif des filons Diélallifères, de ce que lui présentaient, d'un côté, les crêtes ^ntagneuses, très-souvent liées, en direction, avec les filons eux-mêmes ; de l'autre, la direction et Tinclinaison des couches sédimentaires qui constituent les montagnes dies-mêmes, arriva à formuler ce qu'on a appelé la théorie ^ soulèvement des montagnes. Il préparait ainsi la voie que
devait suivre, quelques années plus tard, avec 1 M. Ëlie de Beaumont.
On trouverait enlre Alexandre de Humbol pold de Buch tant de qualités communes, difficile peut-être de les mettre en contraste l'autre.
Tous deux, voyageurs intrépides, et insouci< bien-être, ont conservé jusqu'à une extrême vi< tivité du corps et l'activité de l'esprit.
En géologie, tous deux ont développé, avec leux talent et dans des directions un peu difl grande pensée de Werner, celle qui constitue solide gloire, la loi du parallélisme des directic phénomènes géologiques du même âge. Hun brassant plus de choses dans sa vaste encycloj peut-être moins propre à pousser un même si dans ses dernières conséquences.
Plus confiant et, en quelque sorte, plus che il formule plus vite, sauf à reconnaître plus ta reur ou à accepter du moins une rectification a grande bonne foi.
LéopolJ de Buch, plus rcfl»^chi et moins cor s'est rarement trompé ; mais, alors, il faut le d quelque peine à revenir sur sa pensée première
Tous deux, pendant un demi-siècle, ont sui progrès de la science, quand ils ne les ont pas provoqués ou devancés.
C'est un intéressant et noble spectacle de vo hommes, nés presque la même année, danslam sortis de la même école du grand Werner, pai reuse rivalité, qui n'altéra jamais leur mutuel al déduire, chacun à son tour, un nouveau prc
découverte faite par l'autre, et servir ainsi de modèle à la génération plus jeune qui entourait de son respect ces deax octogénaires : véritables traits d'union entre l'école qui signala la fin du xviii' siècle et celle qui devait illustrer le nôtre.
TREIZIÈME LEÇON
Ecole paléontologique et rtoomé.
Messieurs,
Ce que la minéralogie ou la connaissauce desminéraaj est à la lithologie ou à Tétude des roches, la connaissaDiM des fossiles l'est pour la portion de la géologie qui embrasse la chronologie des terrains sédimentaires. Cette branche delà géologie s^est développée plus récemment encore que celle qui a pour objet Tétude des phénomènes éruptife* Nous y trouvons l'influence d*un des plus grands génies qui se soient livrés à l'étude des sciences, Georges Cuvier. Ici, néanmoins, nous devons être sobres de détails, la détennination des espèces animales ou végétales étant réellement du domaine do la zoologie et de la botanique» et la paléontologie ne devenant une science géologique qu'autant qu'elle s'applique à la connaissance des dépôts terrestres, et aux lois qui ont présidé à ces dépôts, variant avec les temps et avec les lieux.
Après les premières observations dues à Léonard à^ Vinci, à Conrad Gesner, ù Bernard Palissy, j'ai nomoï*^ dans une de mes dernières leçons un assez grand nomb^ de savants, qui s'étaient plus ou moins préoccupés delin^' portance des restes fossiles enfouis dans les couches sédimentaires.
Parmi eux, quelques-uns seulement, avant la fin du dernier siècle, peuvent être cités comme ayant fait faire à ces questions un progrès marqué. Ce sont :
J.-J. Scheuchzer, né à Zurich, en 1672, dont j'ai déjà cilé Touvrage, publié en 1708, sous le titre bizarre de : Piscitim querelœ et vindiciœ. Dans cette sorte de prosopopée allégorique, Tauteur fait parler les poissons fossiles pour se plaindre d'avoir été victimes du déluge universel, bien que fort innocents des crimes qui l'avaient motivé. Us se plaignent aussi de l'injustice des hommes, qui ne veulent pas les reconnaître aujourd'hui pour les ancêtres des poissons actuels et qui les rabaissent au point de les reléguer parmi les pierres brutes. Ce travail, à part sa forme singulière, avait un intérêt réel par ses planches qui représentent, d'une manière très-reconnaissable, les poissons ou ichtyolites de la plupart des localités les plus célèbres aujourd'hui, tels que ceux des schistes cuivreux du Mansfeld, des couches jurassiques de Papepenheim, en Bavière ou d'AItdorf; ceux du groupe nummulitique du Monte-Bolca, de Claris^ des couches plus récentes d'ŒningeD, etc.
Scheuchzer est célèbre aussi parla description de la sala- OMmdre fossile, d'Œningen, qu'il avait appelée Homo iihmi testes^ et dont Cuvier reconnut le véritable caractère. Lister, don tj'ai déjà fait connaître les idées saines en p^éontologie, parait avoir eu, le premier en Angleterre, I* pensée d'une carte géologique régulière.
Emmanuel Walch et Wolfgang Knorr étaient, l'un naturiste, l'autre dessinateur. On leur doit, de 1753 à 1778, ^^ grand ouvrage intitulé : Lapides dilxivii universalis te/ej, et que l'on peut encore consulter avec fruit aujourd'hui, notamment en ce qui touche les crustacés, les échinodermes, et les grands mammifères ; c'est encore à Walch
que l'on doit la connaissance tles Trilobiles auxquels imposa ce nom.
Brocchi, né à Bas^ano en 1772, après avoir visité l'itilia le Liban el l'Egyple, publia sa Conchyliologie fossile siiM pennine, ouvrage imiiortant oii il a consifiné l'eusembl doses repjieiches, en les accompagnant d'observalions sil les Apennins et lesconlrées adjacentes.
« Qu'il y ait, dit l'auteur, une relalion entre l'âge d(f couches et la naluie des esjièces, et que les piemibra soient d'autant pius anciennes qu'elles renferment un plu grand nombre de coquilles, dill'érentes de celles que non connaissons, c'est un fait évident, quia déjà été attesté pfl beaucoup de naturalistes, n
Mais, on peut so convaincre que ce fait, si évident poa Brocchi, ne l'était pas encore pour un grand nombre ^ savants qui professaient de ce côlc des Alpes. ,
Enfin, parmi les contemporains de Cuvier et de Broa gniart, on compte Bliimenbach, Schlotiheim, Sowerby Lamarck, De France, Goldfuss el une foule d'autres savant dont je ne puis rapporter ici les noms.
Mais j'ai hAte d'arriver à Cuvier, qui les a dominés tOUS
Dès son premier mémoire, en 1795, Cuvier avait donnée mesure de la portée de son esprit et surtout de celte pr9' digieuse disposition à saisir les rapports, et à les formulet dans une classificMion, avautd'en découvrir les lois.
Dans ce que Linné avait résumé en deux classes i it* secta et termes, Cuvier Ht voir qu'il y avait en réalité sîJ classes différentes, qu'il nomma : les mollusques, les cm» tacés, les insectes, les vers, les échinodermes et Ic ïoophyles.
Les animaux à sang blanc, ou, comme Lamarck les appela depuis. les aH^'mflwxs'^H5 rer/èAj'ci. formaient en qoell"* sorte un rèf,'ne animal nouveau, à peu près inconnu auJ
iMtiirnlistes, et dans leijuid Ciivii^r venait (util k coup rè- \(ler et les divers plans de structure, et les lois parlicuiilTes auxquelles clianui do ces plans est assujetti.
Ces vues nouvelles sur la clossitication du rêijne anima], (iirent le point de départ de tous les farauds travaux da r.iivîer, en zoobgie el en paléontolosio.
Kticî,perniettex-nioi d'introduire (|ue]ques réilexions : s'il est vrai ijuccliaque l'poque imprime aux travaux qu'elle produit un caractère spécial, il faut reconnaître aussi que «haqiti! époque a ses préjupés qui lui sont propres, el qui, dsns l'histoire des sciences, se succèdent comme les engouements avec une aorte de périodicité.
Jevous ai rappelé comment après BulFon, Hullon et
(■ffemer, mais surfout après les interminables querelles
liqneltes se livrèrent leurs élève? et leurs admirateurs, la
lération qui succéda fut prise d'une aversion Jnstinc-
pour tout ce qui rappelait la question des causes.
théories, les syslêmea étaient repoussés avec la même
lur qu'on avait mise vingt ans aupaiavant à les ac-
illir, h les discuter. C'est alors qu'on invenia ce mot,
xfiiit encore Fortune parmi ceux qui ifinorent enlière-
mtles maj^nitiques conquêtes que la séologic avait déjà
dès la fin (lu siècle di;rnier, que deux géologues,
une deux augures, ne pouvaient se regarder sans rire.
ivier fut l'un des promoteurs de cetle réaction. Je vous
'0 ai cité des preuves par la manière dont il traite même
Ûescarles el LeiLnitz dans son Discoiirssur les Révolutions
"" globe. Mais chez les grands esprits, toute évolution est
'Monde. Comprenant qu'avant de chercher les causes, il
■sut d'abord bien connaître les fails et les phénomènes, et
même avoir établi leurs rapports, plus encore, la loi de
rapports, il employa toutes les ressources de son
à poursuivre ces deux buts. L'anatomie, science ea-
■ même I leurs
sentiellement cryptoristique, fut poursuivie par lui av^^ ardeur, et il mit à son service, avec ce don inné d'obs©^" vation, un talent merveilleux de dessinateur. L*anatomi^ comparée, science essentiellement troponomique, et qa^ Vicq d'Azyr avait entrevue, fut, en quelque sorte, créée paJr lui ; enfin, cet esprit, admirablement doué pour la recherche des rapports et leur coordination, débuta par use coup de maître en classification générale.
Aujourd'hui (car, si nous apprécions les hommes dix passé, il faut bien savoir aussi nous rendre justice à nous — mêmes), ce mot de classification fait sourire la jeunesse, quand elle ne TetTraie pas par la pensée d*un suprême ennui. Les Linné, les Jussieu, les Cuvier, assurément, seraient encore célèbres de nos jours, mais non comme classificateurs, à peine comme observateurs. S'ils voulaient arriver promptement à la renommée, ils ne devraient pas, comme au temps de nos ancêtres, s'attacher à bien connaître dans leur nature et dans leurs rapports les phénomènes ou les êtres de la création, mais à imiter, à surpasser, s'ils le pouvaient, la création elle-même.
Eh bien ! je vous le dis en toute sincérité, cette sorte de dédain pour tout ce qui s'appelle classification est aussi injuste que peu réfléchi.
Car une bonne classification, une classification naturelle devant représenter, autant que possible, tous les rapports de tous les objets qui constituent une science, rien ne demande, à la fois, plus de connaissances spéciales sur ch'^' que objet et une plus grande force de généralisation, ^^ esprit plus encyclopédique. C'est îi mon avis, et sans ^* cune espèce de comparaison, le travail qui élève le p^"^ l'esprit humain et le rapproche le plus de Celui qui a cot^^^ le merveilleux ensemble qu'on appelle Tunivers.
Dans son Discours sur les Rétwlutions du globe^ qui ^^
comme une sorte de profession de foi géologique, Cuvier insiste sur l'importance des fossiles pour établir Tidée de chroDologie en géologie. Peut-être même Texagère-t-il un peu en disant (I) : ce S'il n'y avait que des terrains sans fos- I siles, personne ne pourrait soutenir que ces terrains « n'ont pas été formés tous ensemble, » et, parmi les autres fossiles, il fait ressortir l'importance particulière des mam* miftres terrestres.
C'est en effet là qu'est le plus grand service qu'il ait rendu à la géologie, et on peut le résumer en quelques mots, ou pour mieux dire, par un seul principe^ emprunté à son Anatomie comparée, c'est celui de la corrélation des for- Jiieî dans les êtres organisés, au moyen duquel chaque sorte d'être pourrait, à la rigueur, être reconnu par une pièce complète de chacune de ses parties.
D'après Cuvier (2) : « Tout être organisé forme un en- « semble, ou système unique et clos, dont les parties se cor- ' respondent mutuellement, et concourent à la même ac- « tion définitive, par une action réciproque.
« Aucune de ces parties ne peut changer sans que les « autres changent aussi, et, par conséquent, chacune « d'elles, prise séparément, indique et donne toutes les « autres
« Ainsi la forme de la dent entraine la forme du con- '' dyle ; celle de l'omoplate, celle des ongles, tout comme
• l'équation d'une courbe entraîne toutes ses propriétés.
• Et, de même qu'en prenant chaque propriété séparément
• pour base d'une équation particuHère, on retrouverait,
• et l'équation ordinaire, et toutes les autres propriétés
• ^Qelconques ; de même, l'ongle, l'omoplate, le condyle, ' '© fémur, et tous les autres os pris séparément, donnent ' '^ dent où se donnent réciproquement ; et en commen-
c( çant par chacun (l*eux, celui qui posséderait ratioonft (( lement les lois de Téconomie organique pourrait refoL a tout ranimai. »
Voilà l'expression troponomiquc la plus élevée des k^ de Tanatomie comparée ; et c'est à Cuvier qu'elle < due.
Mais robservateur,rexpérimentateur, en d'autres terme le cryptoricien, se montre en même temps lorsqu'il ajoute
(( Ce principe est assez évident par lui-même (p. 102 <f dans cette acception générale, pour n'avoir pas besoii u d'une plus ample démonstration ; mais quand il s'agit di « rappliquer, il est un grand nombre de cas où notre contr naissance théorique du rapport des formes ne suffirail if point, si elle n'était appuyée sur l'observation. »
Et il cite des exemples de sa proposition (3) :
c( Nous voyons bien, par exemple, dit-il, que les aoî- <r maux à sabots doivent tous être herbivores, puisqu'il* ce n'ont aucun moyen de saisir une proie ; nous voyott 0 bien encore que, n'ayant d'autre usage à faire de leur (f pieds de devant que de soutenir leur corps, ils n'ont pai « besoin d'une épaule aussi vigoureusement organisée d'oî 0 résulte Tabsence de clavicule et d'acromion, rélroites5< (( de l'omoplate ; n'ayant pas non plus besoin de tourner leui a avant-bras, leur radius sera soudé au cubitus, ou di (.( moins articulé par ginglyme et non par arthrodie ave( (c l'humérus ; leur régime herbivore exigera des clenlî « à couronne plate pour broyer les semences et Icî (f herbages ; il faudra que cette couronne soit inégale, et. (^ pour cet effet, que les parties d'émail y alternent avec <f les parties osseuses ; cette sorte de couronne nécessitani (f des mouvements horizontaux pour la trituration, le cod- « dyle de la mAchoire ne pourra être un gond aussi serré « que dans les carnassiers : il devra être aplati et répondre
• aussi à une facétie de l'os des tempes plus ou moius « aplatie ; la fosse temporale qui n'aura qu'un petit mus- « de à loger, sera peu large et peu profonde, etc. »
On conçoit bien encore en gros la nécessité d'un système digestif plus compliqué dans les espèces où le système dentaire est plus imparfait ; ainsi l'on peut se dire que ceux-là devraient être plutôt des animaux ruminants, où il manque tel ou tel ordre de dents; on peut en déduire nne certaine forme d' œsophage et des formes correspondantes des vertèbres du cou, etc. Mais je doute qu'on eut deviné, si Tobsei^vation ne l'avait appris, que les ruminants auraient tous le pied fourchu, et qu'ils seraient les seuls ^oi l'auraient : je doute qu'on eût deviné qu'il n'y aurait de cornes au front que dans cette seule classe ; que ceux d'entre eux qui auraient des canines aiguës, manqueraient pour la plupart de cornes, etc.
Ainsi apparaît le troponomiste dans sa plus haute expression, et avec d'autant plus d'éclat qu'il admet et fait ressortir la nécessité de la cause sans la connaître et qu'il supplée à cette ignorance de la cause par la détermination des rapports, aidée par l'observation, (i) « Puisque ces rapports sont constants, il faut bien qu'ils aient une cause suflisante ; mais comme nous ne la connaissons pas, nous devons suppléei au défaut de la théorie par le moyen de l'observation ; elle nous sert à établir des lois empiriques qui deviennent presque aussi certaines que les lois rationnelles quand elles reposent sur des observations assez répétées ; en sorte qu'aujourd'hui, quelqu'un qui voit seulement la piste d'un pied fourchu, peut en conclure que l'animal qui a laissé cette empreinte ruminait, et cette conclusion est tout aussi certaine qu'aucune autre en physique ou en morale. Cette seule piste donne donc à celui qui l'observe, et la forme des
(f (lents, ot la forme des mâchoires, et la forme des vertèbres a et la forme de tous les os de la jambe, des cuisses, de « ôpaules et du bassin de l'animal qui vient de passer « C/est une marque plus sûre que toutes celles de Zadig.
u Qu'il y ait cependant des raisons secrètes de touscei « rappoWs, c'est ce que robservation même fait entrevoit w indépendamment de la philosophie générale.
ce En eflet, quand on forme un tableau de ces rapports, « on y remarque non-seulement une constance spécifique, 0 si Ton peut s'exprimer ainsi, entre telle forme de td cf organe et telle aulre forme d'un organe diQërent ; maà (( on aperçoit aussi une constance classique et une gradic( tion correspondante dans le développement de ces deis (f organes, qui montrent, presque aussi bien qu'un raisoB^ (f nement eflectif, leur influence mutuelle.
u II est impossible de donner des raisons de ces rap. <c ports; mais ce qui prouve qu'ils ne sont point l'effet dij c( hasard, c'est que toutes les fois qu'un animal à pîelc( fourchu montre dans l'arrangement de ses dents quelque <« tendance à se rapprocher des animaux dont nous parce Ions, il montre aussi une tendance semblable dansl'ar- « rangement de ses pieds.
« Il y a donc une harmonie constante entre deux or- (c ganes en apparence fort étrangers l'un à l'autre; cllw « gradations de leurs formes se correspondent sans interi( ruption, même dans le cas où nous ne pouvons rendre ce raison de leurs rapports.
(c Or, en admettant ainsi la méthode d'observation « comme un moyen supplémentaire quand la théorie nons (C abandonne, on arrive à des détails faits pdur étonner» 0 La moindre facette d'os, la moindre apophyse ont un « caractère déterminé, relatif à la classe, à l'ordre, a" (( genre, à l'espèce auxquels elles appartiennent, au poinl
— :icr, —
I que loult^s les fois que l'oa a seulement uae cxlrémité f lins bien conservée, on peut, avec de l'applicatioD, et '■■a s'aidant avec ug peu d'adresse de l'analogie et de la >'omparaisou etreclive, dêteiEuiiier lotîtes ces choses .luâsi sûrement que si l'on possédait l'animal entier. ' J'ai fait bien des fois l'expérience de celte méthode ~ur des portions d'animaux connus, avant d'y mettre 'ctièrement ma confiance pour les fossiles ; mois elle a I ujours eu des succès si infaillibles, que je n'ai plus 1 iiucun doute sur la certitude des résultais qu'elle m'a
■ donnés. »
On voit que, tout pénétré qu'il est de la réalité de ses
liécouverles, Cuvier ne se dissimule pas qu'il viendra, un
jour, une loi plus générale encore <]ue celles qu'il propose.
t'"- expressions de lois empiriques et de lois rationnelles,
■' il emploie semblant indiquer qu'il ne se considère en
nique sorte que comme le Ivepler do l'anatomie compa-
I , qui, après lui, alleodrn encore .son Newton.
I.nlin, le point de vue Iropononiique se développe très
-Mud et très-large encore lorsque, plus loin, Cuvier fait à
' .Idéologie clirooologique l'application de ses magniGques
■ouvertes eu anuiomiu comparée, et qu'il établit magis-
iriilcment les lois qui sont l'apparition successive des
"Iles dans les diverses formations avec les caractères pé-
"^■raijx qu'il vient d'assigner aux familles animales.
«A la vérité, les limites qu'il fixe de cette manière au développement géologique de ces familles sont trop abso-
■ '«es. et quelques découvertes ultérieures sont venues lii'ijuver qu'il fallait les étendre plus que ne le faisait
Mais l'expression générale do cette loi de succession '^^te entière, et témoigne cLez lui d'une sûreté de coup ''Pli et d'apjiréciation, assurément bien lare.
Je veux encore faire une demibre citation de cet adm rable Dùcours^ et vous montrer quelles étaient les idé de Cuvier sur les alternatives de repos et de révolationf violentes qu^avait dû subir la surface de notre planète, et, comme il le dit lui-même, quelles étaient les recherchei ultérieures qu il entrevoyait pour la géologie ou plattt pour la stratigraphie paléontologique (5).
« Je pense donc que, s'il y a quelque chose de conistaii (c en géologie, c'est que la surface du globe a été victimi (c d'une grande et subite révolution, dont la date ne peat c( remonter beaucoup au-delà de cinq ou six mille ans; <r que cette révolution a enfoncé et fait disparaître les payi ff qu'habitaient auparavant les hommes et les espëeei a des animaux aujourd'hui les plus connus; qu'elle a, tt (( contraire, mis à sec le fond de la dernière mer, et eni a formé les pays aujourd'hui habités; que c'est depw « cette révolution que le petit nombre des individus épar*: 0 gnés par elle se sont répandus et propagés sur les ta^ i « rains nouvellement mis à sec, et, par conséquent, que : a c'est depuis cette époque seulement que nos socié- « tés ont repris une marche progressive, qu elles ont « formé des établissements, élevé des monuments, re- « cueilli des faits naturels et combiné des systèmes sciett* tifiquès.
c< Mais ces pays aujourd'hui habiles, et que la dernière •i révolution a mis à sec, avaient déjà été habités aupara** « vaut, sinon par des hommes, du moins par des animant c( terrestres; par conséquent, une révolution précédente?^ « au moins, les avait mis sous les eaux; et, si l'on peu* a en juger par les dilférents ordres d'animaux dont on V « trouve les dépouilles, ils avaient peut-être subi jusqu'^î* « deux ou trois irruptions de la mer.
et Ce sont ces alternatives qui me paraissent maintenar»^
) le problème géologique le plus iniportaut à n^soudie, I EN) plulât, k bien définir, à bien circnn^icrire ; car, poiir Je résoudre en entier, il faudrait déccuvi'ir la cause de ces événements, entreprise d'une toute autre difficulté. »
Mais la tentation d'aborder lui-même une partie de ces
iioblèines était trop forte pour qu'il y résistât. De lîi est
' nette association des deux savants amis qui devait
iiiier le premier module du genre, la Description miné-
rii'Kfiqiie des environs de Paris.
Mais je veux laisser encore parler Cuvîer, et vous serez, comme moi, touchés de la simplicité avec laquelle il reconnaît, dans celte œuvre capitale, l'action prépondérante de son digne collaborateur (6).
i' Il était presque impossible qu'il n'en naquit pas le ' désir d'étudier la généralité de ces phénomènes, au ' moins dans un espace limité autour de nous. Mon excellent ami, M . Brongniart, k qui d'autres études donnaient It même désir, a bien voulu m'associer à lui, et c'est ■ ainsi que nous avons jelé les preniit-res bases de noire
• travail »ur les environs de Paris, mais cet ouvrage, bien < qu'il porte encore mon nom, est devenu presque en
• entier celui de mon ami ; par les soins infinis qu'il a
• donnés, depuis la conreplion de notre premier plan ci ' depuis nos voyages, à l'exomen approfondi des objets, •fit à la rédaction lin tout. »
» Je l'ai plact'% avec le consentement de M. Brongniart, " kan la deuxième partie de mes reclierchiîs, dans celle " "Il je traite des ossements do nos environs. Quoique " rulalif en apparence à un pays assez borné, il donne du " nombreux résultats applicables à tonle la géologie, et,
^niis ce rapport, il peut être considéré comme une partie usent discours, en même temps qa"il
(c est, à coup sur, Tun des plus beaux Ornements de v^ c( livre. 0
Ainsi, quand on considère Guvier soit comme anatf^ miste, soit comme paléontologiste, il semble difficile ^ concevoir un plus magnifique développement de la peos^ humaine, au point de vue de l'observation perspicace tf attentive des faits, comme au point de vue de la détenaJ nation de leurs rapports et de la recherche des lois qv règlent ces rapports.
Après que Lamarck, dans son Histoire naturelle des ani maux sans vertèbres^ eut donné de ces animaux une classification dont on s* est peu écarté depuis, et des descriptioni particulières d'une foule d'espèces fossiles, dont il asA* gnait la place au milieu de la série générale des êtres an»* logues ; après que cette féconde collaboration de Cuvieret d'Alexandre Brongniart eut donné, dans la Description da terraim des environs de Paris^ un modèle qui n^a jamais été surpassé, et qui introduisait d'une manière scientifique la conchyliologie de Tanatomie comparée dans la détermination des terrains sédimentaires, une foule de savants, jeunes alors, s'élancèrent à leur suite dans cette voie nouvelle, en France, comme en Angleterre et en Allemagne, et plus tard aux Etats-Unis d'Amérique, et firent peu à peu de la paléontologie, une branche d'abord importante, devenue dans la suite dominante, de la géologie des terrains sédimentaires. Il ne s'agissait point encore pour nous de défendre le terrain de la stratigraphie générale contre l'envahissement d'une science facile et Irop souvent superfi* cielle, qui oublie de s'appuyer sur laseule base stable qu'elle possède, sur Tanatomie, et contre les conclusions hasardées qu'elle s'aventure à déduire de la seule considération des caractères extérieurs de quelques débris fossiles,
La paléontologie devait aussi trouver des ressoui*ceS
ptéeieuBes dans la seconde branche des sciences naturelles, tlans la botanique.
U botanique fossile n'a réellement pris rang dans la tdence que depuis le commencement de ce siècle.
Agricola, Mnlliioli (Majoli), Gesner, Imperati, souteosient encore au milieu du sviii' siècle que les bois fos- «les Étaient des débris d'arbres délrints par le déluge.
Néanmoins, avant eux, Lahire, en 1692 ; Lister, vers la même époque ; Lirnl, en 1699 ; Maralili, eo 1706, avaient ^3 des opinions plus justes sur les végétaux fossiles. Anloioe de Jus&ieu fut un des premiers à faire remarquer la différence qui existe entre les végétaux qui se trouvent iiis les mines de houille et ceux qui croissent dans nos 'imats, et l'analogie qu'ils présentent, au contraire, avec ux de la région équatoriale.
■^cheuc/izer fut le premier qui en lit une étude spéciale, i 't'a Berbarium diluvianum renferme des ligures, souvent fiirl exactes, d'un assez grand nombre de plantes fossiles. Mais ce sont toujours des faits isolés, sans liaison, nii'om parai son.
Eli 18ûi parut en Allemagne, par Schlotiheim, la Flore
'■'■ l'iiiiaoi monde; on y trouve des ligures meilleures, des
■ criplions détaillées et faites avec la précision du style
'■^inique, enfin quelques tentatives de comparaison avec
w végétaux vivants.
Vers Ï820, grand nombre de publications paraissent en
Inèttiii temps:
Stemberg, Rode, .Martius, Supplément de Schloltheim, |<ft Allemagne.
Pirkinson, Artis, en Angleterre.
l'ilson, Agardh, en Suède.
««inhauer, en Amérique.
F Ad. Brongniart, en Fiance.
•ogi^ffl^'
B savant a marqué un grand pro| la paléontologie phylographique et a servi de point ■ départ à toutes les recherches qui s'y sont faites depu lors, el il toutes les conséquences qu'on ea a déduitespoi l'histoire du globe.
Avant de donner un aperçu très-succinct des principal' k ConcUisions de l'auteur, je voudrais jeter un coup d'oQ ' général sur les moyens de reconnaissance qu'offre aix paléontologistes l'étude des débris qui représentent, dan les deux r&gnes, les Mres auxquels ils ont appartenu.
La détermination des espèces fossiles semble offrir di difficultés de plus en plus grandes et une certitude moisi absolue, h mesure qu'on descend dans l'échelle des èIrM.
En elVet, les mammifères et les reptiles laissent comme dépouilles leurs ossements, le plus souvent même leur» dents, c'est-à-dire les portions de leur squelette les pliu propres à éclairer tout d'abord sur leurs analogies régies.
Déjà, chez les poissons, le squelette est moius fréqucail: et, en particulier, pour ceux qui ont vécu lors du dépil des terrains les plus anciens. Mais, alors même qu'on n* possède pas les pièces de leurs ossements, la forme gémrale ducorps, la bouche, les nageoires, particullèreœw' les nageoires caudales, donnent des indices certains elil'i* ordre très-élevé sur toutes les conditions de l'orgamsiM'
Pour les crustacés, le squelette étant en quelque Mrt( extérieur et en même temps lié à toutes les fonctions <)' l'animal, les débris solides qu'ils ont laissés dans tea couches sédimentaires sont encore extrêmement précieus b' suffisamment caractéristiques. Lorsqu'on passe aux mol" lusques, les difficultés deviennent beaucoup plus grande».
Parmi les céphalopodes qui sont les plus élevés dW l'échelle organique, quelques-uns, à la vérité, ont Iw*** une armature intérieure, qui permet de les rapprocher d*
ares actuellemeiil vivants, et pourvus des mêmes pièces ; ■ mais les autres céphalopodes, comme tous les mollusques sans coquilles, ont disparu complètement, et il est même impossible de se rendre compte des éléments essentiels, carbonés et azotés, qui ont pu être, à une époque donnée, Binployés à constituer ces animaux, comme aussi de se
ï une idée quelconque de leur organisation,
bÂIa vérité, UD nombre immense de mollusques séerè-
s coquille calcaire, et c'est un élément précieux
Mir leur reconnaissance.
LKéanmoins, celle portion de l'anioial est loin d'oiïrir la
œe importance organique que le squelette d'un mom-
ftre ou d'un reptile, ou même la carapace d'un crus-
Xa forme générale de la conque, univalve ou bivalve, disposition de la charnière, et les points d'insertion des icles dans ces dernières, quelquefois, mais rarement, appendices intérieurs d'une forme et d'une utilité parlière, sont les seuls indices qui permettent d'asseoir genres, et, quant aux espèces, elles sont le plus souvent établies sur des caractères extérieurs qui peuvent vsrier avec l'âge, ou même avec les conditions de l'habilal. Les polypiers seuls, et aussi certains rayonnes sortent de cette loi commune, parce que les substances calcaires ou siliceuses qu'ils sécrètent, et qui ont des formes presque gËométriques, otVrent, même dans les espèces vivantes, une certaine variété de caiactères précieuse pour leur détermination, comparées à leur organisme intérieurs! simple et d'une homogénéité si singulière, qu'une parcelle quelconque de la substance molle d'un polypier contient tous les éléments nécessaires à sa reproduction.
Les végétaux fossiles olfrent a l'élude de plus grandes Mifficultés encore.
Ils ne sont Jamais entiers ; on D'en trouve gobre que organes isolés. Il faut donc d'abord rechercher jusqt* i quel poînl la connaissance d'un seul organe peut condui à la détermination des autres organes. En outre, dai l'élude des plantes vivantes, les caractères les plus essentiels pour la détermination de l'espèce, sont fondés sur lei organes de la reproduction.
Or, il l'état fossile, ou ne trouve le plus souvent que les organes de la végétation et principalement les tiges ou tes feuilles.
Dans le Prodrome d'une histoire des végétaux fossiles, M. Ad. Brongniart a donc dû considérer ces débris d«( flores perdues de l'ancien monde sous trois points de vue:
f Sous le rapport de leur détermination, de leurclaisification, et de leur analogie avec les êtres existants ;
2° Sous le rapport de leur succession dans les diversM couches du globe;
3° Ënlin, comme nous indiquant l'état du globe à l'époque oîi ils existaient : leK conditions de température,!^ tendue relative des continents et des eaux, la nature do sol et de l'atmosphère.
Pendant la première de ces périodes, la terre était couverte de forèls presque uniquement composées de fougÈra et de prêles arborescentes, plus grandes qu'aucune it celles qui existent actuellement, et île ces singuliers lei"' dodendrous, végétaux gigantesques participant aux caractfcres des lycopodes et des conifères,
C'est à ces forêts, si dill'érentes de celles de notre époque que sont dues les couches nombreuses de houille qui noto en présentent les débris.
Ces végétaux, si diiférents par leur forme et par leor taille de ceux qui vivent encore sur la terre, paraisieo' avoir disparu de la surface du globe, ou du moins. i«
répions explorées par les savants n'en montrent plus de traces déposées régulièrement dans les formations évidemment plus récentes.
La seconde période est caractérisée par des formes végétales trës-diiTérentes, dont un petit nombre seulement est parvenu jusqu'à présent à notre connaissance : ce sont particulièrement des fougères moins élevées que celles du terrain houiller, et des conifères d'une structure trèssingulière.
Les végétaux qui croissaient sur la terre pendant la troisième période donnèrent aussi naissance à quelques dépôts de charbon fossile, qui sont souvent accompagnés d'impressions nombreuses de ces plantes. Les fougères, et plus encore, la singulière famille des cycadées, y dominent à un tel point, que les espèces de cette dernière famille qu'on a pu y reconnaître sont déjà plus nombreuses que celles qui existent actuellement, et que ce petit groupe de végétaux, qui ne forme pas la deux millième partie des plantes vivantes, constituent la moitié de la flore à cette époque.
La dernière période présente un ensemble de végétaux Wucoup moins dilférent de ce qui existe encore à la suriice du globe dans les régions mêmes où ces plantes ont été déposées; ainsi, les mêmes familles, et le plus souvent, les mêmes genres qui habitent encore nos climats, se retrouvent à l'état fossile dans les terrains tertiaires de Il!urope ; mais, malgré l'analogie de cette végétation avec celle qui couvre encore notre pays, l'étude de ces fossiles n'est pas moins digne de fixer notre attention, et elle peut résoudre des questions d'un grand intérêt pour l'histoire des derniers changements que la surface de notre globe a subis.
C'est pour les fossiles de cette époque que la comparai-
son la plus minutieuse avec les espaces vivantes nécessaire pour déterminer s'il y a identité ou dilTérence spécifique entre les espèces vivantes et fossiles, et dticider si les plantes, comme les animaux, ont éprouvé de grandi changements spécifiques pendant les dernières révolulioDS auxquelles notre plohe a été soumis, ou si la loi obsen'ée dans le rèpne animal ne s'applique pas au règne végéUL
Bien que je me sois imposé la règle de ne citer queh moins possible les ouvrages do date récente, il me semble que je manquerais à un vrai devoir, si, dans celte rapide histoire de la paléontologie, que j'ai amenée seulemeal vers le premier quart de ce siècle, je négligeais de itietttionner un travail, essentiellement fait ati point de vue troponomique, que l'Académie des sciences a couronné, 3 y a quelques années. C'est celui dans lequel M. Broond cherché h résumer tout ce que nous possédons encore de notions sur les élres fossiles, en coordonnant ces notioM au point de vue des déductions qn'on en peut tirer sur l'état variable de l'atmosphère et des eaux, aux différente! périodes de l'existence du globe.
En résumé, la paléontologie a rendu h l'étude des te^ rains sédimentaires les plus grands services.
Elle a établi, d'une manière qni est devenue de pluseD plus f erlaine, les rapports qui lient l'époque où les terrain stratifiés se sont déposés, et la nature des fossiles aaiDUHS et végétaux qu'ils contiennent.
C'est là le point du vue troponomique de la question qui a tait dans ces dernières années de très-grfinds progrès.
Mais il ne faudrait pas, néanmoins, attribuer à ses déductions, isolées de celles de la stratigraphie, une importance exagérée.
Il s'est trouvé des csprili qui, sans bien se rendï* compte des difficultés qui entourent la détermnutiw J*
Èce paléontologique, ont été jusqu'à vouloir qu'une espèce caractérisât une couche, ou mi^me un ensemble de touches, et qu'elle ne pût se trouver ailleurs.
Cette idée une fois établie et préconçue, il a bien fallu rbarger la nomenclature paléontologique d'une foule d'espèces, créées uniquement pour le besoin de la cause, et séparfes d'autres espaces par des caractères susceptibles tout au plus de distinguer des individus d'âges difl'érents.
Il ne faut pas non plus Urer des conclusions trop absolues ïur la loi de succession des élres organisés dans les dépôts iie sédimenla.
On a trouvé des singes dans le terrain miocène; des marsupiaux (didelphes) dans le lias et peut-être dans les naroes irisées; enfin on a cité des traces probables d'oi- 't-oux dans le grès bigarré.
1^8 faits bien établis seraient en opposition avec des !"is que l'on avait conclues trop tôt, et môme avec les ''onclusions que Cuvier lui-raème avait cru pouvoir tirer lits faits que l'on connaissait alors, et déjà Humboldt s'élait fait l'écho de leur pensée; mais des esprits plus judicieux ont réagi contre cette tendance exagérée de certains paléontologistes, et ont cherché à faire prédominer l'idée d'une fautie caractéristique^ c'est-à-dire d'un Eo-'ieinble d'êtres organisés, ayant un faciès générai commiiD et se retrouvant avec une certaine constance entre des limites définies et déterminées des formations sédimealiires.
Nous savons qu'il y a encore aujourd'hui, et malgré l'abus qui se fait des considérations paléontologiques sut>erGcielles, des géologues paléontologistes qui savent '^Bter i cet eniralnemeut, et qui ne négligent pas de Wre entrer en ligne de compte, les conditions générales qui présidaient au développement de la vie organique, à
chaque époque du globe, non plus que l*influence de ces grands phénomènes mécaniques qui avaient tant préoccupé la haute intelligence de Cuvier.
Il me resterait encore, pour terminer ce rapide aperça de rhistoire de la géologie, au point de vue tropononiique, à vous entretenir des diverses classifications qui ont été proposées, soit pour Tensemble des matières qui constituent la science, soit spécialement, pour chacune des diverses branches dont elle est composée.
En effet, comme je vous le faisais remarquer, il y a un instant, ce genre de travail présente un immense intérêt et de singulières difficultés. L'idée de rapport est nécessairement liée à celle de variation.
Le rapport n est autre chose que la mesure de la variation, et pour saisir la loi de la variation, il est nécessaire d'abord d'en mesurer Tétendue ; or, la classification n'est autre chose qu'un tableau, plus ou moins fidèle, où ces rapports sont, en quelque sorte, fixés, et comme photographies, par la place respective qu'y occupent les objets qu'il s'agit de comparer; ce qui permet de saisir immédiatement les lois de leurs variations.
Une classification est donc le complément nécessaire d^ toute "rande étude troponomique. Néanmoins, l'impossibilité de réformer en peu de mots des études de cet ordre, jointe à la fatigue que je crains de vous imposer en prolongeant ces leçons, m'engaj;ent à ne point aborder Thiastoire des classifications en géologie. Ce sujet suffirait à lui seul pour remplir certain nombre de leçons, que je seraû peut-être, un jour, assez heureux pour vous présen*-<T dans cette chaire.
Je préfère, en terminant cette revue historique, en ré^sumer quelques traits généraux, en insistant particulier rement sur la géologie troponomique ou géologie compar — *«•
8 mûtliodes d'ohservalîoii suivirent donc dans l'iintiïHé une marche réellement progressive.
D'après M. Renouvier (7) : c Oq peut marquer trois ' i^poques Jans ce progrès dont le but final ne fut ni « atteint, ni même connu, mais le long duquel, pour < ainsi dire , certains résultats très-beureux furent ' 3C(juis.
" La première époque est r,elle des anciens naturalistes, surtout d'Empédocleet des pythagoriciens, d'Anaxagore " el de Démocrite.
" La seconde est celle d'Arislote.
Il La troisième, celle do l'école d'Alexandrie. « L'esprit d'observation s'étendit de plus en plus, et les ■ découvertes indépendantes de toute hypothèse se niul- ' liplièrent. Aristote, en cela, suqiassa les anciens phi- ■ 'osophes, el lai-même fut surpassé par l'école d'Alesanilrie: qui se signala surtout en astronomie, dont elle • iiiala vraie méthode à la fois expérimentale et mathé- ' matique, et dans la connaissance du corps humain dont ' les lois malheureusement sont bien plus rebelles à la sdence. n
Mais, circonstance bien remarquable, et qui montre '"mbien l'esprit d'expérimentation est distinct de t'espnt 'le systématisation, comment en d'autres termes, et, pour pailer le langage d'Ampère, la cryptorîsfique peut suivre une marche différente, el même momentanément inverse lie celle de l'étiologie, les meilleures hypothèses, celles qui Missent été le plus propres à favoriser le classement des faits observés, appartiennent souvent aux physiciens les 15 anciens, et furent abandonnées parleurs successeurs; tote réfuta quelques opinions très-fondées des anciens ipbes. par nituchement pour l'observation quisem- Etles contredire.
«.lioi
Telles sont, en particulier, ses idées sur la respira des poissons, sur le transport de la lumière, sur le lï»** vement libre des astres.
Au reste, cette marche, qui a été celle de l'esprit bO" main dans presque toutes les branches de ses connsi* sauces, est en connesion évidente avec la nature même i]( ses facultés et leur mode d'opérer.
Ainsi, d'un côté, le génie a, dans sa marche, un doo particulier qui lui permet de franchir d'un seul hond pli sieurs des échelons qui seraient nécessaires aux esprits d'une trempe ordinaire. Etant donnés l'énoncé d'un pro* blême et une partie seulement des éléments nécessaires i sa solution, il supplée à ce qui manque, cnmhle l'inler" valle, et arrive au but; puis, quand vient la démonstration des vérités intermédiaires, elle ne sert plus qu'à confirmer, à rectifier, en quelques points, la solution qu'il avsil proposée.
Aussi, presque toutes les grandes découvertes dues l'esprit de méditation, ont devancé le moment où elli auraient résulté de la somme des notions acquises.
D'un autre côté, il arrive souvent, même à des esprits d'une certaine portée, lorsqu'ils n'ont encore jeté sur les objets qu'un coup d'teil général, de croire d'abord à OM explication complète; mais une étude plus attentive de phénomènes leur fait découvrir et apprécier des faits nouveaux qui ne cadrent plus avec la cause qu'Us avaieol assignée.
D'autres savants, par une tendance tout opposée et tombant dans un excès contraire, se laissent éblouir et absorber par les faits; constamment penchés vers euXiik rejettent systématiquement toute explication, et miott tout rapprochement ; ils ferment, pour ainsi dire, leui» yeux et leurs oreilles comme des navigateurs qui, perdDf
^^^' un océan sans limites, repousseraient la boussole qui
seule pourrait les sauver.
Cependant, chez les nations, comme chez les individus,
iinire on moment où, à la faveur d*un rayon de lumière
||ni pénètre dans ce chaos, les observations se recherchent, monnaissent, pour ainsi dire, se donnent la main, et ^yjemient d'elles-mêmes prendre leur place.
Alors les rapprochements sont faciles et les rapports se 'auiifestent; alors pour une science donnée, les recherches troponomiques acquièrent une base assurée, et préinent aux recherches étiologiques.
Hais cette recherche des causes, qui a tant préoccupé anciens et nos ancêtres, n est-elle pas pour nous une imrce d'illusions ? En effet, à quoi donnons-nous ce nom ^mptueux de causes? Evidemment, à des causes se- [indaires, qui ne sont en réalité que des effets de causes ■^ générales, lesquelles aboutissent toutes en définitive ànne seule cause universelle, de laquelle toutes les autres Mvent, et dont nous ne pouvons avoir, pour nous-mêmes, ^*Qne perception confuse et imparfaite. Tout autre est lonr nous la conception des rapports. Celle-là nous est donnée en pleine possession. Nous pouvons la regarder comme un bien réellement et définitivement acquis à nos tedes et à nos réflexions.
La détermination des rapports entre les objets, considérés en eux-mêmes, ou dans leurs variations, qui constitue les recherches troponomiques, est donc la plus haute ixpression réelle et incontestable de nos efforts bien dirigés. A ee point de vue, c'est le point culminant de toute'science.
Si l'on se demandait comment on pourrait définir l'appfieation de ce point de vue général à la géologie, voici, ce me semble, ce qu'il faudrait répondre : Considérer les phénomènes qui, à Tépoque actuelle, à
l'époque humaine, modilient incessamment sous nosVBi"' toutes les portions du monde inorganique, comme la siuW et là conséquence naturelle de ceux qui se sont passés RUi époques antérieures, comme produits par des causes essentiellement identiques à elles-mêmes, dans toute \t durée des â^es, mais susceptibles de produire des eiTeli éminemment variables suivant le temps et les candition générales qui se sont succédé sur le globe :
Partant de ce point de vue général, examiner avec soi: et dans leurs détails les pbénomènes de l'époque ac tuelle, les étudier dans leur nature et dans leurs propor tions réelles ;
D'un autre côté, rechercher dans la crovïïe extérien» du globe les traces des phénomènes anciens dont chaqw parcelle minérale est une preuve et im témoin ;
DémfMer par cette étude même la nature de chacun ^M phénomènes ainsi mis en évidence, et le rattacher, parli filière des actions analogues, à ceux du même ordre qi» nous observons aujourd'hui;
Conclure enfin de la nature et des proportions des effets anciennement produits, entre quelles limites ont varié, dans leur nature et dans leur intensité, les agents géologiques d'un même ordre ;
Déterminer, pour ainsi dire, le coefficient dont il &ill aiïecler cbacuno des forces qui se manifestent dans le monde inorganique actuel, pour en apprécier les effeti dans le monde inorganique ancien.
Tel est le but général que devrait, à mon sens, se proposer la science à laquelle on peut légitimement donner le nom de géologie comparée, ou de géonomie, si l'on vbdI en approprier le nom au système de classilïcation d'Ampère, dont j'ai présenté l'exposé dès ma première leçoO'
QUATORZIÈME LEÇON
M. Elle de Beaumont.
Messieurs, brsque, dans un grand pays, la mort vient brusqueïtt enlever à la ïiCJence un de ses plus fermes soutiens, Fëbranlement qui en résulte atteint, non-seulement l'édifice entier, mais aussi chacune des pierres du monument. M. Elle de Beaumont, en disparaissant du monde géologii[ue, y laisse un vide pareil à celui que la mort de Cuvier ivait produit quaraale-deux ans auparavant, dans l'histoire nutii relie.
Comme les zoologistes et les anatomistes, en 1832, chaii;ri de nous aujourd'hui, qu'il parta^'eàt ou qu'il combattît ■ doctrines du maître, a ressenti la commotion de sa "lie. Ce moment de trouble est-il le plus favorable pour xiimen approfondi de cette vaste carrière? La postérité -;-e!le déjà commencé pour M. Elie deDeaumunt? Personne n'oserait l'affirmer. Aussi, dans les trois séaai^es que je vais consacrer à l'exposé de ses travaux, me girJerai-je, autant qu'il me sera possible, d'établir un ju- ^ment.
Ce n'est point un éloge académique que je veux Ih'e devant vous, ce n'est même pas une revue compK^tc de cette «ivre immense que je viens vous soumettre. Peut-être, un jour, me sera-t-il permis, après avoir
complété, sur quelques points, sa pensée, autant que chose est possible, et grâce aux bienveillantes comounKi cations que je dois à la famille de mon illustre maltn d'essayer cette tâche délicate et difficile.
Aujourd'hui , désireux seulement de remplir le pm? gramme que je me suis tracé dès le début de ces leçons, j»J chercherai surtout à constater, par la discussion sommaml des principaux ouvrages de M. Elie de Baumont, quelte^ étaient les tendances générales et prédominantes de soi esprit^ quelles branches de la géologie se sont plus particulièrement développées par ses soins, par ses encouragements, par ses exemples.
M. Ëlie de Beaumont, dans les différentes phases à, cette vie scientifique^ si bien remplie, a abordé les points de vue que j'ai définis dans ma première leçon où je me suis moi-même, en quelque sorte, successivenK placé pour suivre avec vous Thistoire de la géologie.
Bien que, de ces points de vue, les trois premiers et mt» tout le troisième, le point de vue troponomique, lui fin^ sent plus familiers que les deux derniers, il n'a pas dédai* gné d'exposer très-sobrement, à la vérité, ses pensées sur l'étiologie, et j'espère vous montrer que les recherches techniques en géologie lui doivent aussi quelque reconnaissance.
Dans cette première leçon je veux examiner son œuvre aux deux points de vue de Tautoptique et de la cryptoristique, de Texposition ou description sommaire et de l'observation précise et détaillée.
M. E!ie de Beaumont était éminemment doué de ce coop d'œil prompt et assuré qu'on pourrait appeler le dond^ première vue^ qui permet d'embrasser un ensemble et d'en faire saisir à tous le caractère général. Cette qualité se révèle chez lui dès ses premiers travaux. Les premières coU'
irées qu'il dut explorer comme collaborateur de Brochanl Je Viiliers et de Dufrénoy à la carte géologique de la I France, furent les Vosges et les Ardennes. — Le coup (l'ipilautoplique qu'il jette sur ces deux, régions est admirable de lucidité et de perspicacité (1).
" Un coup d'œil jeté sur les Vosges parées de leur vé- « gélation et même de leurs cultures (les travaux des - hommes étant en rapport eux-mêmes avec la configura- ' lion et la nature du sol) donnera, dit-il, un premier " aperi^'ii de leurs formes, de leur structure et de leur t composition. Nous entrerons ensuite dans l'examen des 0 niasses minérales dont elles sont formées. »
L'auteur indique successivement la position et les limites delà contrée; les élévations et la forme particulière de ses cimes, de ses ballons, masses arrondies en forme de dôme et recouvertes de gazons. Tous ces dômes de verdure ont nn aspect complètement analogue. Les hêtres nains y forment des buissons courbés uniformément par le vent dominant du sud-ouest. Ces pelouses solitaires et culminantes, c»B champs du feu du temps des Druides, jouaient nécessairement un rûle ùans les pratiques religieuses. Ce sont les chaumes (2).
a Les hautes chaînes sont, pour les Vosges, ce que les " haules fngnes sont pour les Ardennes, et les landes pour
* in Bretagne. Ces trois formes de prairies élevées sont » éminemment caractéristiques pour ces trois régions na-
• turelles. Chaque région vraiment naturelle possède ainsi, presque toujours, quelques formes spéciales, dont l'ins-
1 des habitants n'a jamais manqué d'être frappé, et
int le nom revient constamment dans leur bouche lors-
s parlent aux étrangers des particularités de leur
elouaes de chaumes reposent sur des roches
solides et peu fendillées, comme le granit, elles sont quelquefois brusquement teiminées tout près des points culminants par des murs escarpés, comme les flaucs presque perpendiculaires des vallons qui, du Hohneck et des montagnes adjacentes, convergent vers Munster. Mais dans les Vosges, le fendillement des rochers rend assez rares les grands escarpements, qui sont remplacés par des pentes rectilignes, couvertes parfois de fragments pseudo-réguliers.
L'absence ou la rareté des fentes dans les masses granitiques ou porphyroïdes arrondies, produisent un grand nombre de sources et déterminent la formation de tourbières dans de nombreuses dépressions situées à tontes les hauteurs, sur les flancs des montagnes et même près des cimes.
D'autre fois, la stagnation des eaux se produit sur une plus grande échelle et il se forme des lacs, dont les plua grands, Gérardmer et Longemer^ sont célèbres par leur aspect pittoresque.
D'autres lacs, cirques ou entonnoirs profonds, entameul souvent les flancs du ballon les plus élevés, tels sont le la Blanc et le lac Noir ; le lac Vert, le lac de Retournemer, ^^ i
plusieurs autres encore, dont le plus remarquable est le la <
du Ballon, dont l'amphithcûtre entame le flanc septentri nal du Ballon de (iuebwiller, point culminant de la chain C'est la région des lacs et des cascades.
Celte description, à la fois sévère et chaimante, que l voudrais citer tout entière, si le temps me le permett embrasse ensuite les caractères variés de la végélalionr"^=i végétation des amphithéâtres qui entourent les lacs; fon" --^< des Vosges en partie dévastées, hélas ! comme celles -^ ^ nos Alpes, qui ne peuvent plus retenir les eaux torre^ D* tielles de Tlsère et de la Durance ; comme celles de r^mos
'yréûées, qui laissent airiver en quelques heures, dons les plaines du Languedoc et de la Gascogne qu'elles ravafjent.les eaux que la Providence destinait, au contraire, à les féconder. Enfin, les maigres cullures de ces montagnes sont décrites à leur tour, et l'on voit en quelque sorte à travers ces pages le seigle, dont les plaques quadrangulaires et jaunissantes semblent, au milieu de la verdure, comme des cartes à jouer jetées au hasard sur un tapis
Les vallées sont décrites fi leur tour, et l'on saisit le coDiTBste entre celles de la penle alsacienne, profondes et a!)ril(5es, et les vallées moins favorisées et plus sauvages delà penle occidentale.
Puis vient le tour des montagnes elles-milmes, dont tous les caractères sont parfaitement indiqués depuis la Hm-rf/ ou Basses-Vosges du Nord jusqu'aux Ballons d'Alsace et de Servance qui tranchent nettement sur les collines de la Haiile-Saûne ; depuis la plaine presque horizontale du Rhin jusqu'à la plaine plus élevée et plus ondulée que forme la Lorraine.
Les Vosges constituent au-dessus des plaines qui les en- ''iroonent une ile monlagneuse qui, surtout vers le midi, ^^t complètement détachée. Si le niveau des mers s'élevait lie 3 à 400 mètres, les Vosges formeraient réellement une 'le ou un archipel, qui, très-étroit vers Saverne, aurait "Hé largeur de G ou 8 myriamèlres sous le parallèle de Ileiniremont et sous celui de Bilche.
J'oserais assurer que celle description, dont je ne vous flciiine ici qu'une sorte de silhouette ou plutôt de squelette, piirmet à chacun de vous de se faire une idée générale, parfailement nette, de cette conirée, si intéressante h tous 'es points de vue. El, cependant, je ne me suis point transporté avec vous sur les pas de l'auteur aux nombreux bel-
védères qui, de ce côlé du Illiin comme du cfllé orienta lui permellent d'observer de loin ces montai^nes doi l'ensemble, considéré en masse, conslilue comme a immen'ie gâteau tuberculeux sillonné par de nombreux et profondes vallées.
Que serait-ce si nous examinions en détail avec not géologue, les contours et, en quelque sorte, les falaises ^ la contrée ? Mais je le laisse parler lui-mAme (3) :
0 Les bords de cette ile montagneuse sont généralera©" a faciles à observer, et méritent d'être examinés en délai 8 à cause des phénomènes géologiques qui s'y dévoilea « J'ai eu, de 1821 à 1838, de nombreuses occasions t a faire, k ce sujet, des remarques que j'ai pour la plupa d écrites sur place. Je vais les rassembler ici avec un a abondance qui pourra paraître exagérée, mais dont ) 0 but est de bien faire comprendre au lecteur qu'il n'j'i u rien d'idéal, ni dans la délimitation, ni dans laconligBl . a ration générale que j'attribue aux Vosges, n i
Je cite cette phrase, parce qu'elle caractérise parfait* ment la méthode d'e.\position de M. Elie de Beaumoali aussi bien comme professeur que comme écrivain. En eOeli ni dans ses écrits, ni dans ses leçons, aucun détail n'ed oublié, s'il lui parait nécessaire à l'intelligence tle l'en* semble. Ce procédé peut sembler méticuleux àqui neveid avoir qu'un aperçu superficiel des choses; il parait éminemment instructif à celui qui désire, au contraire, » rendre un compte exact et approfondi des objets de set études.
Dans la description de l'Ardenue, M. Elie de Beaunioal avait été précédé par un savant dont la modestie seule i^' lait le mérite. M, d'OmaUus d'Ilalloy.
Voici, d'après M. Elie de Beauniont, les caractères g*" néraux io ci'lte région couverte de fon'ts, c'est la S^
A»~fiiietina des Komains qui n'avaienl fait que latiniser le notJl celte ou gaulois [d'Arden).
C^'esl, en effet, une région h part et qui contraste vivement avec celles qui l'avoisinent. L'Ardeune s'étend des sources de l'Aisne k celles de la Roër, entre les plaines Cextiles et basses de la fielgjque et les plaines sèches et "ridulées de la Champagne etdu Luxembourg, en formant j l'horizon de ces plaines, comme un mur d'une hauteur [ifosque uniforme, entamé seulement par des lissures ou veillées plus ou moins profondes.
Les compartiments dans lesquels le massif général de 1 -fVrdenne se trouve divisé par les vallées forment autant lie plateaux partiels, qui sont quelquefois tellement unis, qu«3 les eaux y sont stagnantes et en forment des déserts 'i timides, connus sous le nom de fagnes ou fanges. Les " aiites-foyrtcs, traduction en patois Wallon, de Booge- I ^eneti du bas allemand, forment un plateau marécageux ioiil le point culminant, situé entre Spa, Malmédy et Mont- JOie, atteint 695 mètres, couvert de tourbes, de bruyères t dH quelques buissons, d'où sepn'-cîpitent en cascades les [>tirces de différentes rivières qui coulent dans toutes les érections vers la Meuse, la Moselle et le Rhin. L'Ardenne 1 termine à ces marécages élevés, fi partir desquels coma l'Ëifel.
Le caractère orographique le plus saillant de l'Ardenne I •fit le contraste frappant qui existe entre l'âpreté des tiancs I dos vallées et les formes douces et arrondies des plateaux î ^ ties masses ondulées qui en forment la surface générale, Sans entrer dans les recherches qui suivent et qui prennent un caractère crypioristique, il nous suffira do dire 1"^, d'après M. Elie de Beaumont, l'Ardenne doit d'un ^^Id son aspect uniforme h l'Iiomogénéité du terrain ar- '■'^laierqni le composL-, et de l'autre, l'ouverture abrupte
ou '
Je ses profondes viillées à des évéoements violents,^ comparablement poslérieurs au nivellement des plate:^ eux-mi'imes.
Le tli'but du mémoire que M. Elie de Beaiimont aco sacré h la descrjplion des collines littorales du départ ment du Var, ou du double massif des Maures et c l'Esterel (aujourd'hui compris dans le déparlement di Alpes-Maritimes), donne aussi une idée très-juste de: méthode au (optique.
Cette petite région, placée à l'extrémité de la Provenc' et qui s'étend h peine sur une longueur de trente iieue présente, en ell'et, une physionomie toute particulière ^et une composition propre, qui font que les gi'ands phéc mènes qui ont façonné les Alpes n'ont sur elle qu'u inQuence Irès-secondaire. Défendue contre le froid p l'abri des Alpes et par les vents tièdes de la Méditerrané elle est la contrée la plus douce de toute la France pi son climat; c'est la Provence par excellence, la terre (ÎM* prédilection des plantes odorantes et des oliviers. Ces co S Unes entassées les unes à côté des autres, qui forment ï^ littoral depuis Toulon jusqu'à Antibes, se groupent t deux masses distinctes séparées par la rivière d'A gens, à l'embouchure de laquelle se trouve Fréjus. deux niasses se distinguent, même de loin, par tesforiBi de leurs contours. La plus méridionale, 'les montaf/nes (C^^^ Maures, qui doivent leur nom aux Sarrasins qui les oc^*' longtemps habitées, et en avaient fait un repaire debr*"~ gands, sont généralement arrondies ; l'autre masse, <}■-■■ forme les montafjnes de t'Eslerel^ a, dans ses parties les pli»* saillantes, des contours abruptes et anfractueux.
Beux vues habilement choisies marquent le contras** les deux petites chaînes, La composition géologii]ne dj régions est aussi assez différente, et l'auteul
«^raïrë^^tanî îa partie crypt^sUque tâche, entre dans des détails qui doivent faire connaître la stuclure intime des roches cristallines ou sédimentaires très-variées qui les composent : les relations de juxIaposilioQ ou de superposition des divers éléments géologiques, la direction et l'inclinaison des couches, observées en un Irés-yrand nombre de localités ; enlin, tout ■ ce que ne suffit pas k apprendre le coup d'œil général, mais qui nécessile un examen spécial et approfondi. Mais auparavant, il avait complété son exposition autoptique en décrivant la riche végétation qui couvre les collines littorales placées au pied de la montagne des Maures (4).
« L'influence d'un climat priviléffié, combinée avec celle
• d'un sol dilférent de celui des contrées calcaires qui
« i'enloureni, s'y révfele, pour ainsi dire, à l'Eispect de
" chaque arbre el de chaque buisson. Le pin d'AIep, le
« cHène-vert et le chène-liége, de grandes bruyères pres-
' lupai-borescentes, l'arbousier toujours vert, image d'un
H perpétuel, toujours orné à la fois de ses jolis
''wils rouges et de ses ileuis blanches y sont les formes
s plus répandues el les plus caractéristiques.
Près des cAtes, sur la plage historique de Cannes et
'r quelques autres, des groupes de pins en parasol
*.j)pellent les beaux sites de l'Italie. Au bord d'anses
' plus favorisées encore, ouvertes aux seules brises du
' '^idi, à Gagnes, à Sainte-Maxime, à Bormes, à Hyères,
' ' Oranger, le citronnier, le grenadier, le cactus, l'aloès et
° ttïénie le dattier déploient leurs foimes méridionales et
' *^*îpellent les rivages de la Corse et de l'Algérie. Des
" Coteaux sur la pente desquels est assise la ville de Bor-
" nr*es, à l'ombre de ses palmiers, I'om! s'égare avec dé-
° licea sur les eaux bleues de la Méditerianéo, el revenant
" en arrière, il se promène et se repose sur cette vaste el
a belle raJe d'Hyères, qui, entourée de ses îles conmiB « d'un rang deryciades, rappelle à rimagination les golfes « riants do la mer Egée, d'où quelques colonies grecques « apportèrent autrefois en l'rovencR les premiers germes o de ta civilisation, ■a
Saussure qui, en avril 1787, et avant d'entreprendre l'aseension du mont Blanc, avait visité le midi de la France et de rilalie, s'extasiait devant cette végétation nouTeile pour lui ot qu'il voyait dans loulc sa beauté printaniÈre.
Au cap Roux, les arbousiers, les chènes-ilex, les cistes, le laurier-lin, la tulipe sauvage, excittrenl son atlenlJon presque à l'égal des roches de porphyre, qui étaient 1« Lut de son excursion (5),
o De l'Agay à l'ermilage de la Sainte-Dcaume, dit le « géologue genevois, on monte par des bois de pins, d'»f- « bousiers, de chénes-verts et de bruyères, dans de parti faites solitudes.
(6) o Ces solitudes, ajoute M. Elie de Beaumont, où a Saussure se complaisait il si juste titre, n'ont pas lou- « jours été aussi paisibles, puisque la foriit de VEslerei» 0 été autrefois un repaire de brigands ; mais le progrès de a la civilisation est venu à leur secours, en les dcbarra»- 0 sant de ces hôtes incommodes, et le percement d'une u belle route n'a rien fait perdre à l'Ksterel de son asped ti pittoresque, qu'il doit, en grande partie, aux beaux ri>- « chers dont nous avons dcji'i parlé, et à ses profonde* B vallées ombragées de pins d'Alep, de chènes-ljége et d* Cl cbâtaigoiers. o
lime semble, pour moi, que, si je n'avais jamais pif" couru ces contrées, une (elle description suffirait il mai** faire reconnaître entre mille.
Mais, de ces plages embaumées de la Provence, voultfvous passer aux gorges sauvages de nos Alpes fraiiç(ÙB*i
venez en compagnie de savants éminenls, Brochant de V illiers, Dufrénoy ; suivons ensemble les pas de celui qui va nous guider sûrement encore an cirfjue de la Bérarde, et nous en faire saisir l'ensemble.
ies montagnes de l'Oisans contiennent les pics les plus vle\és du ferriloiro français : les ijrandes Housses, les monlagfnes d'Oursine, le grand Pelvoux, dont le point culmîntLcl, ]a.poàitc des Arcincs ou des Eeriris, atteint 4,103 maires, Dans les roches bouleversées de ce cirque, borné par 'es rudes vallées de la Ilomanche et de la (juisane, le géolague trouve les enseignements les plus curieux.
Déjà le grand Hutton avitJt montré l'introduction du gra- "* t. éruptif au milieu des terrains de transition ; M. Klie de *^aiimont va, comme il ledit lui-mfme, nous faire a mettre '^& mains contre le granit et les pieds sur le calcaire juras- **<3ue qui le supporte. »
Mais, avant d'arriver à constater ce contact qui se pro- ■npe sur une grande étendue, demandons à notre savant ~ uide de nous faire connaître les cai'aclêres gt^néraux de ■' contrée.
Il nous décrira d'abord les roches qui composent ces "lontagnea escarptïes dans les parties centrales, le granit *vec son passage ù.la prologine : puis le gneiss micacé ouialqueux et les amphibolitea schisteuses qui dominent 'ur les pourtours extérieurs de l'enceinle, et qui sont traversées par des liions d'épidote, de quartz et de galène.
Les cimes et les crêtes les plus élevées des montagnes années par ces diverses roches, constituent une enceinte lui entoure presque circulairement le hameau de la Bé- '*rde, k l'exception de l'ouverture par laquelle les eaux du Vénéon s'écoulent vers le bourg d'Oisans, et qui seule •"Oone bccës & ce hameau isolé, ce cirque ne présente que ^^M^ rares échancrures très-élevées elles-m(>mes.
— 3Î)2 — (7J II Les montagnes de l'Oisans ne présentent, il&ul < en convenir, dit M. Elie de fieaumont en terminant ton B exposition, que des heautc^s géologiques, le voyagear « ordinaire n'y trouvera que de lielles horreurs. Il ycher- « chera vainemeal ces paysages , à la fois gracîeui et e grandioses, qui l'attirent à si juste titre h Grimlelwald et 0 à Cbamounis. Le fond des vallées est trop élevé pour d cpie la végétation puisse embellir de son iuxe les base* ■ de leurs ûanes glacés. 0"flques maigres pdturages y p cèdent bientôt la place à la neige ou ù la roche siie; u quelques trembles, quelques frênes clair-semées ombra- 0 gent presque seuls le vallon de la Bérarde. La combe B de Malaval, elles vallons de Beauvoisin et d'Entraygiies 0 sont entièrement nus. Des bois de mélèzes mal fournis 0 revéteal, par une rare et mesquine exception, les pentes « qui descendent vers le Casset et le Val-Louise. Les o neiges et les glaciers de ces montagnes sont leiirseitlï « décoration, et il faut .se donner quelque peine pouryat- > teindre des points d'où on ait une reculée sufOsaMe pour « les bien voir. iUoins hautes sans doule que le mont BlanC « et la Jungfrau, les montagnes de l'Oisans paraissent 0 encore bien moins hautes qu'elles ne sont à cause de 0 l'élévation absolue des vallées et à cause do leur encaisa sèment qui ne laisse voir les cimes que d'unpetitnombn « de points. U faut essayer d'y monter pour bien se pera suader qu'elles sont hautes, et même alors, l'œjl a qnel- (I que peine à se rendre au témoignage des jambeti. Une 0 trouve pas pour s'étendre et comparer les hauteurs bui «1 distances les vastes développements de perspective il« a quelques parties des Alpes, delà Suisse, et de la Savoie. 0 U ne rencontre que des contours polygonaux, des lignes o brusquement brisées, qui donnent à tout l'ensemble UD a air fragmentaire et petit. Mais aussi quelle instrucéw
• pour l'observaleur Jans ces prolils, en deux ou trois ■■ temps! Transporté au pied de ces montagnes, de res obélisques, dont chaque face est souvent une fente unique de quelques centaines de mJ:trt!s de hauteur, " 'luel géologue de cabinet songerait k plaider en leur " pr6sence la cause de l'inlluence exclusive des agents qui I » opèrent sous nos yeux ? On voit dans le cours actuel des I * choses beaucoup d'elTets d'une nature à peu près semf • blable à ceux que nous décrivons ici, mais ils sont beau- ° «up plus pelils, el ce n'est que par aimiogie, en raisonnant du petit au grand qu'on peut s'en servir pour 'etijonler a l'origine de ceux dont nous parlons. Des '-'ffets d'une grandeur égale n'ont été constatés nulle part depuis le commencement de la période actuelle. £n ' *|Uel point du globe un pareil horizon est-il aujourd'hui ' *il train de se produire? »
■J'aurais voulu encore vous donner avec quelques détails
' '^ dernier exemple du mode d'exposition de M. Elle de
"■aumont : celle nouvelle étude aurait eu le double mérile
""^ s'appliquer fi un ensemble loul autre que ceux dont nous
"Oonsd'fsquisser les caractères généraux, et de nous faire
*^ïuiattre une montagne célèbre de l'anliquilé, le mont
**lïia. Lu nécessité de proportionner celte première partie
*** ma tâche au temps qui m'est accordé pour son entier
accomplissement, m'oblige â resserrer en peu de mots
^Qlte description sommaire du volcan sicilien.
El d'abord l'aspect général de la montagne, quel est-il? *-« plan en relief, exécuté sur la carte du volcan en donne de Buite la mesure. La faiblesse de ce relief, l'aplatis- ^^inent de la masse répondent bien peu k l'image poé- *><]iie que Pindare nous a laissée de l'Etna, la colonne du
^L(S) • Mais, ajoute l'auteur, \&platitude mvmv ik l'Etna,
e s'il m'est permis d'employer celle exprcssioo, eslpeuto ^Ire destinée h devenir aux yaux de lascieiiGe tindeut a traits les plus remarquables. Elle résulte surtoul de o radoucissement progressif que subissent les pentes en « s'éloignant du centre du massif, et de la grande étendue « que cel adoucissement fait acquérir il sa base : et cet « adoucissement, qui croil de siècle en siècle, résulte luja même des lois mécaniques suivant lesquelles les couléM a de lave et les déjections iacobérentes s'étendent et» 0 stratifient les unes sur les autres.
« Complètement analysée, cette faiblesse de la pluf <t grande partie des pentes de l'Etna serait déjà pre-sque 0 une théorie, ainsi que j'essaierai de le faire voir dau a la suite de mon travail, n
Mais cette uniformité apparente de la forme générale correspond-elle sur l'Etna à une identité réelle de loutei les parties? il n'en est rien. L'analyse de cette structure ^ générale oITre d'abord à l'observateur un terre-plein ùomit, qui forme le commencement des pentes de l'Etna: qniny dépassent jamais trois degrt^s. C'est la région cultivée [regione ctdla ou reginne premontese), puis, le cône sttt* baissée, auquel ce terre-plein bombé va se rattacher pif une augmentation plus ou moins progressive de sa penle, est couvert d'une vaste forêt de chi^nes, de pins et de quelques autres arbres, qui ne s'interrompt que sur les parties couvertes récemment par les produits des éruptions. Ce second élément orographique, dont la pente, quoique déjà sensible il l'œil, dépasse rarement sept ou huit dc^réi. ce boscù ou bocage, cette regione sy/vosa, ou nemoroM, constitue, pour M. Elie de Beaumont, les talus latéraux i« l'Etna.
En se rapprochant du centre du massif, l'ensemlil* presque régulièrement conique de ces talus latéraux est
Irnsqaement interrompu par un groupe de saillies plus rapides, dont M. Elie de Beaumont désigne la réunion par le nom de gibbosité centrale. Cette gibbosité est l'Etna proprement dit, la Monlagna^ le Mongibello des habitants du pays. L'excentricité de ses contours fait qu'elle interrompt la régularité des différents talus à des hauteurs diverses. Toute la partie de ses flancs qui se trouve comprise au-dessous de 1 ,700 mètres est encore couverte par les arbres du bosco; le reste est nu et constitue ce qu'on tçpelle la Regione déserta^ Regione scoperta^ Regione netta.
Mais cette gibbosité centrale n est pas un cône complet : BDe partie de sa masse a disparu.
L'espace grossièrement elliptique qu'on appelle le valle di Jbw, circonscrit supérieurement par deux crêtes étroites, presque tranchantes, quelquefois dentelées qui forment comme deux bras qui se détachent de la montagne, semble i^oir été creusé à l' emporte-pièce. Le coup d'œil magis- Wde Léopold de Buch, qui, en septembre 1834, accompagnait M. Elie de Beaumont, reconnut immédiatement, dws cette vaste cavité, l'analogue du val di taorOy du pic de Ténériffe.
« r/est dans les flancs de ce vaste abime, ajoute M. Elie < de Beaumont (9), que l'histoire des commotions qui ont ■ fatonné l'Etna, se trouve écrite en caractères inetTa- ' cables que j'essaierai de déchiffrer dans la suite de ce
• oaémoire. st
^tte interruption de la forme régulière de la montagne,
* J<tote à la présence du cône terminal et de toutes les petites
*^rsouflures des éruptions successives, a suggéré à
*• Elie de Beaumont la comparaison, peu poétique, assu-
'^'^^ent, mais parfaitement exacte, de l'Etna avec une
^^^^iie mal cuite.
Le véritable Etoa^ le MoDgibello est terminé par na plan, le piano dellago^ sur lequel les anciens, en élevant un petit édifice, la torre del filosofo^ dont la base exiiie encore, ont établi un point de repère presque aussi important pour la géologie que pourront Tètre dans i,500 an les repères tracés par Celsius sur les rochers du golfe iê Bothnie. Il est clair, en effet, comme Tavait déjà remarqué Br}'done, que les déjections de TEtna n*ayant pu, depos 1,300 ou 2,000 ans, ensevelir ce faible édifice, ce ne sont pas elles qui ont nivelé le piano del lago, qui doit étra considéré, tout aussi bien que le grand cirque, comme un des traits primitifs de la gibbosité centrale de TEtna.
L'existence de cette plaine terminale donnerait au vol* can sicilien un caractère de platitude plus prononcé encore, si elle ne portait elle-même le cône supérieur, édifiée éphémère, qui tantôt s'élève, tantôt s* écroule par vastes lambeaux, dont la chute laisse à ce qui reste un contour ébréché. Quelquefois ce cône si mal assis s'éboule en eitier, et le gueulard du foyer volcanique se réduit alonl un soupirail immense, ouvert sans aucun parapet au miliee du piano del lago.
L'histoire de l'Etna présente plusieurs exemples de ee genre, dont le dernier ne remonte qu'au commencemeot du xviii* siècle.
(10) a Ce cône terminal, qui n'a aujourd'hui qu'un siècle « et demi d'existence, et porte l'altitude de la montagne à « 3,300 mètres environ, est donc Touvrage et le domains a spécial des feux volcaniques actuels, tandis que le massif a de la gibbosité centrale, dont le piano del lago fonne « le couronnement, est le monument gigantesque de 0 phénomènes qu'on ne peut aujourd'hui que deviner. »
Dans celte dernière phrase, M. Elie de Beaumont n^ sume toute la pensée de ce magnifique travail sur l'Etna,
don! je viens d'analyser seulttiiienl la partie aiitopti(iue, Qiais sur lequel j'aurai plusieurs fois à revenir dans le cours de ces trois leçons.
ie ne pousserai pas plus loin cette étude sur le talent «l'exposition et de description dont le savant géologue a [Jonné tant de preuves.
Ses ceuvres me fourniraient une foule d'exemples analogues à ceux que je viens de citer.
Tel est le coup d*œil qu^il a jeté, dès le début de sa [eurriëre, sur la géologie du Cornwall; travail qui lui est I commun avec son ami et son compagnon de voyage, L Dufrénoy. Vous aurez remarqué, soit qu'il s'agît de 1er un coup d'œil d'ensemble sur une contrée assez jkasse, plane, mais sillonnée de profondes crevasses, immne l'Ârdenne ; ou sur une chaîne, de hauteur moyenne, autant comme les Vosges, peu ou point de pics aigus, lis une série de dômes arrondis et de hautes chaumes^ éehancrées par de nombreuses vallées, plus ou moins pittoresques; ou sur le cirque sauvage et abrupt qui en- Umre d'une ceinture de 3,000 à 4^000 mètres de hauteur, le hameau isolé, et perdu dans les neiges, de la Bérarde; ioit qu'il fallût faire ressortir le contraste entre les vallées •olitaires et arides des Maures ou de l'Ësterel et le littoral tiède^ fertile et pai'fumé qui s'étend à leurs pieds; soit tnfin que le géologue, placé en face de la nature et ne Consultant qu'elle, étudiant un à un les éléments orographiques qui composent l'Etna, dût, par cette froide analyse, dépoétiser quelque peu à nos yeux la forme surbaissée de cette antique colonne du ciel, vous aurez Mnarqué la souplesse avec laquelle ce singulier talent d'exposition et de description sait se plier à des exigences 8Î diverses.
Mais j'ai h&te d'aborder la seconde partie de cette leçon,
où j'examinerai M. Elie de Beauinonl aux prises avetls difllcultt^s (le la cryptonstique.
Remarquons, d'abord, que des deux formes qu'ait»lent les recherches cryptorlsliqties, l'observation el l'apt^rimentation, la première seule a (•lé familière à M. £1 de Beaumonl; non qu'il eùl, comme ilutton, une sorte déËance envers les résultats de l'expérience, qu'il encM rayeait au contraire, vl k laquelle même, comme vousl venez, il a contribué h ouvrir des voies nouvelles; mais n'en abordait pas volontiers la pratique, et je ne sais l'on pourrait citer une analyse de lui. Je trouve EeulenH dans la longue liste de ses travaux une note qui lui commune avec M. Dufrénoy, sur des espériences deslioâ à condenser les vapeurs des usines à cuivre. Mais si h périmentation proprement dite doit peu à M. Elie Beaumont, il a fait beaucoup pour perfectionner l'obst vatioR encore imparfaite et grossiîsre en géologie.
De l'une d'elles, l'observation des peutes, il a fait prêt que une expérience, par la précision qu'il a Introduit dans les méthodes. Il est parvenu, en effet, k mesurer avt uno exactitude Irùs-grande des pentes, même triîs-feiblîi en y utilisant le sextant de poche l't en combinant indications avec celles d'un niveau artificiel de mercun On trouvera l'indication de cette méthode dans le premii volume de sa Géologie pratique. Cette petite méthode, qui avait enseignée à ses élèves bien avant de la publier, m été d'un grand secours dans mes voyages, et chaque lei que j'ai eu l'occasion d'apprécier l'inclinaison des taVMV d'autres pentes de faible valeur.
Celte question de la grandeur réelle des pentes est de celles, en eifel, auxquelles il attachait la plus granJ* importance. Dans ses leçons comme dans ses écrits, il a* jamais manqué l'ocrasion de montrer à combien d'eirBuni
de fait et de raisonnement on s'expose toutes les fois qu'on s'appuie sur des coupes ou des dessins dans lesquels le vrai rapport de la base à la hauteur n'a pas été respecté.
II insistait avec la même force sur la nécessité de soumettre une vue de montagnes au contrôle de l'angle de hauteur déterminé expérimentalement, afin de corriger l'erreur involontaire que l'on commet par la perspective, ^i, en é^vant les points éloignés au-dessus de l'horizon, angmente^ par cela même, l'angle apparent.
On imaginerait difficilement la finesse et la perspicacité avec lesquelles il faisait ressortir, soit dans ses leçons, soit dans les discussions, les erreurs étranges auxquelles peut conduire l'emploi de dessins ou de croquis, dans lesquels les proportions naturelles n'avaient pas été respectées.
Telle était, à ses yeux, l'importance de la considération des pentes dans tous les phénomènes géologiques, qu'il a résumé, à la fin de son beau mémoire sur l'Etna, un ]M)mbre considérable de données relatives aux inclinaisons.
Un premier tableau réunit les valeurs numériques des itclioaisons de divers talus connus, dont on peut se servir eonime de termes de comparaison, depuis la plus faible pente encore sensible à Tceil qui est de 10', jusqu'aux pentes de 37*, inaccessibles au pied de l'homme, en sol rocheux ou gazonné, à celle de 50% que les moulons ne peuvent plus gravir, et à celles de o3% qui font l'effet de l^cipices, et qui, vues d'en haut, sont jugées de 75". Vient ensuite Ténuméralion des inclinaisons de divei^s Wus d'éboulement, depuis la pente (14°) d'une levée de 8^08 galets plats de gneiss, jusqu'à celles des parties les P'us rapides des cônes du Vésuve, du pic de Ténériffe, du '^<îhincha et du Zourllo, qui varient de 40 à 42°: enfin Jusqu'à celle de 44% qu'il est à peu près impossible, sui-
vant M. de Humboldt, de gravir, quoique le terruîu pe melte d'y forroer des gradins en enfonçant le pied.
J'oserais affirmer que ceux d'entre vous qui n'ont poil longuement réiléchi sur ce genre de phënooiènes se loD des pentes abordables, une toute autre idée que \'à réelle.
Le troisième tableau donne les inclinaisons des ta) formés par enlrainement,
La plus forte de ces pentes est une pente de lOàl que présente un cône de débris formé par un torrent, ! la rive droite du Rhône, au-dessus de Saint-Maurlcw Valais.
L'inclinaison de la surface des glaciers est très-voriab quelques-uns n'olFrent qu'une pente de 3° environ, le g cier des Bois, dans la vallée de Chamounix, a présent M. Elic de Beaumont une pente de 27°. En montant mont Blanc, on a h traverser, en y taillant des escalie des pentes de neige inclinées de 35°.
Les coulées de laves alFectent des inclinaisons plus' riables encore, quelques-unes ne ste sont arréfées que.! des pentes qui ne dépassaient pas 30'; d'autres, comme laves du Vésuve en 1832 et 1834 (et je puis ajouter, pi l'avoir observé moi-même en 185.^), et qui n'y ont tù que des couches de scories incohérentes, ont ruisselé i le cône en suivant des pentes de 32 à 3î)*.
Ce recueil précieux de données numériques, dontt gi'ande partie est due aux observations de l'auteur 1 même, se termine par l'énumération des pentes des coi d'eau. La Seine, au pont des Arts, n'offre qu'une pel de 4''; dans les rapides du Pont-Neuf, elle avait alors k pente de 3' îili" ou de 4' en nombre rond.
La pente moyenne du Bhùnc de Lj'on k Arles esl rS4";mais la Durance, du pont do Bompas jusqu'à *
embouchure dans le Rhône oflïe une pente moyenne de
Tl9"; l'Arve, au-dessus de Saint-Gervais, aune pente
de 49'; le même torrent, immédiatement au-dessous du
village d'Armentières, a une pente de l'' 29', il roule alors
des blocs de 60 centimètres ; dans le défilé entre la Tour
et Argentiëres, il atteint une pente de 3"* 33', et il saute
en écumant sur tous les rochers qu il rencontre ; enfin le
torrent du Chapin, en Tarentaise, présente une pente de
6 à 7% mais, sur cette pente, le toiTent se réduit en réalité
à une suite de petites cascades.
J'ai voulu vous citer les plus saillants de ces chiffres dont M. Elie de Beaumont a chargé souvent ce tableau noir. On peut dire que quelques-uns de ces nombres sont tonte une théorie. J'aurai l'occasion de vous citer, dans la prochaine leçon, le parti qu'il en a tiré, après de llumboldt ^t Léopold de Buch, pour appuyer la conception de ces ^ceintes volcaniques circulaires, que le dernier de ces géologues, eu les faisant connaître à fond, a eu la malheureuse pensée d'appeler cratères de soulèvement^ au lieu de les appeler simplement cirques de soulèvement.
Userait impossible de mentionner ici, de manière à les ^e suffisamment comprendre, les innombrables observations pleines de finesse et de sagacité que contiennent ^^8 divers mémoires de M. Elie de Beaumont et qui témoi- 8*ienl de son aptitude aux recherches cryptoristiques. Je "^e bornerai à en citer quelques exemples, que je choisirai P^^i des sujets très-variés.
£n 1821, encore élève ingénieur, M. Elie de Beaumont
*v^t parcouru toute la chaîne des Vosges, et avait dès
*^i^ saisi, avec la lucidité que je vous ai fait apprécier,
ensemble de ces montagnes. Mais les détails ne lui avaient
'^^ échappé, et on peut dire que son coup d'essai fut un
^^Up de maître. 11 fit, en effet, ressortir le rôle particulier
que joue, entre le vieux grès roupe, base du ferrainpumieu, et le grès bigarré, base du Irias, un grand dÉ[iAt rouge/ltre de grès quartzeus, quelquefois poudingifonm, absolument dénué de fossiles, fornianl surtout vers le Qonc
1 feplentrional des montagnes une ceinture régulière autour âes roches sédiinentaires plus anciennes.
Cette formation, à laquelle il donne le nom géologique de grès des Vosges, repose eu stratification discordante sur le terrain houiller. Ses parties inférieures ressemblent d'une inanitre frappante au grès rouge proprement dit {rot/ie todle llegende), tandis que ses couches supérieures, bien que parallèles aux premières et se liant întimemenl
[ avec elles, présentent des caractères minéialogîques qui les rapprochent beaucoup du grès bigarré.
Mais les exemples cités par l'auteur montrent que le grb des Vosges est en discordance tantôt avec le vieux fjrè! rouge, tantôt avec le grès bigarré. Il semble donc constituer une formation distincte et interm^-diaire qui rempl»* cerait là, sous l'influence d'actions mécaniques violenlef, le calcaire magnésien des Anglais, le zechsiein des Allemands. En eft'et, non-seulement il n'existe pas de zeclistein dans les Vosges, dans la forêt Noire et dans les aulr» systèmes du midi de l'Allemagne, où le grès des Vosgei se montre; mais ou remarque encore qu'en Angleterre, dans les parties du Cheshire, du Lancashire et du CuBiberland, où certaines couches Ayi neiv red sandstone [^ bigarre), présentent des caractères minéralogiques absolument pareils à ceux du grès des Vosges, le calcaire magnésien est inconnu ; tandis que, dans les parties du nord ^ du sud de l'Angleterre ofi le calcaire magnésien cxis'ei aucune des couches du nouveau giès rouge ne se présente Bvecles caractères qui distinguent essenlicllemeot le gr^ des Vosges.
Vius tard, néanmoins, M. Klie de Beniimont vini h ronsidfrer le grès des Vosges non comme le contemporain du mapiman limestone, mais comme immédiatement supériear à celte dernière foiTnntion. On pourrait concevoir que les mouvements violents qui ont entraîné de si grandes masses de matériaux meubles, ont été une suite des mêmes événements qui s'étaient traduits chimiquement par l'introduction de la magnésie ; et par les émanations curieuses (|ui accompagnent le zeclistein dans plusieurs contrées de l'Allemagne. Enlin il a cru trouver, dans le système des Pays-Bas et du sud du pays de Galles, les traces de la révolution qui s'est produite entre le zftchsteîn et le grès des Vosges, tandis que cette dernière formation n'a été alTec- 'le que par le système du Rhin, qui a relevé ses couches Bsns déranger celles du trias,
Uuoi qu'il en soit, l'établissement du grès des Vosges comme formation indépendante, contemporaine ou consécutive du zechstein, n'a pas été adoptée par tous les géolopies. Mais ceux qui le rattachent au grès higaiTé, dont il serait simplement la partie inférieure, doivent avoir en ppemier lieu peine h établir une démarcation nette entre le (îrts des Vosges et le vieux grès rouge, avec lequel ses couches inférieures se lient intimement sur quelques points; et, d'un autre côté, les discordances do stratification qu'on observe entre le grès des Vosges et le grès ïiigarré ne s'expliqueraient pas dans ce système.
l'eu de géologues connaissaient aussi bien que M. Elle de QeaumonI les couches du bassin parisien.
Après le beau travail d'Alexandre Brongniart, il semble nu'ii n'y eût plus à faire, autour de Paris, que des découvertes secondaires. Mais vers 1835, M. Elie de Deaumont signala, le premier, et d'abord, près do Meudon, une ^nche singulière, composée en grande partie de fragments
^nche singulière
— i04 — arrachés à la craie, et qui était manifestement placée entre la craie et l'argile plastique. Cette assise, qui recatplu tard le nom de calcaire pisolitique, fut retrouvée, avec U plus grand ilvveloppement, en d'autres points du bwM de l'aris, et fut môme assimilée par M. Elie de Beauinonl et d'autres géologues, au célèbre calcaire des environs J» Maëstrîcht.
Je ne ferai aussi que rappeler la découverte curieuse -qu'il fît tl'une couche dolomilique dans le terrain de cnie l-deBeynes, et surtout le travail étendu qu'il publia, en 1831 , sur le terrain tertiaire inférieur du nord de la Frtoitl, ail il établit claircm^t l'Age et les relations des sables du Soissonnais et du dépôt de ligniles qui les accompagnenl,
Je ne pourrai non plus, faute de temps, que mentionner un travail cryptoristique d'un tout autre genre et qui se rapporte aussi à un point de cette chaîne des Vosges que M. Elic de Beaumont semble avoir étudié avec un tout particulier, peut-rire parce qu'elle avait été le premier théâtre de ses recherches ; c'est la Notice sur fe* mines de fer et les forges de Frnmont et de Boihau, et note sur les salines de ftex.
Ces divers travaux et une foule d'autres montrent quelles étaient l'activité et la perspicacité de M. Elieds Beaumont, comme géologue militant, et voyageant, le marteau à la main. Il n'était pas moins remarquable dw* ses recherches de cryptoristique, lisant, discutant et vant.
En elFel, la plus grande lEuvi'e de M. Elle de Beaumont considéré comme cryptologiste, et je crois, la plus granJ^ œuvre qui existe de géologie cryptoristique, c'est la séné de leçons qu'il a faites dans cette chaire en 1843 et ISi*et dont il a publié quatorze seulement sous le titre modesie de Géologie pratique.
Mais, au moment de vous donner une idée suffisamment lacle d'un tel livre, je vois toutes les difficultés, je eiTais dire rimpossibilîlé de ma tikhe. Comment, en effet, ifllyser en quelques pages un livre dont on peut dire que laque ligne contient un document, un nombre, un enseilemenl, et dont toutes les parties, néanmoins, concou- Dt h un mùmo but ?
Devant cette impossibilité réelle de vous faire connaître, ns celte leçon, le livre luî-mùme, je vais me borner à us indiquer, par des citations, le cadre que s'était tracé uleur. J'atteindrai ainsi, j'espi^re, le double but de vous pger h le lire en entier, et de vous faire comprendre us nos regrets, en songeant que cette œuvre, M. Elle de iaumont l'a laissée inachevée.
Et d'abord pourquoi ce titre de Géologie pratique, qui juvait faire attendre une sorte de iWe iitecuin pour le iologue (il)ï
(En donnant ce titre à mon cours, répond l'auteur, j'ai [Surtout pour objet d'indiquer que la théorie y tien- 9Ît peu de place Les faits réunis d'après leurs rapports naturels, sont le guide le plus sur pour l'observaleur. La pratique trouve ainsi dans son propre fonds la boussole la plus propre à la diriger. C'est en apprenant par l'espérience à grouper les faits, et à s'en faire un marchepied pour porter ses regards plus loin que l'observateur se perfectionne ; et, s'il peut espérer de rendre celte carrière moins longue à ceux qui désirent y en- _y;er, c'est surtout en analysant les observations déjà re- ■fullies, et en faisant apercevoir dans leur accord l'évi- Ince de leur certitude et le principe de leur fécondité. » rtinsi, apprendre à observer afin d'apprendre à comparer, -lie est l'utilité immédiate du livre que nous cherchons à
BMyser.
Comment s'y prendra Tauteur, pour rendre ses ensôgoements logiques et fructueux ? Après avoir rappelé 1* AjoMb de Saussure^ et montré avec quel ordre et quelle suite UHU les devoirs et tous les besoins du voyageur géologue y 80>t exposés, toutes les questions quil pourrait se poser àc€lU époque, réunies et groupées, l'auteur y trouve, pour l vaste enseignement qu'il va aborder, un cadre qu'il éhl gira ou modifiera suivant les desiderata actuels de J science (12).
« Nous nous occuperons en premier lieu, dit-il, de c a qui frappe d'abord les regards de l'observateur, de ce observations relatives à la surface même du sol, de 1 ce terre végétale qui forme le plus souvent cette surfacf c( de la végétation qui la cache et qui la fixe, des motai: (( ments naturels et des monuments humains qui e ce démontrent la stabilité générale, des dégradation (c et des changements qu'elle éprouve journellement e (( quelques points, des agents qui opèrent ces change 0 ments. s>
Ces agents sont les vents, les pluies, les rivières, le mers.
« Nous aurons, ajoute l'auteur, à étudier l'action de ce (f agents, non-seulement sur la terre et sur les roches ei « place, mais sur les monuments humains ; parce que tei « monuments nous présentent une forme déterminée, el sk que nous pouvons nous rendre parfaitement raison a de ce qu'a été celte forme à son origine, et souvent « aussi de la durée du temps qui s'est écoulé depuis leur « construction ; ce qui nous donne deux éléments essentiels .<( pour mesurer l'action exercée par les agents extétf rieurs. »
a Nous examinerons, ajoute-t-il encore, si ce ne serait <x pas dans ces premières parties du cours qu'il convien-
I drait le niieux de parler des glaciers, des volcans, des » Iremblemenls de leire.
r Les elîets produits par ces agenis, auxquels cerlainos » personnes appliquent presque exclusivement le nom de • atuses actuelles, sont un terme de comparaison indîspen- ' wble pour se rendre raison des elfets que peuvent avoir < produits anlL'ritiurement des agents analogues.
a Au-dessous de la terre végétale, il existe dans une
• foule de localités une couche de matériaux incohérents,
• que très-souvent on confond avec la terre végétale, mais < qui renferme des éléments étrangers à cette dernii>re...
• Ce sera en dépouillant par la pensée l'écorce solide du
• globe de ce dernier tégument (le diluvitim), que nous « arriverons aux traces que les agents extérieurs peuvent « y avoir laissées...
a C'est alors que viendra le moment d'examiner les " roches solides ou molles, qui composent la masse du
■ globe au-dessous de cette enveloppe superficielle.
• Nous aurons à nous occuper de la nature de ces
• roches, de leur composition, de leur clnssilicaiîon et de « leur nomenclature basée sur leur composition... Cette
■ partie si essentielle des connaissances pratiques du géo- HJfigue mérite un nom particulier, et on peut lui con- ^■tover, à l'exemple de Saussure, relui de lil/ioloi/ie^ ^HBployé depuis longtemps pour indiquer la connais- ^BkDce des pierres le plus généralement répandues, ^m Après avoir étudié la nature intrinsèque des roches,
* nous nous occuperons des formes qu'elles présentent et
* de leurs difTérenls modes de division. Quelques-unes de
* Ces masses sont tout h fait informes ; d'autres sont com- ' posées de grandes plaques équidistanics, posées succes-
* vivement les unes sur les autres, espèces de f^ronds " feuillets, qu'on appelle couches {strala)... On distingue
a ainsi les roches en deux classes : les roches stratifiia^i « les roches non stratifiées.
<c Nous aurons à nous occuper de la disposition respecce tive de ces différentes roches dans Técorce terrestre; de « la manière dont cette disposition se manifeste à la snr*' (( face extérieure... Les contours des montagnes, des « plaines, de tous les accidents de Técorce terrestre, se « modèlent, en effet, d'après la forme, la structure intécf rieure, le mode de division des différentes masses mîci nérales...
c( On peut quelquefois, à certaine distance, deviner la (c composition d'une montagne par les formes que présente a son profil.
« Nous passerons ensuite à la manière dont ces dilTé- (f rentes masses se juxtaposent pour former récorcetera restre... Cette écorce est une sorte de mosaïque, à a plusieurs étages. Il y a des pièces posées les unes sur oc les autres en très-grand nombre. Les anfractuosités de a la surface extérieure permettent de saisir la disposition c( de ces masses diverses... Cette étude de la charpente c( d'une contrée est ce qu'on appelle la stratigraphie... « Une des circonstances les plus remarquables qui se ce présentent dans l'étude de la stratigraphie, est la superce position de deux systèmes de couches en stratification c< discordante. C'est un des phénomènes les plus féconds c( en conséquences que nous offre l'étude de l' écorce terce restre.
c( Les roches stratifiées couvrent la plus grande partie ce de la surface du globe ; les masses no7i stratifiées, sortes ce de colonnes irrégalières, s'élèvent d'une profondeur ce inconnue, de l'intérieur du globe jusqu'à sa surface ^^ ce composent les sommets des plus hautes montagnes,
ce La croûte extérieure est formée de la combinaison à^
'. ces deux espûces de masses. C'est, en quelque sorle, lin tissu, doQl les premières représenteut la chaîne el les secondes la trame.
" En général, nu point de rencontre, les roches str&tiliûes se trouvent dans une position très-irréyuJifere... ' Les traces de bouleversement, et mi>ine d'altération
1 qu'elles portent, les brisures qu'elles ont subies sont un
« [jes objets de la stratigraphie, qui peuvent être déter-
« minés de la manière la plus précise. » Mais, en considérant les roches stratifiées, et les suivant
l'une contrée à l'autre, on arrive à voir u que ces dilTé-
■ rentes couches ne sont pas des enveloppes exactement concentriques qui entourent le plobe entier comme les
' pellicules successives d'un oignon, et qu'elles présentent au contraire de grandes irrégularités. Elles sont souvent obliques, et, par suite de cette obliquité, elles s'enfoncent les unes sous les autres, ii peu près comme on voit dans un jeu de cartes posé obliquement, les diJI'6-
' rentes cartes se cacher les unes sous les autres... Ces touches, dont l'ûpaisseur totale est énorme, se sont
- Itouvées rangées, pour ainsi dire, d'elles-mêmes dans
( l'ordre de leur succession naturelle... »
»Ce sont les formations diverses qui sont superposées dans un ordre invariable, et que l'on peut identilîer, dans iIh contrées m^me très-distantes l'une de l'autre, soit par '" caractères minéralogiques, soit par les caractères paliiontolosiqiies (13).
' Tout semble annoncer, dit M. Elle de BeaumonI, que ''(^s (ormes analogues se sont succédé dans les difTé- ''t^'ntes parties de la terre dans le même ordre; et que ■ «es formes, sinon identiques, du moins correspondantes, doîvent y avoir existé partout en même temps.
tirlant de celte considération fondamentale, on
a pnrvicnt à rapprocher les unes des auti'cs les couches a contemporaines observées dans les contrées les plusélffltt pnées. Cependant, on s'est assuré fjue, par ce moyen, 0 on fait le rapprochement dont il s'agit avec moins iJe H certitude et de précision (jne si, la mer étant à sec, ou « pouvait suivre la continuité des couches d'une contrée e dans une auUc. Mais même dans les contrées oii l'on 0 pourroit, à la rifiueur, suivre les couches sans inlermp- « tion, ces caraclères paléonlologiques peuvent suppléer H aux caractères sti'ali{.'Faphiqucs, lorsqu'on veut opérer a vile et lorsqu'il y a quelque obstacle à l'application îles V. derniers ; et, moins l'éleodue qu'on a à parcourir est H considérable, moins grand est l'espace qui sépare le point a de départ où les caractères paléontologiques ont élé élaa blis, de celui où l'on veut les appliquer, plus il y a de 0 chances de ne pas se tromper. »
Outre ce but, essentiellement pratique, la paléontologie se propose un rt-sullal d'un ordre beaucoup plu* élevé, celui de nous faire connaître les organisations variées qui ont successivement existé sur la surface île Is terre. Cela est l'œuvre des grands naturalistes qui,coniin8 Cuvier ou Adolphe Brongnlart, ont pu rétablir, sur d'ift* formes débris, les grands animaux et les végétaux singuliers dont la surface de la terre a été peuplée.
La géologie pratique n'a pas besoin de s'élever à tf^ hautes considération:?.
Passant en revue, à ce point do vue particulier, i» divers ordres de débris organiques que recèlent le* terrains, M. Eiie de Beaumont conclut que le géologue n' besoin de connaître qu'un certain nombre d'espèces, 1^ servent de caracièrûs empiriques pour reconaMtre Cflf" taines couches, ce sont les fossiles caractérisligites. '*' est le cadre que se propose de parcourir le profe«eilii
pour passer en revue la plupart des objets dont le géologue voyageur doit s'occuper (14) . « Mais, poursuit-il, la « géologie est une science qui procède par des rapJ)roflc chements entre les faits observés dans différentes c contrées... Dans le tableau général que je présenterai a d'abord, vous trouverez des observations faites surtout « en Europe, mais j'essaierai de vous présenter l'esquisse (K géologique de quelques parties de la surface du globe. » Il énumëre alors les nombreuses contrées sur lesquelles nous possédons aujourd'hui des données certaines, et il termine celte leçon, intitulée : Objet et plan du cours^ dont )e viens de vous donner l'analyse par ces mots :
a En s'en tenant à ce qui est hors de doute, on peut « dire qu'on connaît déjà maintenant les points les plus c remarquables du globe ; que des contrées très -étendues, « très-éloignées les unes des autres, ont été assez explorées « pour qu'on puisse en donner des descriptions d'une « exactitude au moins approximative, établir des rappro- « chements entre elles, esquisser enfin ce qu'on pourrait « appeler la géologie comparée.
« Ce sera par quelques aperçus en ce genre queje termi- < aérai le cours, et je m'étendrai sur cette dernière partie * autant que le temps pourra me le permettre. j>
On voit que, si l'ouvrage eut été terminé, il eût été le plus beau monument qu'on put élever en l'honneur de la 6^1ogie cryptorislique.
Quatorze leçons seulement, qui rempUssent 846 pages, ^lït été publiées, et, en faisant abstraction des deux pre- ^^ières, consacrées à des considérations générales, les ^ouze que nous possédons portent les titres suivants ;
Dépôts des mîitiôres meublos dans les vallées
Celle simple énuméralion suffil, pour vous démonlrer l'impossibilité d'analyser ici, d'une manière compréhensible, celle immense réunion do documents ot de îsiK recueillis avec autant do discernement (]ue de persévérance, et discutés avec une méthode supérieure.
Le seul moyen, peut-être, do vous faire apprécier I* portée d'une telle tcuvri), serait, ce semble, de choisir au hasard un des nombreux sujets qui y sont traités et de suivre l'auteur dans son exposition et dans sa discussion.
Mais, en supposant que le lemps très-limité que je pui* donner à cette élude, me permît d'opérer de la sorte, ce choix lui-même serait bien difficile. Faut-il, en eiret, s'arrêter à ces observations faites à la surface du sol, ù ces transports do la poussière, aux déserts de sable, décrits et analysés avec un soin parfait; ou plutôt ù ces dunes de sable qui bordent les rivages de l'Océan, que le vent transporte ensuite ù de grandes distances, et -lui ont une telle importance comme moyen chronologique et chronométrique, que M. Elie de Bcaumont considérant que les dunes remontent toutes à peu près à une même époque, cetie époque ne serait, à ses yeux, autre chose que le cohudsD' cernent de la période actuelle, qu'on pourrait appeler tif* des dunes.
Mais les matières que la mer rejette sur les plages basses ne consistent pas seulement en sable pur. Si elle trouva
des galets à charriei", le bourrelet do matières meubles, le cordon iittorai, ainsi que l'appelle M. Elle de Beaumont, sera une levée de galets.
N'y aurait-il pas plus d'intérêt à étudier avec l'auteur cetap/xtm/ /iV/ora/ particulier, sur les côtes de Bretagne^ sur celles de la Baltique ou sur tout le pourtour de la Méditerranée, de la mer des Antilles, et d'explorer avec lui les élaogs nombreux qui s'abritent derrière ce rempart?
Mais alors allons de suite au plus célèbre, au plus étendu de ces marais, à cette contrée tout entière placée Au-dessous du niveau de la haute mer, à ces polders des Patjs fias néei'landais . Mais les la^^unes de Venise nous intéressent vivement aussi, et les bouches du RhAne, et Cette île de la Camargue, qui compte 73,000 hectares, et sur cette étendue, l'étang de Valcarès couvrant à lui seul superficie de 6,480 hectares. Environ Tii, 000 bêtes à partent vers la lin de mat pour les montagues pastodes Alpes, nti elles vont passer VèU-, et reviennent passer les six autres mois de l'année dans les pâturages de la Camargue et de la Crau.
Si l'auteur de cet ouvrage, assurément unique au monde, a su jeter un si vif intérêt sur des phénomènes, en apparence si communs et si prosaïques, que sera-ce lorsqu'il Jïcrira avec la même exactitude et le même bonheur «l'expression les deltas historiques du Nil et du Pu ; flu' *-iomm rex Ërtdmim ou les immenses dépôts argileux que forment à leur embouchure le Gange et le Mississipi, père tfe'fatd? Plus loin, s'appuyant sur les beaux travaux de M. Dausse, digne tils de l'ingénieur qui créa la route du "lonl Gcnèvre, il va analyser pour nous le régime des nvières; la forme générale de leur lit; leurs pentes, la Li*'© supériniin! dp ces pentns, en livîJ'res navigables,
&.rrèlerdans celte i^niim^ ration.
'ine sorte de stC-Dogrnphie du ses leçons, parfaitement la manière de M. b)lie
dans ses cours que dons ses
■^tails qui lui semblent néces-
par un trait saillant, une
lu trouver exagérée
s numériques, dont
,ii. Mais quelle riicom-
.ait suivi pas k pas dans ce
joe inextricable, lorsqu'un rayon
1] venait subitement en éclairer jusqu'aux
, t'tis, et donnait, en mi'me temps, l'explication
,ï . *^ticin de tous les eiTorts que ie professeur avait
Wé» 4 ^ ,-. ■ ,
i;,. ^^n auditoire
1 - ^ft la Géolof/ie pratique oirre enlln celte suprême . *luo le savant, auquel ses adversaires repro-
. ^ donner carrière à son imagination pour expli- .. ^"^'ijnements géologiques anciens, quand, à leur ^ attisait de les assioiiler aux pliénomènes actuels ^^ inlensitô actuelle, restera l'auteur de la plus
^ *t plus minutieuse appréciation de ces phénomènes
•* ^'ït nature propre comme dans leur activité réelle.
**^t que ses adversaires discouraient, lui, observait et
Buffet, îi^s celte préoccupation, presque excessive, de l'exac-
liwàe et de la précision n'excluait pas, chez M. Elie de BeaUtuont, 1>> don de la comparaison. Il savait, entre ces iDDorobrftbles faits, établir les rapprochements les pitis iofénieux et souvent les plus inattendus, et, comme dé- 'luclioD naturelle de tous les rapports, présenter les con-
leurs vitesses (celle de 1 mttre par seconde, qui pri?8 1(1 moyt'nne des vitesses d'un }^iand nombre vitres, est aussi, k peu près, celle d'un homme qui se promené tranquillement) ; les crues des grands cours d'eau, la variation de leur diïbif . Imaginez que toutes ces valeurs, soit moyennes, soit exln^mes, vous soient données pour la Seine, le Rhin, le Rhône, le Damibe, le Pu et plusieurs de ses affluents; le Nil, le Gan^e, le Missîssipi, etc.,fll vous aurez une faible idi^e de tous les enseignements qu« vous fournira un pareil chapitre. Mais, le cours d'eau, avant d'atteindre la rivière, avait été un torrent. Lh, nonvelles éludes, plus originales encore. Joignant ses propnt observations aux travaux classiques de M. Surell et d'autres ingénieurs, iM . Ëlie de fieaumont étudiera d'abord es torrents dans les Iroïs parties de leurs cours, celle où il> affouillenl (c'est le bassin de réception), celle où ils dép(H sent [c'est le Ht île déjection), enfin la partie intermédiaire, qui est le canal d'écoulement, puis il les suivra dans toutes leurs évolutions; dans les entraînements de matérianï qu'ils vont déposer en des points qui varieront avec le) époques, tout en restant liés aux conditions générales dï leurs cours. Ce qui caractérise les torrents, suivant bii c'est que leur lit est dispose' de manière à rc'imir en tm seé flot toute ïean tombée, en même temps, sur un certtàn espnce. Aussi peut-on citer des crues remarquables parlw dégâts qu'elles ont produits el qui n'ont pas duré «ne htm en tout!
Enlin, et c'est une de leurs plus remarquables propriétés au point de vue géologique, les torrents entraînent dans leurs eaux des quantités considérables de matières meubles, d'argiles, rie sable, de pierres, de blocs, el s'il» entraînent avec eux des masses do neigo et de glace, ill peuvent porter au loin des rochers d'un volume énoH*'
iUais il faut m'arrâler dans cette énumi^ration. Ce livre, qui est une sorte de sténographie de ses leçons, leprî-senle, en effet, parfaitement la manière de M. Elie lielJeauntODt.
i\e craignant pas plus dans ses cours que dans ses Dumges d'entrer dans les détails qui lui semblent nécessaires, il sait aussi les relever par un Irait saillant, une -l'uéralisalion heureuse et hardie.
Assurément, quelques-uns ont pu trouver exagérée cetfe minutieuse préparation de données numériques, dont il faisait précéder sa démonstration. Mais quelle récompense attendait celui qui l'avait suivi pas à pas dans ce labyrinthe, en apparence inextricable, lorsqu'un rayon i-'cliilant de lumière venait subitement en éclairer jusqu'aux iioindres replis, et donnait, en même temps, l'explication el la justification de tous les efforts que le professeur avait <ieinandés à son auditoire !
Ce hvre de la Géologie pratique offre enfin cette suprême singularité que le savant, auquel ses adversaires reprochaient de donner carrière à son imagination pour espfiquer les événements géologiques anciens, quand, a. leur Rré, il suffisait de les assimiler aux pliénoménes actuels dans leur intensité actuelle, restera l'auteur de la plus &iacte et plus minutieuse appréciation de ces phénomènes dans leur nature propre comme dans leur activité réelle, l'endant que ses adversaires discouraient, lui, observait et rnesurait.
Mais cette préoccupation, presque excessive, de l'exaclilnde et de la précision n'excluait pas, chez M. Elie de Beaumont, le don de la comparaison. Il savait, entre ces innombrables faits, établir les rapprochements les plus înË^nieux et souvent les plus inattendus, et, comme déjieHon naturelle de tous les rapports, présenter les con-
ceptions systématiques les plus logiques et les plus grai dioses.
C'est ce que je vais chercher à vous démontrer en et diant, dans les deux prochaines leçons, l'œuvre de M. El de Beaumont au point de vue troponomique, c'est-à-di au point de vue de la loi des variations.
QUINZIÈME LEÇON
Élie de Beaumont (suifs).
Messieurs,
Si le nombre et la variété des mémoires dans lesquels
■ M. E!ie de Beaumont a présenté ses propres observations
I wi exposé celles d'autres savants, a créé pour moi un véri-
f laiile embarras lorsqu'il s'est api de choisir, au milieu de
' "rand nombre '.le matériaux, ceux de ses travaux qui le
ommandaient comme crypforicien ; la diffinulté est plus
Mande encore aujourd'hui que je voudrais le faire appré-
iitr coniDie troponomisle. On citerait, en ell'et, ii peine
'judques mémoires écrits par lui, où, après avoir exposé
'l'urt nient le sujet, approfondi plus ou moins les détails el
'approché les fails ainsi constatés, il n'ait cherché si ces
'ipprocbemeuts, ces rapports eux-mêmes n'obéissaient
l'^i» il quelques conditions déterminées.
Lf point de vue troponomique, qui est, comme je l'ai 'i-ja fait remarquer, le plus général et le plus élevé de 'ous, est, en elTet, celui auquel M. Elie de Beaumont se l'Ia^t le plus volontiers. C'est par la recherche des lois de variation, soit avec le temps, soit avec les lieux, qu'il ^ «si élevé au premier rang des géologues.
Vous avez vu, par la citation que j'ai faite dans ma dor~ f'ére leçon, du prograanne qu'il s'était tracé dans son Cours tie géologie pratique, qu'il se proposait de terminer
ce bel enseignement, presque tout entier voué à la cryptoristique, par un coup d'œil comparatif sur les variations que présentent, dans tous leurs caractères, les formations géologiques reconnues en Europe, lorsqu'on les suit sur les diverses parties du globe déjà explorées.
Et, assurément, rien n est plus fait qu'une telle perte pour accroître encore nos regrets de n'avoir reçu de lui qu'une œuvre inachevée.'
Quelques essais de ce genre, beaucoup moins développés, à la vérité, se retrouvent dans ses œuvres. On peut citer, entre autres, le mémoire, dont je ne fais que rappeler le titre, dans la dernière séance, et qu'il a consacré à l'étude du Terrain tertiaire dans le nord de la France. Une carie de l'Europe à f époque du Cerithium gigantewn^ qu'il y a jointe, est un document très-curieux, très-original, et dont la forme a été bien souvent imitée depuis.
D'autres exemples, en grand nombre, se trouveraient dans l'œuvre de M. Elie de Beaumont; mais, au lieu d'analyser superficiellement ces divers mémoires, je préfère m'étendre dans deux leçons, avec quelque détail, surdeuï grandes questions, qui ont toutes deux vivement préoccupe M. Elie de Beaumont, me réservant de traiter, dans une troisième leçon, son œuvre troponomique la plus générale : Les systèmes de soulèvement^ complétés par la théorie du Réseau pentagonaL
.l'ai déjà eu Toccasion, en vous parlant de Léopold de Buch, de mentionner le mémorable voyage qu'il fit, en 1815, aux îles Canaries, et dans lequel il visita Ténériffe, Palma, Lancerolte, et la grande Canarie. La première de ces îles, la plus grande du groupe, est aussi la plus intéressante au point de vue géologique ; car elle contient le point culminant de TArciiipel, le volcan le plus important, le célèbre pic de Teyde. Déjà plusieurs naturalistes en
avaient fait TasceDsion, particulièrement M. de Humboldt^ qui, en se rendant, en 1799, dans l'Amérique équinoxiale, s'arrêta quelques jours à TénérilTe, et donna du pic une description excellente, dans laquelle il fait déjà ressortir nettement les différences de composition et d'âge entre les produits du volcan moderne et la ceinture de roches basaltiques ou doléritiques qui l'entourent.
Ce passage, qui témoigne d'un coup d'œil si juste et
d'une si grande perspicacité, mérite d'être cité en entier :
« Quant à la nature des roches qui composent le sol de
c Ténériffe, dit M. de Ilumboldt (1), il faut d'abord dis-
c tioguer entre les productions du volcan actuel et le sys-
c tème des montagnes basaltiques qui entourent le pic
« Ici, comme en Italie, comme au Mexique et dans les « Cordillères de Quito, les roches de la formation trapc péenne restent éloignées des coulées de laves modernes ; c tout annonce que ces deux classes de substances, quoi- < qu'elles doivent leur origine à des phénomènes ana- « logues, datent cependant d'époques très-différentes, j» Et plus loin : e Le pic de Teyde s'est élevé au milieu des t débris de volcans sous-marins. »
Si l'on remarque que c'est encore à M. de Humboldt qo'on doit l'observation du contraste entre Tallure générale et tranquille des nappes de basalte qui ont dû s'étendre presque horizontalement, et celle des laves modernes qui KMivent ne dessinent, sur la pente des cônes volcaniques, fae des bandes étroites^ on reconnaîtra que de ces deux notions à celle des cratères de soulèvement opposés aux o^ertfres d'éruption^ il n'y avait en quelque sorte qu'un pas. Ce pas, Léopold de Buch Ta fait faire à la science, et il tfesl pas hors de propos de remarquer que c'est encore Vélude du volcan de Ténériffe qui lui a inspiré sa belle
Qu'il me soit cependant permis de regretter ce nom de cratère de soulèvement, imposû prfr le grand géologue auï cirques plus ou moins complets, qui entourent le \ésu»e comme le Tejde, le pic de Fogo comme la soufrière (le 11 Guadeloupe, le volcan éteint de Hocca-Monlina comme le centre de la baie de Sanlorin.
A la vérité, lu mot grec de cratère, coupe, signifiuil d'abord une cavité arrondie, pouvait s'appliquer aussi bien il ces grondes enceintes circulaires qu'aux bords circulaire! aussi, qui entourent le cône terminal d*un volcan actif. Néanmoins, comme ce mot de crattre ne s'était jusqu'alors appliqué que dans ce dernier sens, et qu'il !>*agissait de roon- Irer que la grande enceinte et la cavité qu'elle contourne n'avaient jamais, au moins dans leur forme actuelle, jû"* ce rrtle de volcan actif; qu'ils n'étaient que le résultat, en quelque sorte passif, d'une élévation postérieure, liée probablement fi la première apparition, dans leur centre, Jo volcan proprement dit, H. de Bucli aurait assurément ès'ii à sa théorie une partie des objections et des luttes qu'elle eut & soutenir, s'il eût fait contraster aussi dans la Domeilclalure ces deux parties distinctes d'un appareil volcanique complet; s'il eût séparé dans les termes eux-Ufioï^ le cirque île soulèvement du cratère dértiption. Cette remarque trouvera un à-propos plus frappant encore, loraqiiï je vais vous signaler tout à l'heure l'application qu'ona pu faire de cette même théorie ù la disposition circulaire de massifs tout à fait étrangers aux phénomènes voImniques.
Depuis longtemps, en effet, les géologues citaient dsni les terrains les plus variés des dispositions circulaires qo'oo pouvait atlribuer ,\ un soulèvement central.
C'est la supposition qui vient le plus naturellement, par L exi-'mple. expliquer la [posilion du mussif syénilîque de*
ballons d'Alsace et de Servance, à l'extrémité de la chaîne des porphyres bruns des Vosges. « Ce soulèvement aurait • causé, dit M. Ëlie de Beaumont (2), la destruction d'une cr partie du terrain porphyrique, et aurait relevé le reste autour du massif des ballons, en donnant naissance aux déchirements qui paraissent avoir formé la première ébauche des vallées de Massevaux, de Giromagny et de Plancher-les-Mines Une coupe faite perpendiculairement à Taxe du massif de syénite des ballons, vers son extrémité orientale, montrerait que le terrain de porphyres bruns qui constitue principalement les montagnes de l'angle S.-E. des Vosges, se relève à l'approche du massif syénitique, en s'appuyant de part et d'autre sur ses flancs. »
Agassiz avait aussi comparé à des cratères de soulèvement ces cavités circulaires du Jura bernois, si bien décrites par M. Thurmann, en partie évidées, et autour desquelles se relèvent régulièrement les crets coralliens.
Le terrain crayeux de l'Angleterre ne semble pas, non pins, avoir été étranger à ce genre de dislocation. M. Buckland a depuis longtemps, en effet, signalé les soulèvements cratériformes de la vallée de Kingsclare, et de plusieurs > autres vallées, auxquelles le savant géologue anglais a donné le nom de vallées d'élévation : ces vallées ayant été 1 formées, d'après lui, par l'élévation ou le soulèvement des couches qui les entourent.
Telles sont aussi, d'après les observations de M. le professeur Hoffmann, les vallées de soulèvement plus ou moins exactement circulaires, dans lesquelles sourdent les sources acidulés du nord de l'Allemagne, et qui sont placées aux points de rencontre, de dislocations et de directions diverses. Peu de montagnes offrent, autant que les Alpes, les I exemples de phénomènes de cet ordre. On peut citer tout
particulièrement le cirque de Louèche, dont font partie les escarpements célèbres de la Gemmi : celui de Derbarens, couronné par les cimes neigeuses des Diablerets. Mais le plus remarquable assurément de ces exemples, celui qui présente le phénomène sur la plus grande échelle, est h i massif du mont Blanc.
Déjà Saussure avait fait remarquer les plissements qu ont subis les couches de toutes les montagnes qui entourent le mont Blanc, de sorte que celui-ci semble les avoir refoulées comme un coin gigantesque, qui serait venu s'insérer au milieu d'elle.
Le colosse des Alpes s'élève, en effet (3), « dans une cf grande vallée circulaire, à la rencontre des deux crêtes a les plus saillantes des Alpes, celle -qui sépare le Valais « de la vallée d'Aostc, et celle qui s'étend de la montagne (f de Taillefer, dans l'Oisans, à la pointe d'Ornex, au-dcs- 1 « sous de Martigny. Les escarpements du Buet, des a rochers des Fez, du Cramont forment des parties déta- « chées d'un vaste cirque, au milieu duquel s'élève la c( masse pyramidale du mont Blanc, qui rappelle ainsi, par « la disposition du cortège qui Taccompagne, la cime trace chytique de l'Elbrouz, — le mont Blanc du Caucase,— ff et même jusqu'à un certain point le pic de Ténériffe. »
Sans quitter les Alpes, nous trouvons, d'après M. Elie de Beaumont, un exemple de ces cavités circulaires, produites par soulèvement, dans ce cirque de la Bérarde, dont je vous ai cité, dans la dernière leçon, la description si vivante et si animée. En se transportant, en cITet, sur tous les points qui peuvent lui servir d'observatoire autour de cette vaste enceinte circulaire, il s'assure que la coupe générale est, à l'intérieur, un mur escarpé, et souvent vertical; à l'extérieur, des pentes plus ou moins régulières. Tel est le trait caractéristique du profil de cette enceinte circulaire,
qui sépare du reste du monde le triste védiiit de la ïîérai'de.
Cette disposition générale se distingue tiês-bien de la cime serpentineuse du mont Genëvre, k l'est de Besançon. De là, le roonl Pelvoux se projette comme nne large pyramide isocèle, et la face qu'il présente est couverte d'un glacier qui descend vers le spectateur. Il occupe à peu près le milieu du profd de tout le massif primitif, qu'il domine en entier. De part et d'autre, les autres cimes qui lui forment une sorte de cortéfçe, présentent une symétrie des plus remarquables. Presque toutes sont coupées à pic du côté qui le regarde, et présentent un talus du cûté opposi?. On donnerait, dit M, Elle de Beaumont dans ce mémoire remarquable, que je me plais h citer de nouveau (4) « une '■ idée assez exacte des rocbes sur presque tout le pour- ■ tour du système, en disant que, pris dans son ensemble, ' il présente quelque cbose qui rappelle la Heur h moitié « édose, dont les étamines sont représentées par des ' masses granitiques non stratifiées et des lambeaux irré- ' guliërement disloqués de gneiss, et dont la corolle « entr'ouverle est ligurée par les coucbes de gneiss qui, " sur presque toute la circonférence du groupe, s'appuient (ir les masses granitiques de l'intérieur, pour s'enfoncer sous les dépôts secondaires, relevées à l'entour en forme - de calice. M. de Buch a déjà employé la même compa- * raison pour donner une idée de lu forme d'un groupe de " moolagnes auquel elle s'applique encore mieux, attendu » qu'on voit paraître au centre, à la place du pistil, une " masse de porphyre noir qui a été l'agent du souiève- " ment... a
Le mont Pelvoux forme, pour ainsi dire, le pétale le plus <iéveloppé de la fleur, et le petit bameau de la Bérarde, couvert de neige sejit mois de l'année, occupe le centre
de ce cirque immense, dont les bords, élevés de 3 à 4,000 mètres, présentent im pourtour de 6 myriamëtres ou de 12 lieues, et un diamètre de quatre lieues.
a Mais, ajoute M. Ëlie de Beaumont (5), si la forme que (c j*ai signalée rappelle jusqu'à un certain point le cratère tf d*un volcan, elle rappelle mieux encore la forme de ees <f dépressions plus ou moins régulières que, dans les a contrées volcaniques. M. de Buch a nommées cratàresét 0 soulèvement^ et que, dans les pays calcaires, M. Buckland a a nommées vallées d'élévation. Les énormes déchiquea tures des montagnes de TOisans sont à peu près, à celles « des monts Dore, ce que celles-ci sont aux formes arrona dies des cônes d'éruption. Le relèvement convergent de 0 nos grandes écailles de gneiss, vers la Bérarde, a certf tainement une grande ressemblance avec celui des assises a basaltiques de la grande Canarie ou de Palma, vers le a centre de la Caldera et avec celui des assises de craie, (c vers les centres des vallées d'élévation duDorsetshireel <f du Ilampshire. La différence de nature et d'origine deU a craie, du basalte et du gneiss, ne s'oppose en aucune « manière à ce qu'on suppose que trois portions de lasur- « face du globe, recouvertes respectivement de ces trois « espèces de roches, aient cédé d'une manière analogue à « des forces agissant de dedans en dehors. »
Mais revenons aux massifs volcaniques, dans lesquels la convergence de toutes les parties vers un centre unique a fait d'abord naître cette conception des cratères de soulèvement, et auxquels elle s'applique aussi le plus communément.
iNous avons vu que Léopold de Buch avait eu, le premier, le mérite de formuler nettement le principe, et de montrer le cône volcanique sortant, comme un fruit mûr qui fe" éclater autour de lui son enveloppe desséchée.
IJelant alors un coup d'oeil général sur l'ensemble des kolcans, il n'eut pas de peine à établir celle similituite de disposition f(énéra!e dans un Irès-grand nombre des volcEDS connus, qu'il nomma bouches volcaniques centrales, en les opposaol, peut-èlre trop absolument, à ce qu'il désijjnait sous !e litre d'alignements volcanî'jues .
Mais le cùne moderne, le pic, le volcan actif s'est-il toujours établi au centre de cette enceinte circulaire? a ]i était réservé à M. de Buch, dit M. Elle de Beau-
■ mont [6) dans un article publié en 1830, de montrer " que, même dans les contrées dont toutes les roches pré-
0 si'nlent d'une manière plus ou moins complète les ca- « ractères des produits volcaniques, beaucoup de ces » cavités, en forme de cratères, n'ont jamais été des cra- « li-res d'éniplion.
a [lien, par exemple, dans l'enceinte de la Caldera de » l'île do Palnia, ne rappelle ni cône d'éruption, ni cou- " rant de lave, ni scories, ni rapilli ; rien n'autorise à
1 penser que jamais elle ail joué dans la nature un rôle " comparable à celui du cratiire du Vésuve. Elle a deux
■ lieues marines de diamètre, etpeut-éire, parmi les vol-
■ ciins connus, n'y en a-t-il aucun dont le cratère d'érup- ' lion soit aussi ^rand.
u Si les eaux de l'Océan venaient à s'élever d'un peu jilus de 6,000 pieds, les bords du cirque de la Caldera,
but le point le plus élevé atteint maintenant 7,160 pieds i-dessus do la mer, formeraient une couronne incomlète, dont le centre serait occupé par un golfe presque rculaire de près de 4,000 pieds de profondeur.
I Ce golfe serait lout à fait analogue, lant par sa forme mérale que par sa structure et la disposition de ses ïtds et par sa profondeur, a celui qu'entourent les îles B Santorin, de Theresia et d'.Vspronîsi, dans l'Archipel
<r de la Grèce ; golfe, dont le diamètre ne surpasse que « d'un quart celui de la Caldera.
or Les iles de Santorin et de Theresia présentent sor a leurs côtes extérieures des lambeaux de schiste argi* a leux, qui parait constituer le fond des mers voisines. (( Ces lambeaux ont, sans aucun doute, été entraînés dans cf le soulèvement, et leur présence rend Santorin une des a îles les plus remarquables et les plus instructives delà « terre.
« Deviner comment se sont formés les cratères desoulècc vement paraît être aujourd'hui un des principaux pro- « blêmes de la géologie. Sa solution donnerait immédia- « tement la clef des phénomènes volcaniques, et condui- <f rait probablement aussi à trouver celle du phénomène <r bien plus important du soulèvement des montagnes. »
M. Ëlie de Beaumont ne manqua pas à cette sorte d'engagement qu'il prenait envers la science. Il visita, dès 1831, avec M. Dufrénoy, les groupes volcaniques anciens du Cantal et des monts Dore, et les deux savants géologues n'eurent aucune peine à voir que, ni dans l'un, ni dans Taulre de ces systèmes de montagnes, on ne découvre une bouche volcanique proprement dite, à laquelle on pût attribuer les immenses nappes de trachytes ou de basalte, alternant avec des assises de conglomérats, qui s'en seraient écoulées comme de véritables laves.
C'étaient donc, comme M. Elie de Beaumont appelait ce genre de montagnes, deux volcans manques. Nous verrons, néanmoins tout à l'heure que, si au centre de ces deux groupes circulaires, il ne s'est pas établi un volcan proprement dit, des roches difl'érentes de celles qui constituent le cirque lui-même y ont aussi fait parfois leur apparition.
Mais la théorie de Léopold de Buch, si elle avait réuni Tadhésion des géologues éminents, comme Humboldt, Bnckland, Elie de Beaumont, Dufrénoy, Âbich, avait eu aussi à soutenir bien des assauts ; tel même des disciples uu mattre, qui, comme Frédéric Hofltaann, Tavait admise et appliquée à certaines bouches volcaniques de Tltalie, vint à changer de pensée et à le critiquer.
Il était donc nécessaire de Fappuyer à la fois par des observations nouvelles et par des considérations plus générales et théoriques.
C'est ce que firent de concert MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont.
Le premier de ces savants, dans l'automne de 1834, étudia le Vésuve et la Somma, et n'eut presque aucune peine à confirmer l'opinion qu'en avait déjà exprimée, après examen, Léopold de Buch. On peut dire que le bon sens public en avait déjà ainsi jugé. Car on eût eu quelque difficulté à faire concevoir aux Napolitains qui avaient donné, avec toute raison, deux noms différents au Vésuve et à la Somma, que cette dernière crête, rempart demi-circulaire, au pied duquel viennent buter les laves vomies par le cône vésuvien, était l'analogue lui-même de ce cône régulier et recouvert de ces lanières étroites et tourmentées, dont M. de Humboldt avait si bien défini le caractère.
Je vais plus loin : supposons que la Somma ne soit que le reste démantelé des bords d'un ancien cratère, semblable à la petite cavité, qui disparait quelquefois du sommet du cône incomparablement plus grand, et dont la moitié, par un phénomène plus difficile à expliquer, aurait entièrement disparu.
Supposons aussi que cet ancien volcan ait autrefois donné des laves, dont les parties déchirées et scoriacées
auraient aussi enlicrement disparu, pour ne laisser voir que les assises régulières de leucitophyre, en forme d'immenses amandes aplaties, et traversées par des filons de la même roche, qui viennent s'y anastomoser.
Assurément personne ne songera à attribuer, comme lave, à ce volcan hypothétique, tout composé de roches amphigéniques, les assises de tuf ponceux, à feldspath orthose, que Ton trouve en plusieurs points de sa crête, et qui en recouvre même la cime la plus haute, la Punta di Nasone.
Il faut donc admettre que ces lambeaux de tuf ponceux delà Campanie, qui ne se retrouvent en couches régulières que plusieurs centaines de mètres plus bas, ont été soulevées et entraînées à leur hauteur actuelle avec la roche qui la supporte.
On voit, par conséquent, que, quel que soit le rôle ancien qu'on veuille attribuer à ce qui est devenu aujourd'hui la Somma, il faut reconnaître là Telfet d'une action mécanique violente, qui a façonné le massif amphigénique primitif en un demi-cercle, au milieu duquel est venu se placer le cône volcanique moderne.
Voilà toute la théorie des cratères de soulèvement, ou, pour parler plus exactement, des cirques de soulèvement.
M. Elie de Beaumont, en se chargeant d'étudier l'Etna, pendant que son collaborateur examinait le Vésuve, avait accepté le plus rude de la tâche.
L'étendue de la montagne, sa hauteur, qui fait que certains points y conservent de la neige toute l'année, 1^ manque de bonnes caries (M. Sartorius de Wallershausen n'avait point encore publié son magnifique travail)» tout faisait de l'étude approfondie du volcan sicilien un labeur ardu et difficile. En quelques semaines, M. Elie de Beau-
mont avait visité les points principaux, et, en contrôlant par des observations personnelles les données géographiques incertaines qu'on possédait alors, présenta une carte qui rendait suffisamment les traits principaux de la configuration de TËtna.
La question des cratères de soulèvement s'y présentait
aussi dans des conditions difficiles et délicates. Car si le
cône central est entouré, sur une grande partie de son
pourtour, par une crête à laquelle M. de Wallershausen a
donné le nom de cratère ellittico (cratère elliptique), il n'est
pas évident que cette crête n'ait pas appartenu à un cratère
d'éruption plus ancien que le cône actuel, et, d'ailleurs,
ses dimensions ne sont nullement en rapport avec la masse
entière de la montagne ; et si, comme je le crois, elle est
elle-même due à un elFet de soulèvement, ce n'est qu'un
effet partiel et qui ne rendrait nullement compte de la saillie
générale que présente l'Etna.
Il en est tout autrement de ce que M. Ëlie de Beaumont a appelé la gibbosité centrale^ et il le prouve de la façon la plus nette et la plus originale.
Rappelez-vous ce petit monument antique, cette Torre del fihso/o^ construite sur le Piano del Lago^ au pied du cône moderne. Assurément, cet emplacement presque plan et dans la proximité du cône central, est le plus favorable à l'accumulation des matières qui peuvent s'y entasser, par suite, ou des projections fragmentaires vomies par 'e cratère, ou des éboulements qui peuvent s'y déterminer. Or, en discutant des documents incontestables et des recherches dues aux plus exacts explorateurs de l'Etna, le <^hanoine Recupero et M. Mario (lemmellaro, on arrive à •^'valuer à 1",23 en tout la quantité dont le sol, par l'ettet des pluies de cendres et de lapilli émanées du cratère de ï*Elna, s'est élevé autour de sa constnution, qui doit
remonter an moins à l,oOO ans, et peut-être à plus de 2,000 ans. C4ette quantité, bien évidemment, n a pas dépassé 2 mètres ; ce qui suppose que le Piano del Lago ne s'élève moyennement, par l'effet des matières qui y tombent, que d'environ 1 millimètre par an.
L'analyse minutieuse dos conditions qui président aa mouvement et à la consolidation des courants de lave montre que ces matières demi-fluides ne s'arrêtent pas plus, en grande quantité, sur les portions inclinées do massif de l'Etna, que les déjections fragmentaires. Ces dernières ne s'accumulent en proportion considérable que sur les flancs du cône terminal ou sur ceux des cônes parasites des diverses éruptions, et l'action des eaux tend à les entraîner vers les portions inférieures de la montagne, et comme, là seulement, les laves trouvent des pentes assez faibles pour y former des nappes d'une certaine épaissem', il en résulte que les deux enveloppes concentriques inférieures seules, c'est-à-dire les taîus lat&auxA le terre-plein bombé tendent à s'ensevelir graduellenient sous les produits du volcan actuel.
La gibbosité centrale, qui ne s'accroît qu'infiniment peu par les phénomènes actuels, doit donc son existence au noyau préexistant qui en forme la masse principale (7). ce Comment pourrait-on concevoir, en elFet, que des érup- « tions comparables à celles de l'Etna moderne, et qui (« n'auraient pas trouvé un autre noyau antérieur, eussent « produit une masse aussi convexe que celle du noyau de a la gibbosité centrale? Si, comme quelques personnes « l'ont pensé, il existait une similitude complète d'origine c( entre les matières dont se compose le noyau intérieur 0 de la gibbosité centrale et les produits actuels des érup- (c tions, on pourrait en inférer que les premières ont di 0 s'entasser à la manière des produits actuels; et on ne
« verrait pas pourquoi ils auraient donné lieu à une cona vexité plus rapide que celle des talus latéraux. »
a En dernière analyse, les traits vraiment caractérisa tiques de la forme de TEtna, ceux dans lesquels son a mode d'accroissement et d'origine première se trouvent « profondément écrits, sont : d'une part, la faiblesse et e l'uniformité des pentes que présente la base depuis le « pied de sa gibbosité centrale jusqu'aux rivages des eaux t qui le circonscrivent ; et, de l'autre, la saillie rapide, « l'isolement et le morcellement du noyau de cette même « gibbosité centrale ont pour cause première un soulèvet ment : telle devra être, en deux mots, la théorie de c l'Etna. 0
Après avoir ainsi réduit la question de l'origine de VEtna à celle de l'origine du noyau préexistant, il fallait étudier ce grand monument naturel au milieu des produits récents qui l'enveloppent en partie « à peu près comme t on recherche l'origine d'une ville moderne dans les f ruines d'un vieux château fort, autour duquel les cons- « tructions se sont groupées d'ùge en Age. »
Or, il existe dans la structure de l'Etna une circonstance particulièrement favorable pour étudier dans ses détails les matériaux dont se compose cet Etna primitif. C'est l'immense cavité grossièrement elliptique que nous connaissions déjà sous le nom de val/e del Bove (8).
c Ses escarpements se composent de plusieurs centaines « d'assises parfaitement régulières, formées alteinative- « ment de roches de fusion et de matières fragmentaires
• ou pulvérulentes, dont la manière d'être générale rap-
• pelle constamment celle des assises de tufs et de tra- ^ chytes du Cantal et du mont Dore. Ces assises forment
• souvent toutes ensemble des ondulations parallèles, qui ^ rappellent celles des couches sédimontaires dans les
« hautes chaînes de montagnes. Elles sont traversées, a comme les nappes amphigéniques de la Somma, par des « filons, tantôt perpendiculaires, tantôt obliques sur la (( direction des couches.
« La roche de ces couches anciennes de l'Etna ne diffère a pas essentiellement de celle des laves modernes, en ce a sens que, des deux côtés, c/est une dolente, composée i( de cristaux de labrador et de pyroxëne ; mais les roches a anciennes sont moins ferrugineuses et plus riches en Q silice que les roches modernes, et parmi les bancs infé- « rieurs, on trouve même une diorite, c'est-à-dire que le « pyroxène de la dolérite y est remplacé par de l'amphice bole.
c Les parois, qui circonscrivent le valle del Bove, préa sentent, presque de toutes parts, des escarpements où « la roche est coupée au vif^ Tavis commun des géologues ce qui l'ont visité est qu'il ne peut devoir son origine qu'à « un enlèvement des matières, et, en quelque sorte, à un a évidement d'une partie de la masse centrale de TElna.
ce Mais une circonstance capitale et qui jette un grand a jour sur les phénomènes qui ont produit cette gibbosité c( centrale, dont le valle del Bove nous permet de pénécc trer l'intérieur, est la suivante. L'inclinaison moyenne a des assises qui la composent dépasse 27**. Le nombre c( des couches de matières incohérentes est de plus de a cent; elles sont sensiblement planes et uniformes dans
« leur épaisseur Or, il est certainement impossible
« qu'un long talus incliné de 2° ait été rechargé plus de ce cent fois de cendres et de lapilli, sans que la pente de cf 27° se soit quelquefois trouvée trop rapide pour emp^ « cher ces matières de glisser plus ou moins, et sans qu'il c( se soit produit de temps à autre des couches plus c< épaisses vers le bas que vers le haut. »
■D me sei-ait impossible de suivre iIliiis tous ses di-veloppements !a série des raisonnements qu'ajoute encore M. Elie de Beaumont, el qui l'amènent k conclure i- quo " les parties des assises des escarpements du va/lp fiel ■■ Buce, qui sont fortement inclini^'es, ne sont plus aujour- ' il'hui dans la position dans laquelle elles se sont primi- ■j livement entassées (9).
n Je crois donc pouvoir considérer comme prouvé,
1 ajoute-l-il, que les assises dont se compose le noyau de
i lagibbosité centrale de l'Elna ont été écartées de leur
> position initiale. Or, il est aisé de reconnaître que l'iu-
' l'Iiuaison qu'ont éprouvée quelques parties de ce sys-
léoie de couches n'a pas été un simiile mouvement de
" tassement, ou l'ellet de dislocations partielles. Il suffit
' Je jeter un coup d'œil sur les panoramas que j'ai dressés
' pour voir que ces inclinaisons présentent une disposition
•l'ensemble, indice évident d'une luméfaclion générale
[uî, en élevant tout le msisslf de la jjibbosité centrale,
' -i imprimé aux parties latérales un mouvement de bas-
' cule. a
Il resterait encore à se demander par quel genre de rhénomènes volcaniques s'est produite cette tuméfaction Jjtnérale, cette élévation du massif central de l'Etna.
Pour bien saisir l'explication donnée par M. Elie de BeaumonI, il est nécessaire de se reporter à quelques idées tlworiqnes qu'il avait déjà présentées sur la manière dont on pourrait concevoir l'élévation d'un massif de rocbes soumis k une impulsion centrale.
J'emprunte ces considérations lliéoriqucs à un mémoire
publié en 4834, par MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont :
(1(1) « Supposons, disent les auteurs, qu'à la cime d'un
" monticule d'une forme conique, à peu prf^s régulière,
JQillissf* une source dont les eaux, après avoir coulé sur
' sa déclivité suivant la li^ne de plus grande penle, se 1 rassemblent dans un lac situé à son pied.
c Concevons que la température s'abaisse d'un certaii I nombre de degrés au-dessous du lerme de la congéU- 1 tion (le l'eau. Les eaux de la source n'arriveront plui I en entier k la base du cône, une partie se cong&lera sur I la surface du sillon que leur écoulement aura préalable- I ment creusé sur la déclivité du c6ne. Ce sillon sera
> bientôt rempli, et l'eau, obligée de suivre un autre 1 cours, ne tardera pas à revêtir une partie plus ou moins i considérable de la surface du monticule de traînées ds 1 glace concrélionnée. Si le phénomène se prolonge, elsï 1 le monticule est à peu prt'S régulier, il finira par être i complètement recouvert de filets de glace disposés snit vant les arêtes de la surface conique extérieure.
u Les eaux du lac auront gelé en même temps ( I celles qui coulent sur la pente du monticule, et non»
> pouvons supposer, en second lieu, qu'une explosion sOU" I terraine ou toute autre force agissant de bas en haut, I fasse céder la glace de ce lac, en produisant d'abord ud8 i cassure rayonnée analogue à celle d'une bouteille éloilée I par un choc léger, et en relevant ensuite autour it « centre do rupture les pointes des fragments triangulaire! » couvcrgenis. Ces fragments triangulaires en tournant K chacun autour de celui de ses côtés, qui est opposai t leur sommet commun, pourront s'élever de manièreàfl f que leurs plans prolongés, passant par un même [KÙit « de la verticale du centre de rupture, forment une py* B mide dont le sommet correspondra verticalement*'' a même centre. Cette pyramide sur toutes les arèlH^ K laquelle les triangles relevés laisseront nécessairedH» a quelques vides, pourra cependant, au premier Uft^ B si les dimensions générales sont analogues de pari ^
c d*antre, présenter quelque ressemblance avec le cône c revètn de glace dont nous avons parlé en premier lieu.
• De part et d'autre, ce serait de la glace inclinée de toutes
• parts à partir d'un point central. Un observateur, qui
, < ne ferait pas attention aux interstices que présente la
i t seconde pyramide, ou qui les attribuerait à quelque
t cause accidentelle indépendante de son origine, pourrait
t croire d'abord que les deux pyramides ont été formées
t de la même manière. Mais, s'il porte successivement le
t marteau sur la glace de l'une et de l'autre, s'il en
t détache des fragments, et s'il examine d'un œil attentif
1 et avec des instruments convenables leur structure cris-
f lalline, il s'apercevra que celle du premier cône a été
formée par la superposition graduelle de coulées qui
'« pravent s'être solidifiées dans leur position actuelle,
: « tandis que la glace du second a cristallisé à la surface
\ f fane eau tranquille et par conséquent dans une position
« iKirisontale, et ne peut avoir été placée dans sa position
.m inclinée actuelle que par l'efTet d'un mouvement posté-
rienr à sa consolidation.
c Les terrains volcaniques présentent deux espèces de OKMiiagnes, qui, par le mode de leur formation, et par les nM>yen8 qu'on peut employer pour les distinguer, correspondent aux deux monticules revêtus de glace dont ions venons de parler.
- 1 Les cônes du Vésuve et de l'Etna, couverts en partie de traînées étroites de laves scoriacées ou au moins buliMQsesqui se sont arrêtées dans les. sillons qui altéraient k régularité de leurs flancs, appartiennent à la prettëre espèce.
« Les surfaces de Tile de Palma, de Tile de Ténénife, do massif du Cantal, appartiennent à la seconde espèce ; ^ttes sont revêtues de nappes de basalte qui n'ont pu
« s'étendre uniformément en tous sens, et se diviser (c tranquillement en prismes perpendiculaires à leurs sm^ « faces supérieure et inférieure, que dans une positioi (c sensiblement horizontale, et dont Tinclinaison actodk « est aussi évidemment l'effet d'un mouvement postériatf « à leur origine, que le serait celle de la glace du secori <r des deux monticules dont nous avons parlé précéder* « ment. »
Rappelant les notions que je viens de vous signaler moimême sur le contraste entre les nappes basaltiques et kl bandes étroites des coulées volcaniques, les auteurs ccnK cluent que (11) « une pente couverte de basalte est « aussi évidemment, et même plus évidemment, due à <ï mouvement de récorcc du globe, qu'une pente fo; « par une couche de calcaire à lymnées, déposée dans « eaux d'un marais; il en résulte c^xxun cône revêtu « basaltes est nécessairement un cône de soulèvement. »
Les auteurs, appliquant ensuite le calcul à leur h; thi'sc d'un plan de glace ou de basalte qui, soulevé étoile circulairement autour d'un axe vertical, se transfw^ merait de cette manière en une pyramide composée dt secteurs triangulaires séparés par des vides. Ces vides présenteraient la dillerence entre la surface primitive dt plan et la surface, nécessairement plus grande, de la rocta soulevée. En substituant, par la pensée, à cette pyramidCi le cône qui aurait même base et même hauteur, on arrifi facilement à évaluer la somme de ces vides ; cette somai est représentée par une série, dont le premier terme sJ est positif, et dont tous les autres termes, négatifs, 9 II pente du cône est, comme elle l'est toujours, moindre qn* 45°, peuvent être négligés dans tous les cas présentés p«r la nature. (>e premier terme, qui donne ainsi une approximation plus que suffisante de la valeur de la somm^dei
diqae que celle somme est égale à la moilïé du B la hauteur du cône, mulli|)lié.par le rapport de conférence au diamètre, tie expression étant indépendante du rayon de la
ou de l'élendue de la surface soulevée, on voit que, tous les cônes de soulèvement de même hauteur, la le des interstices laissés entre elles par les nappes lîques, doit être sensiblement la même ; seulement, Qterstices sont répartis sur une surface d'autant plus le que la base du cône est plus large. as une autre partie du mémoire, les auteurs montrent
supposant la surface rocheuse primitivement horile, et faisant par conséquent abstraction des inéga- [ue pouvait présenter cette surface avant le mouve-
f erreur ainsi commise ne peut influer sensiblement îésultats du calcul.
' dans ce calcul, on n'a tenu compte que de ce qui Bse à la surface supérieure des nappes basaltiques ^ées. Or, « il est aisé de voir, disent les auteurs du tûoire (12), que, lorsqu'une portion de la surface du be se relève circulairement autour d'un pninl centra], divers points n'acquitrent la liberté complète de avement, dont il vient d'être question, qu'à mesure Ils atteignent le plan de la surface primitive, et que, jue-là, ils sont forcés k un déplacement relatif, qui essite dans toute la masse une sorte d'écrasement ■rai. Les différents éléments qui, dans la position ^naire, sont placés sur une circonférence dont l'axe seulèvemcnt traverse le centre, doivent rester sur e circonférence éyaîe tant que le mouvement de charfere des dillérenls secteurs tend a les rapprocher de ise ; ils ne peuvent sortir de celle position que, lorskiiyanl dépassé le plan borizontaldelasurface prîmi-
' B s'élfete au-dessus 3e cette surface, des lârj : en plus grandes, s
Enfin, on peut se demander quelle serait à «i donnée de l'axe, ou plutôt A une distance ho donnée entre l'ase vertical et la surface ester cône, la somme des tissures ou interstices. C font les auteurs dti mémoire. Et en discutant II expression qui exprime cette somme, ils arrivi double conclusion, u En premier lieu, la somna a tures augmeute de la circonférence vers lai a comme, en niOme temps, les circonférenca a quelles elles sont réparties diminuent, on voi « sure qu'on approche du sommet du cône, ses n plus fendillés, et, par conséquent, plus dei 0 £n tiecond lieu, à hauteur égale, plus un cou a vement sera large, moins il sera déchii-é vers sol « plus il sera étroit et rapide, plus il sera déchii 0 centre; et, par suite, que, si un cône de sott « est inégalement rapide de dilîérenls c6tcs, K les plus rapides seront les plus déchirées 0 destructibles; conclusion à laquelle, ajoul « étions déjà arrivés par une voie diiTéreote.
le sott es, ■
ies M lUtaJ
arêtes extrêmement minces, qui seraient placées le long do cette circonférence, ne pourraient manquer lie s'écrouler, en donnant naissance à un vîJe beaucoup plus large, par suite à un cirque beaucoup plus étendu.
En résumé, de cette petite théorie qui, comme on le voit, n'admet qu'une seule hypothèse, celle d'une impulsion centrale de bas co haut, quelle qu'en soit, d'ailleurs, la cause orif^inelle, il résulte qu'il se fera, en pareil cas, un cratère de souiéyement, ou, pour parler plus exactement, un cirque de soulèvement ; et que le cAne de soulèvement sera fissuré ou cloilt', surtout du côté le plus abiupte et le plus destructible de sa surface, qu'enfin, les vides ainsi produits présenteront plus d'étendue près du sommet du cône que vers sa base, contrairement à ce qui a lieu pour les fissures déterminées, sur une penic quelconque, par le mouvement torrentiel des eaux.
>ous pouvons nous demander maintenant si les trois groupes volcaniques étudiés par M. £Iic de Ueaumont, le Cantal, le mont Dore, et l'Etna présentent ces caractères.
Groupe du Vantai.
p3) s Peu de montagnes présentent une forme aussi mple que le Cnnfal. C'est un cane surbaissé, évidéà ^ son centre et découpé par des vallées à flancs escarpés, I qui rayonnent vers sa circonférence. S'il était entouré I d'eau jusqu'à une certaine hauteur, il formerait un I groupe d'iles fort analogue, par sa forme générale, à I c4jlui do Sanlorin, de Thérasie et d'Aspronisi. On ver-
• rait même, dans l'intérieur du vide central, des Ilots
• détachés, représentant la petite et la nouvelle Kaïmeni ; I on pourrait encore ajouter, pour compléter la ressemkblance, que les lumbeaux de cukaire lacuslrt' qui se
Bblance, qi
« trouvent enclavés vers sa base méridionale, dans des « matières d'éruption, forment, quoique sur une échelle ce moindre, un équivalent assez exact des masses de schiste a argileux et de calcaire du Saint-Elie, et de quelques (f collines plus basses, entourées par les masses volcai< niques sur la pente extérieure de Santorln.
a Les rocbers qui représenteraient ici les Kaïmem
« ne sont pas formés, comme dans l'Archipel grec, de a lave trachytique et résinoïde, mais de phonolithe tabua laire, dont rapparition remonte probablement au mo- <c ment où le Cantal a pris son relief actuel.
« Le puy de Griou, formé de ce phonolithe tégulaire, a ainsi que le pic de TUsclade, et deux autres collines « moins élevées, constitue, avec eux, un point central, « qui, bien que sensiblement moins élevé que le plomb do « Cantal et le puy Mary, est plus favorablement placé « que ceux-ci, pour permettre de saisir la disposition gé- « nérale du groupe entier.
a On domine de cette cime les points où les vallées de « Mandailles, de Vie, de Murai, de Dienne et du Falgoux (( prennent naissance, et Ton suit de loin leurs directions, a qui divergent du centre du massif à la manière des ce rayons d'un cercle. La vue se repose sur les tranches « presque perpendiculaires des assises successives de Ira- « chytes, de conglomérats et de basaltes, qui séparent ces a mêmes vallées et forment de larges plateaux inclinés m vers l'extérieur du groupe.
<( Tous ces escarpements font face au puy de Griou. <r Vues de ce point central, les assises de tracbyte, a basalte et de conglomérat paraissent horizontales dans « le grand escarpement circulaire; mais, en s'éloignant « du centre, on reconnaît aisément qu'elles plongent de <r toutes parts vers l'extérieur sous des angles variables,
* qui atteignent, en quelques poinls, plus de 12"; ces ' aD^les ne deviennent nuls qu'à la cîrconfi^reace du ? ^oupe, et ils ne sont jamais remplacés par une incli- « naison inverse, o
Ici, la nature a réalisé d'elle-même la section cylindrique concentiique à l'axe que les auteurs du mémoire supposaient faite comparativement dans les cônes volcaniques de soulèvement et d'éruplion. « La continuité 'les
■ li^es qui se dessinent sur la surface des escarpemeuls
■ qui font face au puy Griou nous a paru, disent-ils, con- « trastcr fortement avec la disconlinuilé qui ne pourrait
I « manquer d'exister dans une section semblable, produite h • par l'écroulement Je la partie centrale d'un cône d'é- P ■ luption formé par la suraddilion {graduelle d'un grand « nombre de coulées étroites, n
L'ensemble de ces escarpements, dont fait partie le plotnb du Cantal, point culminant de tout le massif, le piiy Mary et le puy Chevaroche, forme, abstraction faite de l'ouverture des vallées, un cercle presque parfait, dont le puy de Griou occupe à peu près le centre, et qui est, ans yeux des auteurs, un cratère de soulèvement.
Aux preuves que je viens de tirer de la conliguration de rct ensemble, ils en ajoutent une foule d'autres, qu'il serait impossible de mentionner ici. Je citerai seulement le passage suivant de leur mémoire, relatif au plomb du Cantal : i.li) " Le plomb du Cantal est formé par un lambeau do " basalte criblé de péridot, dont la compacité contraste " fortement avec la structure scoriacée que ne pourraient •^ manquer de présenter les écumes des coulées qui
L> auraient pu seules s'arrêter surunesurfaceaussi inclinée < qne celle des assises trachytiques qui le supportent. .\u- * dessous du plomb, les assises lrachytique!> sont aussi ■ complètes qu'en aucun autre point du groupe: ainsi, on
i ne peut supposer qu'elles aient eu piimilivement buli I l'enlour une plus gianiie liauleur, et qu'elles aient préf sente un bassin dans lequel le basalte se serait arrêta L et solidifié tranquillement. Ce lonibcau, actuellemïot \ isolé, a évidemment fait partie d'une nappe originalret ment beaucoup plus étendue, dont les basalles qui avoi- « sinent les buvons du Canlalon et de Sonnietle faisaient L4 éf^alement partie. La basalte du plomb présente donc, I à lui seul, pour un œil attentif, une preuve démonstrative I au soulèvement que le groupe du Ganlal a éprouvé. >
Si l'on admet cette conclusion des auteurs, on peut chercher à appliquer uu groupe du Cantal les formules théoriques dont nous avons parlé il y a quelques instants.
On peut demander, pai' exemple, quelle valeur aiuail la somme des largeurs originaires des interstices quels soulèvement aura fait naître sur la surface supérieure de ii masse soulevée, à la distance du centre à laquelle se liouvent moyennement les escarpements. En introduisantles données numériques fournies par la carte de Cassisi, on arrive à Irouver que cette somme de fissures a dû atteindre 236 mètres (15). n Celte somme, disentles auteurs, dans « laquelle se trouvent comprises les largeurs des dykes u de phonolithe et d'autres roches, qui auront pu être ina jectésau moment du soulèvement, n'est pas assez ^vmit u pour interrompre, d'une manière bien notable, la conlii< nuité des assises dont cette masse se compose, carU « circonférence de 4,000 mètres de rayon, sur laquelleces « fractures se trouvent réparties, ayant 2ol,333 tnfclresJe B développement, !a somme des fractures n'en tonus u environ que lOti; ainsi, l'apparence de conlinuilé 9"* u présentent les escarpements circulaires n'a rieBdeeon' Il traire à l'hypotbèse du soulèvement. Celte somme d« (j fractures est cependant assez grande pour avoir p"
devenir l'origine de dégradations considérables. Si elle s'élait répartie en entier sur cinq crevasses, chacune d'elles aurait eu moyennement près de 500 mitres de Jargeur à ta partie supérieure; ce qui est bien plus que BuflisaDt pour donner naissance à une vallée. Il suffit, en elFel, d'une fracture de peu de largeur, pourvu qu'elle soit profonde et continue, pour donner aux eaux « des pluies et de la fonte des neiges, accès jusqu'au cœur 0 du massif qu'elle traverse, et pour les mettre dans le u cas de produire de nombreux éboulements, en sapant la
B base des escarpements Combien de temps n'aurait-
fc il pas fallu aux eaux, agissant sur la surface extérieure
« d'un cône pour suppléer à l'avantage que leur donnent
u des fissures qui les introduisent de prime abord au milieu
u de la masse à attaquer? Peut-être, ajoutent encore fine-
u ment les auteurs, les partisans de l'hypothfese du cône
a d'éruption démantelé seraient-ils tentés d'appeler à son
p* secours des fissures contemporaines de l'écroulement de
■ la partie centrale. Mais, ainsi que nous l'avons rappelé,
fk des fissures supposent un soulèvement ; et, si lesadver-
• saires de notre bypotlièse admettent un soulèvement
« quelconque, nous ne voyons plus bien en quel point
|-« essentiel leurs idées diffèrent des nôtres, u
^Le groupe des monts Dore est moins simple ; quoique moins étendu que le massif du Cantal (16), u il occupe " un espace û jieu près circulaire d'environ deux myria- " mfelres ou quatre lieues de diamètre ; il se compose, p<comme le Cantal, d'une série d'assises de Irachytes et de ¥cODf;lomérats tracliytîques, reposant sur le granité et les LUtres roches cristallines qui forment la base du sol du ^and plateau de l'Auvergne et du Limousin. Le système racbytique y est traversé, comme au Cantal, par des
a liions et des colonnes de basalte, et recouvert en quel
0 ques points par de kryes nappes basaltiques ; mais ce^^- ' e basaltes en nappes ne s'observent guère, dans l'état"-' <i actuel des choses, que sur le pourtour du ^Toupe qu'ellea^^ » entourent en forme de ceinture continue, o
Je pourrais presque m'arri*ter à ces premières phrases^^ du mémoire relatif aux monts Dore. Cette description csl, .^rk mes yeux, une démonstration suffisante. Quel est, en *^ effet, lo gi}oloi(ue ayant observé l'un quelconque de nos .^ volcans actifs, qui reconnaîtrait l'analogue de ce qui se passe, sous nos yeux, lors d'une éruption du Vésuve, de l'ËIna, de Ténérilîo, de Santorin ou de Mowna-Roa, dans ces deus systèmes de roches, absolument ditl'rrentes l'une de l'autre, dont l'un constitue, au centre déchiré du groupe, les arêtes tranchantes du val d'Enfer, du Capucin, et du sommet aigu du pic de Sancy, et dont l'autre ^^ s'étend, en nappes épaisses, sur le contour des pentes esiérieures du jnemier système ? El toutcela, sans l'appareil de cônes d'éruption, dont la présence pourrait, du moins, expliquer la sortie, ?iif»-e vulcanico (peiinettez-moi ce barbarisme, qui rend bien ma pensée), des coulées de basalte, dont nous ne verrions plus que les restes.
Ajoutez, enfin, pour compléter le tableau, une troisième roclie, le phonolilhe, qui est venue se placer, par les roches Thuilière, Malviale et Sanadoire, au milieu des trois centres d'action mécanique qu'on peut distinguer dan» le groupe total des moiiLs Dore. Assurément, si nous avions affaire ici à un cône d'éruption, c'est au pied de ces roches, maoifeslement postérieures, et qui ne semblent qu'une altéralion du trachyte qu'il faudrait chercher les coulées de lave de ce singulier volcan. Mais qui lus trouvera jamais? 0"' songera seulement b. les l'hercher'?
Mais je m'aperçois que je discute la question, au Huu
d'aoaiysm' ce beau mOmoiie. Le temps me manqueiaïl, d'ailleurs, pour le faire complélemenL Je me bornerai ù gouler quelques Irails caractéristiques ù ceux que j'ai dt^à Jiqués (!7).
: Ces assises trachytiques et basaltiques, dont toul
annonce que la position onf<innire était sensiblement:
horizontale (on trouve dans le Irachyte des crislaus
' d'oribose dont la dimension atteint plusieurs centimètres,
i ne peuvent s"t>tre développés que dans un repos
presqne absolu), se relèvent aiijuunrbui d'une manière
toujours assez prononcée, quelquefois même très-forte,
: non plus vers nn seul centre, comme au Cantal, mais
vers plusieurs centres différenls, dont cbacun paraît
i avoir ^té le point d'application d'une force soulevante.
B* Ce relèvement, d'abord faible, augmente à mesure qu'on
*« approche du centre de soulèvement, comme dans la
« chaînette, en approchant du point d'attache; les roches
«« n'étant pas susceptibles de s'étendre, so sont rompues,
** lorsque le soulèvement a été trop considérable.
■f Placé à la cime du puy ou pic de Sancy, élevé de
o 1,887 mètres, et point culminant du groupe,.... l'obn servaleur peut saisir d'un coup d'œil ces principaux <r éléments du problème que présentent les monts Dore. " Il voit se déployer autour de lui une série d'escarpeu. mcnts disposés à peu près suivant une fjrconférence du «s cercle dont il occupe le centre. Ces escarpements réali- «I sent la coupe cylindrique que nous avons indiqué ia « nécessité de faire dans une masse conique de matières « volcaniques, dont on cherche à deviner l'origine. »
L'application des formules, qui donnent la somme des ■villes résultant du soulèvement circulaire, indiquent, pour le mont Dore, un déchirement beaucoup plus complet que ]>our le Cantal: et l'observation conlinne pleinement la
- Uf. —
Ihcoi'ie. A et! point de vue, le cùiie du mont Itore serait placé entre eeliiî de Téni^TÎtle et celui de Palma (18).
0 En résuma, disent les auteurs, en terminant ce mé — u moire qu'il faut lire en entier, il nous parait inapossibles o de rendre raison de la forme du groupe des monts Dore,_ n et de la disposition des masses qui le constituent, en ie^ n considérant comme le résultat de la destniclion d'un ou « de plusieurs cônes d'éruption analopues au Vi-suve et k tr l'Etna ; tandis que nous croyons qu'on peut y recon- I' naître l'elTet de plusieurs soulèvements, qui ont élevé et B déchiré un plateau trochytique. »
Je ne voudrais pas terminer cet aperçu sur les origines mécaniques attribuées, dans les deux mémoires, aux groupes volcaniques du Cantal et des mont» Dore sans insister sur le rôle tout particulier que paraît avoir joué, mécaniquement et chimiquement, l'apparition des phonolithes. Il est d'autant plus nécessaire de faire ressortir ce fait qu'il n'est pas isolé, En effet, nous lo retrouvons au Mézenc, qui est un centre de soulèvement tout h fait comparable aux deux groupes que nous venons d'étudier, et aussi, dans les sïehengebirge, massif volcanique ancien, que l'on pourrait appeler, tant les analogies sont frappantes, le mont Dore rhénan.
Le phonolilhe, qui n'est manifestement qu'une modîticalion particulière du trachyte, semble constituer dans ces montagnes un intermédiaire, une sorte de passade entre l'iire des grandes injections tranquilles de trachyte et de basalte, et l'ère, plus agitée, et cnraetérisée par des émissions abondantes de vapeurs aqueuses, des volcans actuel!) à cratères et à coulées.
L'analyse que je viens de faire des deux groupes du Cantal et des monts Dore montre donc, dans ces dcus massifs volcaniques anciens, les trois genres de caractères
((ne la Ihéorie iDdiijuail pour les cralêics ou cirques de soulëvetneiit. On les relrouve Irès-netlement aussi & la Somma ef au Yésuve, d'après Léopold de Buch et Dufn''noy. Mais nu premier abord, lo massif Je l'Dlna parait plos simple, et on conçoit qu'un observateur superficiel puisse y voir uniquement le phénomène actuel, c'est-àdire, d'un côté, le cône épliémtTe du sommet ; de Taulre, les éruptions de laves ou de matières fragmentaires qui, de temps immémorial, viennent ajouter quelques matériaux nouveaux à sa surface eslérieure. L'étude approfondie de ce volcan par M. EHc de Beaumont, étude dont jf n'ai pu, h la vérité, que vous ilonner une idée abrégée, aura, j'espère, détruit dans vos esprits cette première impression H laquelle, je le reconnais pour l'avoir éprouvé » moi-même, il est difficile de se soustraire. Mais, l'impos- «bjlité d'expliquer par l'accumulation des produits du volcan actuel la ^ibbosilé centrale, dont la nature intime nous est révélée par l'énorme échancrure du vfi//e del Bove, résulte, il me semble, avec une clarté de plus en plus grande, pour celui qui lit altenttvement le beau mémoire sur rKina, mais bien plus nettement encore pour le géologue qui, ne se contentant pas, comme la plupart de ceux qui en ont parlé, de gravir le pic et d'examiner quelque roulée importante, celle de 1689, par exemple, qu'on suit (Je Nicalofii à Cafane, ont voulu consacrer plusieurs seoiaÎDCs à scruter les profondeurs du tui/k dd Bave, ont liù passer plusieurs nuits sur le pourtour de celte montagne gigantesque, afin d'en saisir tous les caractères et de s'en expliquer l'origine.
_ Néanmoins, une question importante peut se présenter ■Éli, et que nous n'avons pas traitée. C'est celle de l'exis- ^■mne primitive et nécessaire des fissures, des interstices ^Bbî, dans l'hypothèse d'un soulèvement, doivent avoir
sillonu<l- les flancs de la uionlagnti, el dont il semble d'abord qu'on ne dîtstingue que des traces insuf&sanles.
Mais il faiil d'abord remarquer que le valle del Boa lui-même n'est autre chose que la Irace. élargie plusIarJ par les éboulements, puis, dans de faibles proportions, par les phénomènes atmosphériques, d'une série de fissum diamétrales, convergeant sensiblement vers le centre actuel de la montagne. Mais, en outre, on trouve encore les restes de ces fissures, dont l'ouvertuie extérieure n (lé plus OH moins masquée par les produits modernes qui s'y sont entassés. "
M. Elle de Beaymonl cite plusieurs de ces fissures. Mais Ift plus remarquable do toutes est la Gratta det PahmU, près de Nicolosi, dont M. Mario Gcmmellaro a reniu l'accfes praticable (19).
u La Grolla dei Palombi est située à trois quart£ Je 0 lieue de Nicolosi, à quelque distance du pied N.-O. dfs a monts Rossi. Son entrée se trouve à rcxtréaiilé d'ane e dépression elliptique ouverte dans une grande assise il« « lave, el qui ressemble â une carrière abandonnée. I^ u grand axe de cette ellipse court du N. 2S° 0. au S. 25' E. « La caverne elle-même, qui part de l'exlrémilé méridion nale de ce grand axe, présente un cours légèrement tor- (T tueux qui se dirige tantôt au S. 3.V E., lanldtau S. 38*H: « elle s'ccavtc ainsi de 28 A 30° de la direction d'un plan (t méridien passant par la cime de l'Etna, qui se trouve
0 au N, 8° 0-, ce qui montre que ce que j'ai dit ci-dessu « de la direction des pentes suivant los plans méridiessde
1 la montagne, ne doit pas être pris dans un sens aiMoia. V ces pentes fout toujours quelques zigzags.
« A mesure qu'on pénètre dans la Grolta dciPaloinl'*^ a on descend assez rapiilenieni, on airive mémea «npoi"' 0 où il y a une chute verticale d'environ 20 mètres, ijuoti
ne peut Franchir qu'au moyen d'un treuil que M. Mario
Gemmellaro a fait établir. La fente n'est pas restée vide
jusqu'à la surface du sol; la partie supérieure paiait
être remplie par les scories qui forment la surface du
sol. L'espace vide se compose d'une série de chambres
qui rappellent exactement les vides produits dans une
mine par l'exploitation d'un filon. La largeur du vide
I varie de 1 à 4 mètres. La chambre la plus basse, dans
' laquelle on descend à l'aide du treuil, a pour parois
' une épaisse couche de laves dont la surface a été refon-
I due, et dont les parties refondues ont élé légèrement
' arrachées et tiraillées, pour ainsi dire tenaillées, proba-
' blement par la lave qui a bouillonné dans la fente. Au
I fond de la chambre la plus inférieure on voit encore la
' fente se continuer, mais elle devient Irès-élroite, et
I quelques coups de mine seraient nécessaires pour en
' rendre l'accès praticable,
11 L'intersection du plan de la fente avec la surface du
sol est marquée par une longue file de pelits monticules
de scories rouges, présentant entre elles plusieurs en-
foncemeuls cratéri formes, tout annonce que ces scories
ODt élé lancées par les gaz qui s'échappaient de la lave
lorsqu'elle bouillonnait dans la fente.
11 M. Mario Gemmellaro, sentant tout l'intérêt qui s'at-
I tacherait à l'exploration de cette taverne, y a placé des
' inscriptions au fur et à mesure de l'avancement des tra-
' vaux de déblais qu'il y a fait exécuter, a
Ainsi, à chaque grande éruption, l'Etna s'ouvre sur une lisfiure nouvelle ou se rouvre le long d'une fissure an- '^■enne : souvent il naît à la fois plusieurs fentes semblables, ïai se croisent près du centre de la gibhosité centrale. Il -1 résiille un étoUemml de tout le massif, et chaque fois lu il se détermine une fissure nouvelle, la surface exté-
— ir,<i — Heure devenant plus étendue, lamonlagne doit elle-même croître légèrement en hauteur.
Cette conception ainsi régularisée de l'étoilement primitif ou successif du massif entier de toute bouche volcanitjue centrale est, à mon avis, l'un des plus grands progrès qui aient été faits dans la connaissance de ces riirieai phénomènes de l'ère actuelle. Partant, en eilet, de celtf conception, l'un des disciples de M. Elie de Beaumonl a pu délinir cette ouverture ou celle réouverture d'une il« Gssures, comme le fait fondamental et caractéristique d'une éruption : et, suivant alors, sur le massif du volcan central, ces iissures d'éruption, ou ces plans éruplifs, ilî pu montrer que chacune de ces fissures avait, en quelque sorte, sa vie propre et son histoire particulière; et, appli* quant ce mode nouveau d'analyse h l'étude des matières gazeuses ou volatiles qui s'échappent des Ûancs ou do sommet d'un volcan, il a substitué au chaos apparent quf présentaient ces émanations diverses, une harmonie réelle, la nature de ces émanations, échelonnées sur une m<'mii tissure, variant, avec le temps comme avec les lieux, suivant un ordre constant et déterminé.
S'il ose, en cette occasion, citer ses propres travaia après ceux du grand géologue, dont nous cherchons » apprécier la valeur scientifique, il a la contiance que personne de vous. Messieurs, ne verra, dans ses paroles, nne preuvt; de présomption, mais bien plutôt le désir de rattacher h l'Œuvre de M. Ëlie de Beaumont des résullals qu'il avait lui-même approuvés et adoptés, et qui De son'» en définitive, que la conséquence des principes qu'ilaintruduits dans la science.
Je consacrerai la prochaine leçon tout entière à l'eip"' silion el h l'analyse d'un des plus originaux raémoirtisd* M. Eli L> de BeaumonI, et qui se rattache, par une fou'*''''
s, aoz questioDS que nous avons traitées dans la séance «jour : an mémoire considérable qu'il a modestement nié : Note ntr les émanations volcaniques et métal-
SEIZIÈME LEÇON
M. Elle de Beaumont {suite).
Emanations volcaniques et métallifères.
Messieurs,
Après ce complément nécessaire de ma dernière leçon, je veux vous entretenir aujourd'hui d'une des œuvres troponomiques les plus remarquables de M. Elie de Beaumont. C'est l'ensemble d'idées si neuves et si originales qu'il avait exposées dans cette chaire en 1846 et 1847, et qu'il a résumées dans 83 pages^ modestement intitulées '• Note sur les émanatiom volcaniques et métallifères.
Dans une série de leçons que j'ai faites moi-même sur le même sujet, je résumais la pensée générale du maître en quelques phrases que je vous demande la permission de rappeler ici.
Supposons qu'un voyageur s'arrête à Naples ou à Cataue et soit témoin d'une éruption du Vésuve ou de l'Etna; qu'il observe tout au moins les flots de vapeurs qui s'échappent constamment du sommet de ces cônes volcaniques, et qui, en les minant sourdement, les enrichissent de substances diverses.
Supposons qu'il parcoure ensuite la chaîne des Pyrénées et s'arrête, en particulier, dans ces nombreux établisse-
ments d'eaux thermales qui consliliient, à la fois, Tune des richesses de la contrée et l'une de ses plus grandes curiosités naturelles; on bien qu après avoir visité la profonde vallée circulaire qui recèle le mont Dore et ses abondantes sources minérales, il descende à Clermont et remarque avec intérêt les fontaines incrustantes de Sainte- AUyre.
Supposons enfin que, passant le Rhin, il se rende dans r Allemagne centrale, et admire la prodigieuse variété des minerais qui ont rendu célèbre TErzgebirge saxon; ou que, traversant la Manche, il constate avec le même étonnement les innombrables filons qui se croisent sous le sol du Cornwall.
Egalement frappé par la vue de ces trois phénomènes n9turels : émanations volcaniques, eaux minérales, fiions métallifères, notre voyageur ne cherchera sans doute pas d*abord à les rapprocher l'un de l'autre : il n'en soupçonnera peut-être pas l'étroite connexion.
Etablir ces analogies réelles et profondes, mais qui ont échappé longtemps à la perspicacité des savants, découvrir et déterminer, aussi bien qu'on Je peut aujourd'hui, le lien qui unit ces trois ordres de manifestations, au premier «Aord si diverses ; tel peut être défini, dans toute sa géné- TBlité, le but que s'est proposé d'atteindre l'auteur du reiQarquable travail que je vais analyser.
U faut néanmoins reconnaître que la grandeur de ce I^Qt ne se révèle pas, tout d'abord, par la lecture du Vémoire. On peut dire que la profondeur de cette œuvre ^ été surtout mise en évidence par les travaux d'un genre tfëa-^varié qu'elle a inspirés, et dont les auteurs ont quelî'iefois reporté le mérite premier à cette simple note^ ^'^fouie dans le Bulletin de la Société géologique (1). Peut- ^re aussi cette notoriété tardive est-elle due, en partie, à
la manière dont les résultats sont présentés ; ces 85 pages, tellement concises qu'on a peine à en supprimer un seul mot, se suivent, en efiet, sans divisions qui reposent l'esprit et qui le forcent à s'élever graduellement, de déductions en déductions, jusqu'à la conséquence finale.
Dans Tatialyse que je vais présenter de ce beau Mémoire, j'essaierai de suppléer à ce défaut, en répartissent la matière sur différents paragraphes.
Ces divers paragraphes traiteront successivement :
De l'établissement des deux ordres d'émanations ou de matières éruptives ; les émanations à la manière des laves; les émanations à la manière du soufre.
Des émanations à la manière des laves.
Des émanations à la manière du soufire et des eaux minérales.
Des rapports entre ces deux ordres d'émanations.
Des origines probables du granité.
Enfin, de la succession des phénomènes éruptifs.
I. — Deux ordres d*émanations ou de matières éruptives
L* auteur du Mémoire pose, dès le début, une notion capitale (2).
a Le globe terrestre, dit-il, renferme dans son intérieur a un immense foyer, dont l'incessante activité nous est « révélée par les éruptions volcaniques et par tous les ce phénomènes qui s'y rattachent. Les éruptions volca- « niques amènent à la surface du globe, d*une part, des (t roches en fusion, des laves et tous leurs accessoires ; de a l'autre, des matières volatilisées ou entraînées à l'étal ff moléculaire, de la vapeur d'eau, des gaz, tels qu«
l'adde hydrochlorique, Tacide hydrosulfuriqiie, l'acide carbonique; des sels, tels que les hydrochlorates de 80nde, d'ammoniaque, de fer^ de cuivre, etc. Ces matières volatilisées se dégagent, tantôt des cratères en activité, tantôt des laves qui coulent, tantôt des fissures voisines des volcans, comme les étuves de Néron, les geysers, et on se trouve naturellement conduit à y rattacher d'autres jets de vapeurs chaudes^ qui se dégagent à des distances plus ou moins grandes des volcans actifs, comme les soffîoni et les lagoni de la Toscane, ainsi que les sources thermales et la plupart des sources minérales. Les émanations des foyers intérieurs du globe donnent généralement naissance à des masses plus ou moins consistantes, telles que le soufre et les sels de solfatares, les dépôts des eaux minérales, etc. « On peut distinguer deux classes de produits volcaniques : ceux qui sont volcaniques à la manière des laves ^ et ceux qui sont volcaniques à la manière du soufre^ du sel ammoniac^ etc.
« A toutes les époques de l'histoire du globe, les phénomènes éruptifs ont donné des produits appartenant à ces deux classes, mais la nature des uns et des autres a varié avec le temps.
c Si on remonte le cours des périodes géologiques, on voit les matières volcaniques à la manière des laves devenir de plus en plus riches en silice. Les plus riches en silice, les granités, sont, en masse, les plus anciennes.
c On voit en même temps les matières volcaniques à la « manière du soufre devenir de plus en plus variées. Je c désigne l'ensemble de ces produits par la dénomination ft d'émanations volcaniques et métallifères^ ])arce que la c plupart des filons métalliques me pai'aissent s'y rappor-
or ter. Il faut même y comprendre un grand nombre (f gites de minéraux pierreux. Dans Tétat actuel de la Da- (f ture, ces deux classes de produits sont presque complice fement distinctes. Mais, à Torigine des choses, elles a Tétaient beaucoup moins.
ce On est conduit à concevoir qu'au moment où la sur* a face du globe terrestre en fusion a conmiencé à sere- « froidir, les différents corps simples s'y trouvaient rè- « pandus sans aucun ordre déterminé. Tout semble avoir ce été confondu dans ce chaos primitif où les premières (f masses granitiques ont pris naissance ; mais peu à peu (c les matières éruptives à la manière des laves sont devecr nues moins siliceuses, et les émanations volcanique à^ a la manière du soufre^ qui, à l'origine, renfermaieDt a presque tous les corps simples, sont devenus de plus en a plus pauvres. »
II. — Emanations à la manière des laves
Des soixante et quelques corps simples que les chimistes ont extraits des substances naturelles, les roches volcaniques actuelles et anciennes n'en présentent guère que seize, dont dix seulement s'y trouvent répandus avec une certaine abondance.
D'autres roches (trapps divers, serpentines, etc.), dont le mode d'éruption parait avoir différé, sous plusieurs rapports, de celui des roches volcaniques, notanunent par la rareté des scories, contiennent une trentaine de corps simples, parmi lesquels figurent, avec tous ceux qui composent les roches volcaniques, quelques métaux dont le rôle est évidemment accessoire.
Mais un caractère commun à tout cet ensemble de roches
est que (si Ton excepte quelques laves trachytiques n?odemes en très-petit nombre], elles ont, en général, pour iMses des feldspaths de la forme chimique 1 : 3 : 6 et 1:3:9, labrador et oligoclase, ou l'amphigëne, dont la formule numérique est 1 : 3 : 8, c'est-à-dire des minéraux feldspat biques plus ou moins éloignés de l'extrême saturation en silice. De plus, le quartz isolé y est extré* mement rare.
Le caractère chimique de cet ensemble de roches est doDc d'être essentiellement basique.
Par opposition, d'autres roches, d'une origine généralement plus ancienne (granités, syénites, poiphyres quartzifères, etc.), peuvent être considérées comme acidifères. Car, non-seulement le feldspath qui y domine est l'orthose, 1 : 3 : 12, le plus saturé en silice de tous les feldspaths, mais elles contiennent le plus souvent des grains de quartz disséminés .
Le nombre des corps simples qui entrent dans ce nou* veau groupe de roches s'élève à 45 environ.
Un tableau placé à la fin du mémoire et que nous reproduisons ici, avec quelques modifications qui le complèteot, résume la répartition des divers corps simples entre les composés minéraux dont nous venons de parler, comme aussi entre ceux dont il va être question plus loin (3).
c Le nombre des corps simples qui existent dans les « roches éruptives acidifères est beaucoup plus grand que ' celui des corps simples qui sont connus pour se trouver
* dans les roches volcaniques^ et même dans les roches
* éroptives basiques. Ce fait est, si je ne me trompe, un des pins saillants que présente la distribution des corps
* simples dans l'écorce du globe terrestre. Il est d'autant « plus remarquable que les corps simples dont il s'agit.
Tableau de la distribution des corps simples dans la nature.
VI
0 Terbium. . . .
1 Glucinium. . .
2 Aluminium . .
3 Zirconiuro. . .
4 Thoriam . . .
5 Cerium ....
G Lanthane . . .
7 Didymium. . .
> ti
8 Urano
9 Manganèse . .
0 Fer
l Nickel
2 Cobalt
3 Zinc
4 Cadmium . . .
5 Ëtoin
6 Plomb
7 Bismuth. . . .
8 Cuivre
9 Mercure. . . .
0 Argent ....
1 Palladium. . .
2 Rhodium . . .
3 Hhuthenium .
4 Iridium ....
."> Platine ....
6 Osmium. . . .
it
7 Or
8 Hydrogène . .
9 Silicium. . . .
0 Carbone. . . .
t Bore
2 Titane
3 Tantale ....
4 Niobium. . . .
3 Pelopium . . .
6 Tungstène. . .
7 Molybdène . .
B Vanadium. . ,
9 Chrome ....
0 Tellure ....
Vt
1 Antimoine . .
î Arsenic ....
3 Phosphore. . .
4 Azote
^ Sélcminm . . .
S Soufre
7 Oxygène. . .
8 Iode. . . .
9 Brome
0 Chlore. . . .
1 Fluor
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« loin de se trouver à l'état natif dans les roches qui les « renferment, et de pouvoir, jusqu'à un certain point, y
• être considérés con'ime accidentels, ainsi que cela a lieu
■ dans les roches basiques pour les rai'^taux de la famille « du platine, s'y trouvent généraiement oxydés et enga-
■ gés dans des combinaisons plus ou moins complexes,
• dont la nature peut fournir des données sur les phéno- « mènes physiques et chimiques qui ont présidé a la c formation des masses qui les renferment.
(t Les minéraux variés dans lesquels entrent ces corps a simples s'observent surtout dans les roches acidlfères
• les plus cristallines, telles que les granités i grandes
■ parties, les pegmatites, les hyalomictes, etc. ; ee qui B peut faire conjecturer que leur présence est en rapport
• avec le fait encore si problématique de la cristalliaité ■1 remarquable de ces mêmes roches.
B Cette circonstance exigera, pour être bien appréciée. « que nous prenions en considération la connexion qui 0 existe aussi entre les roches acidiférées les plus cristal- « Unes et les roches métamorphiques qui les accouipa- « ^oent le plus habituellement (gneiss, micaschistes, etc.)>
■ ainsi qu'entre les roches acidifères les plus cristallines « et une classe particulière et trës-u ombre use de g!les des
■ minéraux que j'ai désignés colleclivement (en prenant « la partie pour le tout) sous le nom de filons stannifères.
- Emanations k ta mouière du soufre et des e
Si l'on examine le tableau au point de vue du nombre des corps simples que réunit chaque colonne, on trouve quatre colonnes (6, 7, 8, 9) qui présentent les rapports suivants :
Les deux dernières qui se rapportent aux Emanfâm volcaniques actuelles et aux Eaux minércdes^ sont à peu près identiques, quant au nombre et à la nature des corps simples qu'elles renferment; les colonnes 7 et 6 alTectéei aux filons ordinaires et aux filons stannifères contienneol à peu près tous les 24 ou 2S corps simples des colonaes 8 et 9, et en outre^ plusieurs métaux qui élèvent le nombre de leurs corps simples respectivement à 47 et à 50.
Voilà donc, dans la répartition des corps simples entre ces quatre colonnes, une gradation tout à fait analogue à celle que nous a fournie la comparaison, à ce même point de vue, des colonnes 2, 3, 4 et S, consacrées aux diverses roches éruptives.
Or, cette analogie n'est pas fortuite, car, d'un côté, il existe dans le mode général de formation des matériaux représentés dans les colonnes 6, 7, 8 et 9 des liens étroits, et, de l'autre côté, l'ensemble de ces manifestations est lié intimement lui-même aux manifestations éruptives qui pro* duisent les masses lithoïdes ou les roches.
Il est inutile d'insister sur les rapports de gisement et d'origine qui existent entre les laves de nos volcans et les émanations gazeuses ou volailles qui s'en dégagent en déposant certains minéraux.
La liaison entre les sources minérales et les éruptions lithoïdes est tout aussi évidente, soit qu'on en cherche la preuve dans la position si habituelle des régions d'eaux minérales au pied et tout k l'enlour des grands massifs d'éruption anciens, soit qu'on observe, comme dans les geysers d'Islande ou dans les lagoîii de la Toscane, des sources thermales, qui sont en m^*me temps des jets de vapeur, comparables à ceux qui se dégagent des volcans en éruption.
Si, à ce que nous venons de dire, on ajoute : 1" qu^ '^^
vapeurs qui s'échappent des laves en voie de refroidissement ou des fissures des cratères produisent quelquefois, en se condensant^ des filets d'eau chaude chargés de différents sels, qui sont de véritables sources thermo-minérales; 2* que les émanations volcaniques et les eaux minérales donnent naissance à différents dépôts, dont l'analogie est établie par l'identité presque absolue des corps simples représentés de part et d'autre et par la grande similitude des circonstances sous l'influence desquelles se forment ces concrétions, le double lien de parenté entre ces deux phénomènes sera suffisamment démontré.
Abordons maintenant la troisième classe des émanations dont il s'agit dans ce paragraphe, celles qui ont rempli les liions et établissent, en premier lieu, le lien qui les rattache aux émanations à la manière des laves (4).
c Tout le monde sait que les filons sont des fentes remt plies après coup ; mais on doit distinguer deux classes c essentiellement ditTérentes de filons ; les uns sont formés « par des matières concrétionnées appliquées dans les t fentes sur leurs deux parois. Ces substances sont prin-
< cipalement des matières pierreuses ou gangues, telles « que le quartz, la baryte sulfatée, la chaux carbonatée,
< souvent le spath fluor et différents minerais métalliques,
< tels que la galène, les pyrites, etc. Une autre classe de « filons est formée de roches, telles que les basaltes, les
< mélaphyres, les porphyres, qui se sont introduites aussi « dans les fentes. Mais il y a cette différence entre les deux
< classes de filons, que les premiers sont composés de ban-
< des s}nfnétriquement disposées, en général formées de « cristaux tournant leurs pointes vers l'intérieur de la fente • originaire, dont le milieu présente souvent un vide ta- % pissé de crîstaux libres, tandis que les filons formés de % roches, telles que le basalte et le porphyre, remplissent
u entiëremeat les cavités dans lesquelles iU se trouveal e et ne présentent la disposition en bandes symétriquu a. que d'une manière extrêmement peu distincte, résaltail « simplement de ce que les parties moins cristallines des u parois se (lislin^ueut légJ.Tement des parties plus cri)-
taltines du centre, avec lesquelles elles font continuité.
a Les filons de cette dernière espèce peuvent être dw- [ « sîpnés, d'après leur mode de formation bien connu, som ; le nom de /ilo}i.i injectes, ils sedintinguent généralement (t des filons de la première classe composés de band» « symétriques, qu'on peut designer sous le nom de/Utw « concrélionnés. a
IV, — [tappijrts eoXTK les deux oi'drE» d'éniaiifttions.
« La plupart des filons métallifères sont des filons COn- H crétionnés ; cependant les filons injectés et les ni « de formes moins régulières qui constituent très-souveat o les roches éruptives, sont quelquefois métallifères. •
A l'appui de cette conclusion, l'auteur du Mémoire énumère quelques-uns des faits les plus saillants décrits pu les géologues qui ont fait ressortir cette notion importante' On y trouve particulièrement la mention des fers oxyduU» qui accompagnent constamment les masses batsatiijties. qui sont disséminés en veinules dans les trapps de Tabergi en Suède, ou sont répandus si fréquemment, avec le fer chromé, dans les seipentines. Dans quelques localités commeàflle d'Elbe, les fers oligisteset oxydulés peuvent être presque considérés eux-mêmes comme des rocbes éruptives (5).
Les mines de fer de Framont et une toule d'autres « rattaclieut plus ou moins immédiatement à des rodic
Bptives et lenr formation a dû ëlre la coiiRéq uence plus Il moins directe de la sortie de ces roches. Tel est aussi le cas des minerais de cuivre, et, en particulier, (les célèbres gisemenis de cuivre natif du lac Siipé- ^^îeur et de l'Oural.
^ft Une des contrées les plus intéressantes sous le rapport des giles métallifères lenfermés dans les roches éruptives ou en contact immédiat avec elles, c'est la Toscane. Il y existe, comme on -lail, un grand nombre de gites mélallift-res, particulièrement des gîtes cuprifères (pyrite cuivreuse, cuivre panaché, cuivre natif et oxydulé, cuivre ^ris), accompagnés souvent de blende et de galène, dont les relations avec l'éruption des serpentines sont maoilestes.
to Les roches éniptives volcaniques et basiques sont t tellement un des gisements essentiels des métaux, « qu'il en est plusieurs auxquels on ne peut presque pas » assigner d'autre gisement propre que certaines roches • de celte nature, dans lesquelles on les a trouvées dissé- K minées ; tels sont le plaline et les m6iaux qui lui sont t habiluelleroent associés, le palladium, le rhodium, le
■ ruthénium, l'iridium et l'osmium. i
Ces conditions de gisement se trouvent réalisées aussi bien dans l'Oural que dans la Cordillère des Andes, v Lu
■ diversité des propriétés chimiques des dilTérenls métaux 0 permet de coucevoir assez aisément pourquoi le platine e et les métaux qui l'accompagnent sont presque unique- « ment concentrés dans les roches éruptives qui les i-ecëc lent, tandis que le fer, le cuivre, l'urgent, le plomb se
fit répandus dans les masses au milieu desquelles les lies métallifères ont fait éruption et s'y sont répanes souvent jusqu'à des distances considérables. » ci qu'il en soit, toutes les circonstances que nous ve-
noDs de rappeler De permettent guère de douter quel» substances métalliques n'aient été, dans tous les cas, su»nées par l'ellet m^me de lYruption de la roche avec!»quelle elles sont si manifestement en relation.
11 nous reste moinlenanl à rechercher les rapports iin peuvent exister entre le phénomène des filons conci-étionnés et celui des eaux minérales (7).
a Oo peut distinguer deux espèces de sources minérales: a, il y en a qui, comme les geysers, émanent de roches a éruptives qui ne sont pas encore refroidies, tandis qiH a. les autres nu doivent leur chaleur qn'au phénomène « général de la haute température de l'intérieur de la « terre.
g Les sources minérales sont généralement disposées » par groupes, dans chacun desquels existent une ou plu- 0 sieurs sources thermales principales, qui pourraient Un a considérées comme des volcans privés de la faculté i'é- 0 mettre aucun autre produit que des émanations gaeeus» « qui, dans le plus gianO nombre îles cas, n'arrivent àU n surface que condensées en eau minérale ou thermale, a Ces sources thermales principales sont généralement o Hccompagnêes d'autres sources moins chaudes, et ces <t dernières ne sont souvent que des eaux superficielle» d qui, après élre descendues dans les assures d'un lerrW o plus ou moins disloqué , remontent pénétrées d'uw 0 chali'ur qu'elles ont emprunté au sol rèchautTé par le u foyer m<>me de la source thermale principale ou Kimple- « meut imprégné de la chaleur croissante avec la profona deur que le sol possède partout; ces dernières ne sont, B en quelque sorte, que des puits artésiens naturels.
« On aurait bien de la peine à expliquer les source* 0 thermales priucipales si on admettait que les eaux h*" « les composent descendent a une profondeur oii se IW*
verait aujourd'hui, d'après l'accroissement ordinaire de la chaleur intérieure, la tempérafui'e nécessaire pour les réduire en vapeur et qu'elles remontent ensuite. Mais, il est possible que les sources thermales accompagnantes résultent de l'eau qui descend de la surface dans les fissures, et remonte à la surface du sol. n 11 y a eu quelque chose d'analogue dans la formation des (ilons. Les sources thermales du second genre doivent se former, non-seulement dans les fissures ordinaires, mais aussi dans celles qui, précédemment, avaient été remplies par les masses des filons. Les eaux qui descendent ainsi de la surface du sol dans l'intéi'ieur, pour remonter, descendent chargées d'air atmosphérique, par conséquent avec de l'oxygène. Au ccntraîre, les sources qui se df-ga^^ent de l'intérieur de la terre n'ont pas la propriété d'oxyder, du moins au même degré. Voilà comment on expliquerait une circonstance extrêmement générale dans les filons : c'est que, dans la masse générale des Slons, la plupart des minéraux ont échappé plus ou moins complètement à l'action de l'oxygène. Au contraire, dans le voisinage de la surface, jusqu'à une certaine distance, ils sont oxydés, et ils présentent par suite de l'oxydation du fer, une teinte ocreuse qui a fait donner à cette partie, par les mineurs allemands, le nom de eiserner Sut (chapeau de for). Ce fait si général tend à prouver que les liions ont été formés primitivement par des sources thermales profondes. ,
v Un fait analogue à la formation non oxydée des filons et il leur oxydation subséquente s'observe dans les volcans ; les substances volatiles en sortent le plus souvent non oxydées et elles s'oxydent au contact de i'atmo-
^Dsi, le fer sort à l'état de chlorure ; mais il finit
1 par se transformer en fer oligiste. L'hydrogÈi
( sort des volcans non brûlé; mais au contact t
I brûle lentement et dépose du soufre, ou biei
I avec flamme et produit de l'acide sulfureux et de l'eau.
I Les llammes qui se montrent quelquefois à la surlace
1 des volcans, sont, pour ainsi parler, Veiserner Nul d'un
« filon d'hydrogène sulfuré. Ce qui arrive pour les éma-
' « nations actuelles des volcans, est arrivé aussi pour les
, « anciennes émanalions.
I On voit, de cette manier», comment les deux phéno-
ru mènes s'expliquent, et comment l'état des liions conduit ï présumer que les substances non oxydées qui les rem- € plissent en partie viennent de l'intérieur de la tene, et ir ont été apportées par les sources thermales priocipales 1 ou par des vapeurs émanant directement des rocties : éruptives non refroidies.
u Si le dépôt des substances métalliques dans les Giom
^ « ordinaires est dû h des phénomènes qui ont présenté les B pins grands rapports, sinon une identité complète, avec B ceux des émanations volcaniques et des sources min^- 0 raies, on doit pouvoir comparer aussi les filons aux pMa nomènes volcaniques et aux sources minérales, relulie. vement aux matières pierreuses qui, sous le ooai de a (/«Hjwes, en forment une partie essentielle. Cette coaia paraisou ne se présente pas aussi simplement pour ce* « dernières que pourlcsmatièresraétalliques, parcequ'"" a ne voit que rarement des substances qui jouent iiré^ra V des matières pierreuses le même rôle que les minéral)a saleurs par rapport aux métaux. »
L'auteur du mémoire, s' appuyant alors principalement d'un cûté, sur les belles observations de MM. do Iluinbi'l'" et Léopold de Buch; de l'autre, sur les expériences reu""^' quables de MM. liischof, Fournet et Ebelmeo, arriw*
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te conclusion qu'une partie des substances pierreuses des filons peut-i'tre considérée comme formée par entraînement ou Buljlimaliun, tandis qu'une autre partie se raprteiait plus naturellement à la décomposition des roches iversées par les émanations souterraines. c Les rapprochements signalés ci-dessus (S), ajoutet-il, sont d'autant plus importants qu'ils s'appliquent non-seulement aux filons ordinaires, dont les liions de galène argentifère peuvent être considérés comme le type, maïs encore à une foule de gîtes qui se rattachent plus ou moins directement à ces (lions, et qui, d'un autre côté, se rattachent très-directement aussi et quelque* fois simultanément k des phénomènes éruptifs, et à des dépôts sédimentaires. o
Tels sont les gites de contact, les askoses du plateau itral de la France, les argiles bolaires barriolées, proâtes par les geysers d'Islande, les varioliles du Drac, amygdaloïdes, les cargneules, les gypses et dotomies gènes, etc. (9).
u On est donc conduit par l'ensemble des faits et des rapprochements précédents <t considérer la plupart des filons, des véritables filons, des plus réguliers, en un mol, des filons d'incrustation, comme ayant été produits par des dépôts opérés dans des eaux| qui circulaient dans les fenles de l'écorce terrestre, à l'état liquide ou àl'état de vapeur. C'est là une opinion qui est bien loin d'être nouvelle, et qui a de grands rapports avec celle sur laquelle Werner basait sa théorie des filons .
« Tous ces faits qui s'enchaînent et qui s'expliquent naturellement lorsqu'on admet que les substances contenues dans les filous sont volcaniques à la manière du soufre, deviendraient autant d'énigmes inexplicables.
a par se transformer en fer oligista. ' ^umUredes
ff sort des volcans non brûlé ; mai/ .. a brûle lentement et dépose du ;' r^ourrBii ^°'
« avec flamme et produit de V'/ |^ hsbH^^^^^
« Les flammes qui se mor, >/ ^ ^^^^ lapr^^^"''
a des volcans, sont, pour. V* . es elcrî^**^^
« filon d'bydrogène wr//; î?^ ^® ' •«*„a^***
.- ^ „ , // ^ ces derniers cnstai*^
a nations actuelles i^/ ^ . e_x * j« b^^'
acontre si fréquente de ^ ,^
« anciennes émanr / , j * \i.- ^t **
O '1 J / ■'^naplOf de fer spathique ^*
« mènes %'n/ * , ux >. * J*^^^
à vdUni^ o*® ®°tr® *®s phénomènes qui ont prc?*^
1. ^étionnés et ceux qu'on observe dans les »^ . ^ j/^ni ainsi établie, la division de ces filent J/jies classes, dont l'une contient habîluellem^^ j/J^notsàïve de corps simples inconnus on très-raï"^ /T^fre, a l'avantage de faire ressortir une relati^^ / ^l^sible à méconnaître entre la nature des filons et I^ / !^ ^^^ roches éruptives dans le voisinage desquell^^ / .^ 50 trouvent, et avec lesquelles ils sont en connexion* j^s filons ordinaires qu'on peut aussi nommer /^/omAt/tr^^i 00 considérant comme le type les filons de galène argentifère^ se rattachent souvent aux roches éruptives basiques. Ils sont surtout caractérisés par le rôle qu'y jouent les minéralisateurs et par l'absence de silicates anhydres. lis sont moins riches en minéraux et en corps simples que les filons stannifères, qui se rattachent directement aux gitini tes et aux autres roches éruptives chargées d'un excès d'acide silicique.
L'auteur du Mémoire appuie cette proposition en jetant un coup d'œil général sur l'ensemble des gites métallireres du Cornwall.
(10) <( Il y a aussi Jeux classes de contrées métallifères: c( relies dans lesquelles ont eu lieu les éruptions de roches
Hv volcaniques et celles doni les richesses ne dt-rivent (]ue
« des roches éruptives volcaniques et basiques. Les filons
« de celles-ci ne possèdent que la fin de la série des éma-
« nations mélalliftrea : elles ne contiennent que 43 corps
^H simples, et il en est plusieurs qui ne figurent en quelque
^K-sorte que pour mémoire dans ce nombre 43, parce qu'ils
^K- y sont fort rares (tel est l'é/oùt, qui n'est pas moins rare
^vici que n'est le plomb parmi les minéraux disséminés
B^ dans les granités}.... Ils ne renferment que des silicates
n hydratés, tels que la laumonite, l'harmatome et diver-
<j ses autres zéolithes, le silicate de zinc hydrate (calamine)
L et certains chlorites.
« Dans les filons stannifëres, le rôle des minéralisateurs i est moins prépondérant. Les gangues autres que la silice E< jouent un rôle moins habituel : des silicates anhydres y t« existent fréquemment. Enfin, ces filons, ou pour mieux I dire, la classe trés-étendue de gîtes métallifères, dont f les filons réellement slannifères forment seulement une t partie, se distinguent par la grande rareté des minét raux qu'ils renferment. Comme le montre la neuvième I colonne du deuxième tableau, c'est la classe des gîtes [ minéraux la plus riche en corps simples.
> Ces gîtes tiennent d'exiri-inemeni près au granité, et I leur mode de formation a eu nécessairement les plus I grands rapports avec le mode de formation des masses ■ granitiques elles-mêmes. »
Cette liaison est établie, non-seulement parce que les glles slannifères se rattachent aux granités par de nombreux passages, mais aussi et surtout, parce qu'il y a un bien grand nombre de corps simples qui ne sont communs qu'^ ces deux classes de produits, et ce sont précisément ceux qui y sont le plus caractéristiques, k (d) o 11 semble ainsi qu'il y ait eu une sorte de concen-
o tration d'une classe nombreuse de corps simples dan* 0 la première écorce du globe terrestre, et que, lors de m a formation, il ait existé une cause tendant à ce qu'on a grand nombre de corps simples fussent retirés de U K circulation.
«Le granité, surtout lorsqu'il dégénère en certaines roe ches qui en sont des dégradations ou des monstniosîlfe, o est sujet à renfermer une foute de minéraux cristallisés e qui ne se trouvent presque jamais ailleurs, si ce n'est daas a les roches métamorphiques qui lui sont intimement asti sociées et dans les giles stannifères. Tels sont la tounua- 0 line, le zircon, l'élain oxydé, le wolfram, la (antalite, etc. a Ces minéraux contiennent eux-mêmes un certain nom- B bre de corps simples inconnus ailleurs et qui n'ont pas c continué à faire partie du répertoire des corps simples « employés dans le laboratoire de la nature. »
Cetle concentration des corps simples dans le granité ne se borne pas à des corps rares ou peu connus; on la retrouve pour des corps extrêmement répandus dans le règne minéral et mémo dans le règne orf^anique, pour le sodium, par exemple, et surtout pour le potassium et le û" licium. On peut même dire, quant à ce dernier corps, que les granités et les roches analogues se distinguent essentiellement des autres roches éruptives, parce que !a silioi s'y trouve dans une proportion beaucoup plus grande.
Tout tend donc à faire penser que la concenlratioa d'un ceitain nombre de corps simples dans les granités et dHH les giles concomitants, doit tenir à des circonstam ciales et caractéristiques de leur formation.
Enfin, une dernière remarque, d'une haute importi est celle-ci :
Les minéraux si bien cristallisés, si variés et si rïcfaMW corps simples qui sont compris dans cetle aura ff\
— 47! — que M, de Ilumboldt a appelé, avec un firand bonheur d'expression, la pénombre du granité, s'y (rouvenf concentrés plus parliculii>remeQt dans certaines parties, et surtout vers la surface des masses graniliques. C'est la position dans laquelle se trouvent ordinairement les minerais d'élain (12). e Ils sont ainsi concentrés, non-seulement n dans la première écorce du globe terrestre, maïs encore a dans l'écorce de celte écorce et dans les ramifications n que cette écorce a formées dans les masses k travers lesu ([Ueltes elle était poussée par les agents éruptifs. n
On voit qu'après avoir établi successivement : 1" les rapports généraux des trois ordres de manifestations à la manière du soufre; — émanations volcaniques, eaux mim-rales. filons concrétionnés ; 2° la liaison entre les filons ordinaires ou plombifères et les filons stannifères ; 3* enfin, les liens qui rattachent respectivement les filons plombilires et les filons stannifères aux roches basiques et aux mches granitiques ou acidifferes, nous sommes conduits à celte conclusion importante que l'étude de l'origine du ^nite est un complément indispensable de celle de l'origine des filons.
La dernière partie du Mémoire eat donc consacrée à ré- 'Uincr les recherches qui avaient été faites jusqu'à ce mo- 'Xent sur les origines du granité. Nous allons en présenter 'analyse, en donnant à celte portion du travail un peu moins de développement qu'à celles qui précèdent.
V. — De In fornifllion du granile
L'origino éruplive des granités ne peut être révoquée en «ioiite.
^2 La question de l'origine des granités consiste surtout à
— i72 — déterminer les difTOrcnfes ijiii doivent avoir existé entre le mode d'éruption des granités et le mode d'éruption dei roches qui s'en rapprochent le plus par leur composilii».
La forme des masses granitiques, l'tHendue habituel)» des filons de granité, la circonstance que ces roches M sont jamais accompagnées de scories ni de matières vt treuses, et très-rarement de conglomérats, t-mpéciieol les mettre en parallèle absolu avec les basaltes, les ti&àif tes et lea porphyres.
Cette forme et cette cristallinité pailiculîère des gramli comme leur richesse en minéraux et en corps simples, peuvent être uniquement dues à la grande profondeur ils se seraient produits; car, dans une multitude de loci lîlés, on peut s'assurer que, depuis leur formation, 1 massifs de ces roches n'ont guère été entames que pw creusement des vallées.
D'ailleurs, les roches granitiques et les roches mélamM phiques qui leur sont associées sont bien loin d'être é^ll ment riches en substances métalliques. Les plus rrrhi sont les plus anciennes, ainsi qu'on peut s'en assurera comparant les roches cristallines anciennes de la Sutdi de la Finlande, de la Bohème, de la Bavière, de la Non velle-Anglelerro, etc., aux roches qui leur sont le pin analogues parmi celles qui sont dues à des phénomitiK plus modernes.
Les éruptions porphyriques qui, vers l'époque du gri rouge, sont devenues très-nombreuses, lorsque devcnaieu plus rares les éruptions granitiques, ont dilTéré de cetln ci en plusieurs points essentiels.
Les conglomérats, les roches vitreuses, les scories, sorf autant de points de ressemblance enlre les porphyre» quartzifères et les Irachytes qui leur ont succédé, et auxquels les porphyres se lient souvent : a Les porphyr«
quartzifères et les liacliytes sont, pour iiinsi dire, des granités éventés, o
Mais, en même temps qu'on voit le coi-té^e métallique
roches érujitives acidifères s'appauvrir progressive-
mt, l'affaibliRsement graduel de leurs actions physiques
chimiques se traduit plus nettement encore lorsqu'on
insidfere les effets métamorphiques éprouvés par les
roches sédinientaires à travers lesquelles les trachytes, les
porphyres quarlzif&res et les granités ont fait éruption.
Tels sont, en particulier, les passages entre le granité
t le gneiss, entre le gneiss et le micaschiste, quelquefois
lême entre le granité et le micascliiste. On voit, d'après
ïla, que la question de l'origine de ces roches est néces-
li rement connexe.
En effet, beaucoup de micaschistes et de gneiss parais* sut des roches métamorphiques. Cependant certains neiss sont des roches éruplives qui, en s'étirant, ont ris une forme plutôt Hbreuse que schisteuse. D'un autre :é, M. Virlet a fait voir depuis longtemps combien il est mbable que certains granités ont eux-mêmes une origine létamorphique; de sorte que le mode déformation de >ules ces roches est un vaste problème dont la question 9 l'origine du granité est le nœud.
Dans l'explication, par voie métamorphique des gneiss : des micaschistes, comme dans la formation du granité li-mème, il faut non-seulement attribuer à la chaleur un \\e essentiel, mais aussi tenir compte d'actions diverses, icnlièrement d'actions chimiques nombreuses et valées. Celte question est donc fort obscure assurément ; AÏ» ne serait-ce pas déjà un pas important que de parveîr à la poser dans toute sa généralité, et ^de signaler les uts principaux qui devront être expliqués simultanément? kDu point de vue où nous nous sommes placés dans les
pages iiii précèflenl, les granités lypes, ceuï donl ilsolfii'ait d'expliquer l'oiiyine pour «tre sur la voie de résoudre tous les problèmes qui s'y ratlachent, sont les granités stanmfères. Or, en étudiant ces granileâ ancie» danâ les contrites classiques, on arrive à cette condasion que les caractères qui disliu;;uent essentiellement ces granités (et qui les éloignent d'une manière ti-ès-tranchée des roches granitiques dont l'éruption a élé la plus récente, comme les prologines des Alpes), c'est-à-dire leur cristjllinité, leur richesse métallique et leur rîchessB en silicfl atteignent de concert leur maximum de développement dans les mêmes points et probablement par les même» causet.
On ferait donc un pas nouveau vers la découverte de CCS causes, si l'on pouvait se rendre un compte exact an rôle, encore très-problématique, que le quartz a joué dfi&S la cristallisation du granité.
On sait que le quartz des granités porte souventl'eŒpreinte des formes cristallines des minéraux qui l'accompagnent et qui sont plus fusibles que lui. Ce fait, qui n'embarrassait nullement les géologues qui admettaient l'origine purement neptunieuue du granité, devient une difficulté, depuis que l'origine éruptive du granité a MÉ démontrée,
M. Foumel a pensé que la silice pourrait présentera un trf's-haut degré la svrfusion, c'est-à-dire une propriété semblable à celle du soufre qui, bien que fondant vers 1 10 degrés, peut rester mou et même liquide, jusqu'à la température ordinaire.
On peut affirmer que la silice jouit de celle propriété dans une très-large mesure; car, si elle ne fond qu'à une température qui a été évaluée à 2800 degrés, elle peut encore s'étirer eu fils à une température inférieure au roof)*^
Mais, est-ce là la seule raison qui ait permis au
!• prendre l'empreinte des tourmalines et d'autres minénux facilement fusibles?
(13) 0 L'observalion montre non-seulement que le pra- • utte ne s'est consolidé i|u'n une tempéralme assez peu I élevée, mais qu'il n'a pas m^me fait éruption k une I température aussi élevée, k beaucoup près, que celle I qui est nécessaire pour fondre le quarlz.
u Pour pouvoir prendre l'empreinte d'une tourmaline, t ou d'un grenat, le quartz a dû nécessairement ûfro t amolli, mais il n'a pas eu besoin d'tMre fondu. Il est I même certain qu'il a produit ce phénomène sans avoir t été fondu ; car on l'observe dans les plus petites masses (If quarlz renfermées dans le micaschiste. Or, si le miy
■ raschiste est une roche métamorphique, comme on « l'admet généralement aujourd'hui, il est certain que les
■ agents quelconques qui l'ont fait passer à l'état meta- < tnorphique ne l'ont pas fondu, puisqu'il a conservé sa • Mralincation originaire, et que, par conséquent, ils n'ont « pas fondu le quartz qu'il renferme, n
Mais la silice, séparée par voie humide, reste, à la tem- |)érature ordinaire, à l'état gélatineux et se durcit à la langue. Elle présente donc, en quelque sorte, une seconde 'spéce de snrfusion, et on pourrait admettre que c'est 'l'He surfusion chimique oit gélatineuse qui a été mise en j^u dans la formation des ruches granitiques.
L'auteur du Mémoire examine ensuite une hypothèse l'roposéo par M. Durochcr. D'après ce savant et sî regret- '<U)]e géologue, le granité a àix rester fluide ou mou k une ^ttinpérature inférieure à celle à laquelle se solidifierait ^^lémeot chacun des minéraux: qui le forment, absolument comme les laitiers des hauts-fourneaux coulent à **tte température bien inférieure k celle à laquelle se soli- ^iHerueDl les substances qui les composent.
Deux objections peuvent être opposées à ce mode d'explication : Tune, tirée de l'absence d'eurite ou depélrosilex à la surface des masses granitiques, qui sont même quelquefois plus cristallines que lee parties intérieoni; l'autre, de ce que cette idée, d'ailleurs très-ingénieuse^ tt rendrait pas compte de ces dégradations du granité, qdl consistent dans l'isolement, sur une assez grande échelhi d'un des éléments de la roche, feldspath, mica ou quartL
Les gros filons de quartz, si répandus dans certahtef formations, ne paraissent que des extensions de ce dernier phénomène, et leur existence s'accommoderait beancoif mieux à l'hypothèse d'une surfusion gélatineuse qu'à cdh 4' une surfusion purement ignée.
Il est probable, en effet, que non-seulement l'eau a joui un rôle dans la formation de ces quartz éruptifs, mail qu'elle n'a pas même été étrangère à celle des granités.
M. Schéerer a publié à cet égard des idées toutes doih velles. 11 s'est d'abord appuyé sur l'existence, dans lei granités, de minéraux pyrognomiqucs (aUanites^ orthites, gadolinites), pour faire considérer comme très-probable qu'au moment où a cristallise le quartz qui s'est moulé siiT ces minéraux, le granité était à une température inférieurt au rouge brun. Ce savant a donné ensuite plusieurs motifs, et en particulier l'existence dans le granité de minéraux hydratés, qui peuvent faire penser que, au moment de sa solidification, cette roche tenait de l'eau en dissolution.
(14) a Supposer que le f^^anite renfermait de l'eau quand a il a fait éruption, se réduit simplement à admettre qn* a le granité ressemblait, sous ce rapport, aux roches vol- « caniques, aux laves des volcans actuels, qui, au moment (( où elles arrivent au jour, contiennent une grande quan- « lité d'eau, qui s'en dégage sous forme de vapeurs, et
a dont elles mettent souvent plusieurs années k se débar-
" rasser complètement.
L'eau et la chaleur ne sont nullement antagonistes et
aDlipathiques. Il n'est pas, d'ailleurs, nécessaire que l'eau ail été retenue en très-grande quantité dans le granile ponr avoir produit sur sa solidili cation et sa cristallisation des elTets très-marqués. Si l'on compare l'état d'intégrité des feldspaths granitiques h l'élat fendillé des fetdspaths du trachj'te, qui peut être attribué, avec quelque vraisemblance, au dégai^ement rapide de la vapeur d'eau, on est conduit à penser que cette eau s'est dégagée de la masse dn granité avec une assez grande lenteur.
Mais, comme l'eau est accompagnée dans les laves en éruption, d'un grand nombre de substances diverses, les émanations des granités, cette aura yranitica dont nous avons déjà parlé, étaient singulièrement plus actives et plus variées encore (15).
n Dans son savant et ingénieux Mémoire sur les amas a de minerais d'étain, M. Daubrée fait observer qu'après 0 le quartz, qui prédomine toujours dans les filons stannî- « fères, les satellites les plus constimts de l'élaîn sont les « composés fluorés... et il pense que le fluor a joué un a rdie important dans la formation de ces filons, n
La présence dans les composés volatils du granité, et dans les fumerolles grmtitiques en concomitance avec l'eau, du chlore, du soufre, du fluor, du phosphore, du bore, etc., parait avoir eu pour elFet de suspendre la cristallisation du granité, et de la suspendre jusqu'à un refroidissement d'autant plus avancé que ces émanations étaient plus concen- Irées.
Peut-être, enfin, des causes physiques difficiles à apprécier, parce qu'elles n'ont laissé aucune trace, se sont-elles jointes aux actions pour lesquelles on trouve un terme de
comparaison dans les volcans actuels. N'est-il pas^e^lil^ quable, par exemple, que les granités les plus cristolliii!, les granités singuliers, où se sont développés, avec la plus grande intensité, les phénomfenes essentiels à la fonnalÎM des granités, sont caractérisés par des minéraux qui, comme la tourmaline et la topaze, sont électriques par It chaleur? Formés avant la solidification du quartz, i&onl dû se foinner électrisés.
(IG) e Au reste, il n'y a pas lieu de s'étonner qu'il reste o encore, dans tous ces phénomènes, quelque choM o de tri)s-]irobiéraatique et, pour ainsi dire, de raystérieiu; « car, les phénomènes actuels auxquels on peut les coma. parer, sont, eus-mùmes, sîngulitrement myslérieus.
a Ainsi, pourquoi l'eau et les sels existent-ils, pourai (c dire, en dissolution dans les laves h l'état incandcscentf a C'est UD phénomène aussi singulier que certain, et qui a a sF.ns doute des analogies avec d'autres que nous pro- « duisons dans les laboratoires, comme le rochage de ter- 0 tjetit.
a Ce phénomène est connu depuis longtemps, maison a ne l'explique pas d'une manière satisfaisante. Ht* « d'autres phénomènes encore plus simples, qu'on o'eie plique pas davantage, mais dont il est naturel de le a rapprocher. Tels sont ceux que présente l'élal sphéroîéd a des corps.
a 11 ne me parait pas absurde de supposer que cespro- 0 priétés, quelles qu'elles puissent élre, sont les i « que celles en verlu desquelles l'eau est retenue dans \ei a laves, sans se vaporiser, tant qu'elles sont incandes- « cenles, et se dégage à l'état de vapeur lorsqu'elles se « refroidissent au-dessous d'un certain degré,
a Lorsqu'on passe aux granités, on a à joindre auxsin- 0 gularités qui peuvent dépendre de l'étal spliéroïda! d'un
o mélange d'eau et de diverses substances, celles qui peu-
0 veut résulter de phénomènes éleclriques et celles qui <s peuvent tenir aux propriétés particulières de la silice, à
1 sa surfusion purement therniométrique ou à sa surfuaion ■ chimique et à son état gélatineux, rendu compatible 1 avec une température élevée par le phénomène para- I doxal sans dotite, mais indiqué par l'analogie, qui em- I pochait l'eau de se dégager. »
érupl>r$.
D'après ce qui a été dit plus haut (17) a les matières qui se trouvent aujourd'hui dans les productions volcaniques forment deux classes distinctes : les unes volcaniques () la manière des /«res, sont composées de silicates qui apparaissent à l'état de fusion, tandis que d'autres, vokaniqttes à la manière du soufre^ sont généralement entraînées à l'état moléculaire. Tels sont le soufre, les chlorures et tes autres substances que les laves laissent dégager, h. mesure qu'on suit ces phénomènes ; en se rapprochant des éruptions granitiques, on voit les deux séries devenir de moins en moins distinctes. II Les cinquième et sixième colonnes du tableau, relatives aux granités et aux filons slannifères, nous présentent les résultais de phénomènes qui, considérés en masse, ont été plus anciens, plus complexes et plus énergiques que ceux auxquels se rapportent les autres colonnes. En s'écartant de ces colonnes d'une part vers la deuxième, et de l'autre vers la neuvième, on voit diminuer par degrés le nombre des corps simples contenus dans chacune, d'où il résulte que les foyers des volcans actuels sont les plus pauvres en corps simples qui
^^ cans ai
a aient agi sur la surface du globe. Quelle que soit la nac( ture des roches qu'ils ont produites, les foyers éraptifs 0 ont peut-être donné tous, vers la fin, à peu près les <c mêmes produits, mais il n*en a pas été de même dans le a commencement de leur activité.
« Les foyers granitiques ont donné d*abord des produits tf plus composés et plus énergiques que les antres. Leois a émanations ont fourni une série de produits plus loDgae o: et plus variée, de même que les torrents des hautes a montagnes qui entraînent d'abord des blocs et des cail- (c loux, finissent par ne plus charrier que du sable et delà « vase, comme les rivières des plaines.
c( On pourrait essayer de représenter la graduation a suivie par la nature dans cet appauvrissement progresa sif par une figure symbolique, en dessinant une double a pyramide, dont les deux sommets représenteraient, l'un « les produits pierreux et l'autre les émanations gazeuses û des volcans actuels, et dont la base unique représenterait a le bain des matières fondues sur la surface duquel las c( premiers granités ont cristallisé, espèce de chaos prmi- K tif^ dans lequel tous les corps simples existaient simnla tanément. »
(18) c( La richesse en corps simples est à son maximum a dans les roches cristallines les plus anciennes dont la (c coagulation s'est opérée à la surface des grandes masses ft de matières fondues, qui ont formé la première envec loppe du globe et dans leurs émanations les plus imméa diates.
« Le second ordre de richesse se trouve dans les filons a qui ont été formés par les émanations de masses moins (f siliceuses, dont le point de dépait est situé plus profoD- « dément dans l'intérieur du globe terrestre.
c< Le troisième degré se rencontre dans les eaux miné-
a raies, qui sont une continuation de ces divers phénoff mènes d'émanation.
« Le quatrième degré s'observe dans les émanations «c des volcans, qui sont un peu plus pauvres que les eaux « minérales, et qui ont du reste une grande ressemblance « avec elles. j>
Ces phénomènes, qui forment une série graduée, ont donc eu pour effet de concentrer dans quelques roches très-anciennes une partie considérable de corps simples connus.
Quelles sont les hypothèses les plus plausibles au moyen desquelles on puisse expliquer la succession des phénoixiènes chimiques à la surface du globe ? Faut-il concevoir, ^omme on Ta proposé depuis longtemps, une oxydation Successive des corps, qui aurait produit cette sorte de cou- P^llcUion naturelle?
Mais, quelles que soient les causes de ces actions, on ^oit que le fait incontestable de la séquestration d'un cert^n nombre de corps simples dans les premières assises de la terre, indique un changement graduel dans la marche des phénomènes géologiques. On voit aussi combien ce ^t est contraire à certains systèmes, dans lesquels on 'Uppose que tout s'est constamment passé do la mùme manière sur la surface de la terre, et que Torigine du globe ^ perdrait dans la nuit d'une période indéfinie, pendant '^^uelle les phénomènes géologiques auraient tourné perpétuellement dans le même cercle.
(19) « La série des phénomènes dont le globe terrestre
* porte les traces a donc eu un commencement que la
* science nous permet d'entrevoir. Le globe, semblable ^ en cela aux êtres organisés, a eu sa jeunesse et il a sen- ^ siblement vieilli, et celle marche graduée, suivant une ^ progression décroissante, des phénomènes chimiques
« est une des merveilles de la nature, une des parties les « plus remarquables de l'univers.
a Mais le globe terrestre était destiné aux êtres organicr ses qui ont peuplé sa surface ; et Tordonnance générale a des phénomènes inorganiques dont il a été le théâtre, « était étroitement liée au plan général de la nature orgac( nique. Les substances des éruptions et des émanations a ont été, avec le temps, restreintes presque uniquement a aux corps simples qui devaient être constamment restioc tués à la surface du globe, pour qu'aucuue de ses pa^ ce ties ne manquât des matières dont les êtres organisés a devaient se composer, jet les corps simples qui, par leur Qc nature, auraient pu exercer une action délétère sur les a êtres organisés, ou qui devaient rester éti*angers à leur cf composition, ont été retirés, en grande partie, delacira culation dès les premiers âges du monde.
tt L'ailaiblissement graduel des agents chimiques qui ce ont agi à la surface du globe, comparé à Tordre suivait a lequel y ont apparu les différentes classes d'êtres orga- « nisés, laisse apercevoir dans l'histoire de la nature un (f plan aussi harmonieux que celui qu'on admire dans la « constitution de chaque être en particulier. Les organisac( tions les plus complexes et les plus frùles ont paru seuc( lement après que les principes qui auraient pu leur nuire « ont été presque complètement fixés ou réduits à des proc( portions inoilensivcs. L'homme, dont le développement cf physique et intellectuel exige des ménagements plusdé- (( licats encore que celui de tous les éti'os qu'il dominée! c( dont il couronne la série, a paru le dernier, lorsque c( l'action habituelle des fo vers intérieurs du fflobesurb « surface était réduite h son minimum d'énergie, lorsque « la terre était devenue propre à le recevoir par la fixation (( presque complote de tous les principes délétères, ouJu
« moins, par la réduction de leur émission aux quantités Il extrêmement petites, qui, dans les eaux minérales, ser- 1 vent au soulagement de ses infirmités et à la prolongar tioD de son existence, a
DIX- SEPTIÈME LEÇON
M. Élie de Beaumont (suite).
Systèmes de montagnes.
Messieurs,
Les deux sujets, d'ailleurs connexes, dont j'ai à voas entretenir encore, les recherches sur les révolutions de la surface du globe, ou plutôt, sur les systèmes de soulètoement des montagnes et la conception du réseau pentaganalj constituent Toeuvre la plus générale du maître dont j'esquisse les travaux scientifiques : on peut dire que les études qui s*y rapportent Tont occupé depuis l'instant oà il a commencé à penser en quelque sorte par lui-même en f;éologie, jusqu*à son dernier instant. En effet, dès 1821, à 23 ans, Télève ingénieur, en voyage d'instruction dans les Vosges, indiquait déjà les aperçus généraux qui devaient un jour servir de fondement à ses profondes méditations, et, le jour même où il fut enlevé si brusquement à la science, à sa famille, à ses amis, à ceux qui s'honoraient de s'appeler ses disciples, il avait encore consacré quelques heures aux calculs qu'exigeait, à ses yeux, k perfectionnement de la théorie du réseau pentagonal.
Malgré la difficulté de résumer en quelques pages un^ telle somme de travaux et d'elForls, je vais essayer d'indiquer au moins les traits principaux et caractéristiques de la méthode.
Le premier mémoire de M. Elle de Beaumont sur ce vaste sujet, intitulé : Recherches sur quelques-unes des r^» volutions de la surface du globe ^ etc., fut présenté à l'Académie des sciences dans la séance du 22 juin 1829, Des le 26 octobre suivant, Alexandre Brongniart avait présenté sur ce travail un rapport vraiment magistral, et, dans Y Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1830, Arago, avec sa merveilleuse facilité à s'assimiler une idée et h la rendre assimilable au public, fit, auprès des gens du monde, la fortune du jeune savant, qui, s'il n'eût dû compter que sur sa modestie et son aversion, bien digne d'Horace, pour le vulgaire des penseurs, eût attendu longtemps encore le succès et la popularité.
Le rapport d'Alexandre Brongniart fut, à la fois, une bonne action, et une œuvre de haute intelligence ; non qu'il eût rien à retrancher de ses propres travaux et de ses opinions anciennes, devant la nouvelle doctrine qui venait, iu contraire, les confirmer, les étendre, et leur donner un développement inattendu. Mais, ce développement qu'il ii*avait pas entrevu lui-même, il en saisissait immédiatement la portée, et, par la haute estime qu'il témoignait an rare mérite de son jeune émule, le vétéran de la science le traitait déjà en égal, presque en confrère. Six ans plus tard, H. Elie de Beaumont s'asseyait près de lui à TAcademie.
En laissant de côté quelques expressions échappées aux anciens, qui ne répondaient probablement pas à une pensée bien arrêtée, c'est à Sténon qu'il faut réellement faire remonter la première conception du relèvement des couches de sédiment.
Le premier, en eiïet, il établit la notion de l'horizontalité primitive des anciens sédiments et attribue leur inclinûson actuelle au dégagement de vapeurs souterraines
qui auraient soulevé la croûte teiTestre, ou à la chute de masses placées au-dessus des cavités intérieures.
Enfin, il admet, à la manière des géologues modernes, six grandes époques de la nature [sex distvictœ Eimrùt faciès^ ex pressenti Etruriœ fade colleciœ) selon que la mer inonde périodiquement le continent, ou qu'elle se retire dans ses anciennes limites.
Et il représenta graphiquement le résultat de ces mouvements comme il les comprenait.
Conception, à la vérité, très -remarquable pour son temps, mais encore isolée.
On peut dire que Saussure est le premier qui ait établi scientifiquement cette notion de Thorizontalité ou delà presque horizontalité primitive des couches sédimentaires : par suite, de la nécessité du redressement de celles qui sont plus ou moins inclinées.
C'est à lui qu'on doit, en particulier, cette remarque que les galets, ou cailloux roulés, d'une forme à peu près elliptique, doivent toujours avoir leurs longs axes horizontaux, par suite même du phénomène de dépôt ; or, dans les couches redressées, l'inclinaison de ces axes suit ordinairement celle du terrain ; ces axes ont donc été redressés en même temps que les couches qui les contiennent.
<c Vers 1800, dit Brongniart dans son rapport (!), les « débris organiques fossiles ont offert un moyen (autre (( que celui de la superposition directe), et un moyen trèstf efficace d'établir un nouveau chronomètre géologique, (f et de reconnaître les roches d'époques géologiques très- (i éloignées, lors même qu'elles se ressemblaient parleur a nature et qu'elles se présentaient dénuées de la cir- « constance de superposition. »
Une autre preuve du soulèvement des couches sédimentaires, est que, après avoir reconnu par les fossiles
l'identité d'âge de deux couches siluces, par exemple, l'une, dans les Pyrcnées, h 2,000 ou 3,000 mèlres d'altitude; l'autre, dans les plaines qui sont à leurs pieds, si l'oD n'admet tail pas que les premières ont été eoulevées à leur hauteur actuelle, il faudrait admettre que toute la plaine et la plus grande parlîe de la France a élé recouverte d'uue fonnalîon de 2,000 h 3,000 mèlres de hauteur, qui aurait entièrement disparu, ce qui est absurde.
a La formation des chaînes alpines par soulèvement, " dit encore Brongniart, c'est-à-dire par suite d'une exu- ■■ bérnnce des parties inférieures aux couche» qui compo- 11 sent l'écorce du globe et du redressement de ces couches, n est une opinion admise presque généralement. De « Saussure l'avait avancée timidement : de ituch l'a ad- (t mise un des premiers comme un phénomène presque « incontestable; M. Keferstein, M. Mérian de Bâie, l'ont a employée comme une hypothèse reçue et parroitement « d'accord avec les faits observés, n
Les principes du redressement ou du soulèvement une fois admis, deux ordres de considérations se présentent :
Celle de l'époque ou de l'âge du soulèvement.
Celle de sa direction.
Pour déterminer l'âge relatif d'une chaîne de montagnes, voici le principe posé par M. Elle de Beaumonl dans son premier mémoire (2) ;
t° Age du soulèvement.
Si dans une contrée ou chaîne de montagnes, toutes les couches sont redressées, l'époque du soulèvement est cerlainement postérieure à l'époque du dépôt de la couche la plus moderne.
Ou a donc seulement, en ce cas, une limite inférieure
pour l'époque de soulèvement ; car il peul être postérieur
■akDssi à l'âge de couches plus récentes, qui n'auraient
point existé dans la contrée. Mais dans la plupart des cas, on a aussi une limite supérieure.
Si, en elTet, des couches horizontales viennent buter contre les couches inclinées qui constituent la montagDe, il est clair que la révolution a dû se faire apr^s le dépôt des couches inclinées et avant le dépôt des couches qui sont restées horizontales.
2** Direction des couches.
La constance dans les directions des accidents géologiques était une circonstance connue déjà depuis longtemps, et même traduite en procédés pratiques parles mineurs.
C'est ainsi qu'en 1717, partant de la constance de direction des couches houillères de certaines parties de la Belgique, on a tenté des recherches, au milieu des terrains plats de la Flandre française, sur la direction prolongée des couches exploitées àMons : d'où est résultée l'ouverture des importantes mines de Valenciennes et d'Aniche.
Ce principe a été plus largement et plus scientifiquement développé par Saussure et Pallas.
Depuis 1792, M. de Humboldt a fait remarquer des concordances et des oppositions frappantes entre les chaînes éloignées ou voisines.
Il croyait et disait qu'une même formation était sensiblement inclinée de la même manière, par rapport à une ligne fixe, par exemple, à Taxe de la terre, et que, par conséquent, en suivant cette formation sur des points éloignés du globe, on devait trouver que sa direction faisait avec les différents méridiens des angles variables avec la position de ces méridiens, et des angles qu'on pouvait calculer.
L. de Buch montra plus tard que les chaînes de montagnes de l'Allemagne se divisent au moins en quatre sys-
(èmes, nettement distincts les uns des autres par les direclions qui y dominent.
M. £lie de Beaumont fut naturellement amené à penser que des distinctions si tranchées dans les directions se liaient à un même phénomène mécanique^ et à une antre époque de formation.
Déjà Wemer, en combinant les observations faites dans un grand nombre de mines métalliques, était arrivé à cette belle conclusion que, dans un même district, tous les filons d'une même nature doivent leur origine à des fentes parallèles entre elles, ouvertes en même temps et remplies ensuite pendant une même période.
Aien n'était plus naturel que de songer à généraliser cette idée de la contemporanéité des fractures parallèles ^ntre elles, et d'une différence d'âge entre les fractures de directions diiférentes, enfin de l'étendre à toutes les dislocations que présente l'écorce du globe.
«K Dans le cas où cette induction serait exacte, disait
* m. £lie de Beaumont, le nombre des phénomènes de
* dislocation que le sol de chaque contrée aurait éprouvés,
* serait à peu pi es égal à celui des directions de chaînes
* de montagnes réellement distinctes et indépendantes
^ les unes des autres qu'on pourrait y distinguer. Ce
^ nombre n'est jamais très-grand, il est à peu près du
^ même ordre que celui des changements de nature et de
^ gisements que présentent les dépôts de sédiments de
^ chaque contrée, changements qui les ont fait distinguer
^ depuis Wemer, en un certain nombre de formations, et
^ qui ont été considérés comme étant le résultat d'un
« grand phénomène physique. »
11 devenait donc naturel de chercher à rapprocher l'une de l'autre ces deux manières d'énumérer les changements que la surface de notre planète a éprouvés, et il suffisait
presque de songer à ce rapprochement pour être conduit à ridée que les deux séries parallèles de faits intermittents^ dont on retrouve ainsi les termes successifs par deux voie^^ différentes, doivent rentrer Tune dans l'autre. Mais, pou^ sortir à cet égard des aperçus généraux et vagues, il éti^ nécessaire de mettre en rapport un certain nombre d^ lignes de démarcation que présente la série des dépôts ^ sédiments européens, avec un pareil nombre de systèi^^^ de chaînes de montagnes européennes. La circonsta^n^i^ que, dans chaque contrée^ les couches de sédiments, /q. clinés et les crêtes que ces couches constituent, ne présentent pas indifTéremment toutes sortes d'orientations, mais se coordonnant à un nombre limité de directions générales, circonstance dont toutes les cartes lin peu exactes présentent des exemples frappants, m'a paru constituer, dans l'étude des montagnes, un fait d'une importance analogue à celle que présente, dans Tétude des dépdtsde sédiments successifs le fait de Tindépendance des formations. J'ai cherché à mettre ces deux grands faits en rapport l'un avec l'autre, et je crois avoir constaté leur coïncidence dans un assez grand nombre d'exemples, pour pouvoir conclure que l'inclépendance des formations de sédiment 'successives est une conséquence, et même une preuve, de l'indépendance des systèmes de montagnes diversement dirigés.
Avant de faire une application précise de ces principes, il était nécessaire d'insister sur les accidents et dérangements divers qui accompagnent presque toujours le passage d'une couche sédimentaire de l'état d'horizontalité ou de presque horizontalité à une position plus ou moins inclinée.
Tels sont les brisements ou séparations brusques déportions préalablement continues, les failles ou fissures. Ces
I /ailles se font souvent avec des dénivellations, dos exhaus- .^Dienls ou abaissements d'un des côtés, tout h fait anaiog^iies aux rejets des fiions.
Quelquefois les couches peuvent se plisser en zig-zag, et forment comme les crochets des couches du houille de \ alenciennes.
D'autres fois, les couches sont arquées et présentent des courbures successives. Il arrive souvent que, dans foute un «3 contrée, la série entière des assises présente ce» oi»«Julations. Tel est le cas des vallées qui entourent le mOBt Blanc.
I-e dernier mode de dérangement indique une certaine éla-sticité dans les couches minérales. Le premier indique p't-».t6t, dans les matériaux, ime structure riijide et cassante. Les fentes reclilignes qui résultent alors des brisflr niGBts peuvent se remplir postérieurement, et deviennent ] aloi-s des filons.
iVlais, quelle que soit la disposition particulière des fractures ou des plissements que le mouvement aura imposée »i*x assises sédimentaires, les détails de cette structure normale sont toujours en rapport avec la direction générale du redressement.
Après avoir posé ces principes et déduit leurs princi-
PB-^es conséquences, M. Ëlie de Beaumont eu a fait une
, première application dans son mémoire de (829.
Au début do ce mémoire, il s'exprime ainsi :
e M. Cuvier a montre que la surface du globe a éprouvé
« une suite de révolutions subites et violentes. M. Léopold
■ de Buch a signalé des ditTérences nettes et tranchées
« entre les divers systèmes de montagnes qui se dessi-
'I neot sur la surface de l'Europe. Je ne fais autre chose
1 qu'essayer de [mettre en rapport ces deux ordres
o d'idées, n
Et il étudie à ce point de vue quatre variations brusques qui se sont manifestées dans les dépôts de sédiment :
1® Â la fin du dépôt jurassique ;
Z* A la fin du dépôt crayeux ;
3* A la fin des terrains tertiaires ;
4*" A la fin du plus ancien des terrains d'allavion.
oc Et il essaie, dit-il, de mettre ces variations en rapport oc avec les convulsions qui ont donné les principaux traits a de leur relief actuel à quatre systèmes de montagnes a savoir :
!• A un système dont fait partie XErzgebirge (en Saxe), la Côte-dOr (en Bourgogne), et le mont Pilas (en Forez) ;
2® A un système dont font partie les Pyrénées ; certaines montagnes de la Provence^ et les Apennins ;
3* A la partie occidentale des Alpes ;
4® A un système dont font partie les chaînes des Leberons^ de la Sainte-Baume^ et quelques autres qui traversent de même la Provence de TE. N. E. à TO. S. 0.
Plus tard, à la fin du mémoire, et pendant mèmerim* pression, M. Elie de Beaumont développa son idée et produisit neuf systèmes de soulèvement, donc, cinq en plus :
Sans entrer dans l'analyse de ce mémoire, qui a ouvert à la géologie stratigraphique une voie toute nouvelle, analyse qui aujourd'hui, et après les progrès faits dans cette science et dans cette direction, n'aurait plus qu'un intérêt rétrospectif ; je me contenterai de faire Fénumération suivante des systèmes en question :
1® La première révolution étudiée dans ce mémoire est celle qui est arrivée entre le dépôt des couches appelées exclusivement de transition et le dépôt de la série houillère (old red sandstone, mountain landstone coal measures). I^ redressement des couches de quelques parties des Vosges,
le quelques-unes des colliaes du Bocage (Calvados), et de certaines parties de l'Angleterre.
2" Révolulions de la surface du globe entre la période louillëre et le grès rouge des Vosges. Redressement des touches du système des Pays-Bas. E. N. E.-O, S. 0.
y Entie la période du grès rouge des Vosges et la pé- ■îode du grès bigarré, du Muschelkalk et des marnes risées. Les failles qui ont donné naissance à la falaise mentale des Vosges, et aux antres traits distinctifs du lystème du Rhin se sont produites dans cette révolution. S. N. E.-S. S. 0.
4° Entre la période du grès bigarré, du Muschelkalk et des marnes irisées, et la période du dépôt des terrains jurassiques (Lias et calcaire ootîlhique).
Le redressement des couches d'un système de montaffnes dont font partie les côles -S. 0. de la Bretagne, la Vendée, le Morvan, et probablement aussi le Thuringerwald et le Bohmerwald-Gebirge. N. O.-S. E.
5" CÔte-d'Or et mont Pilas. N. E.-S. 0.
6" Pyrénées. Apennins. 0. N. O.-E. S. E.
7° Corse efSardaigne. N, S.
8* Alpes occidentales. N. E.-S. 0.
9° Chaîne principale des Alpes. 0. S. O.-E. IS. E.
Enfin ;
iO° Probablement soulèvement des Andes. Déluge his- ■orique ?
Et M. Elie de Beaumont ajoutait: ir Quand même les « recherches dirigées vers ce but auraient été poursuivies « pendant longtemps, il serait difficile que le nombre des 0 connexions de ce genre qu'on aurait reconnues présenliU « quelque chose de fixe et de définitif.
a Ces neuf premiers résultais ne seront peut-être encore K que la moindre partie de ceux qu'on peut prévoir, lors-
a qu'on considère combien d'antres intermptions présente c( la série des dépôts de sédiment, et combwa d*antres ^ (( systèmes de montagnes hérissent la surface du gfobe» i«^
Dans le même volume, une planche coloriée des annales^ des sciences naturelles porte pour titre :
Essai dune coordination des âges relatifs de certaim:^^ dépôts de sédiments et de certains systèmes de montagn^^ ayant chacun une direction déterminée.
Les neuf premiers systèmes étudiés y sont rangés ^ gauche à droite, avec leurs noms géographiques et ce^tf^ note:
(c On a laissé en blanc les montagnes dont la place Amos Qc la série n'est encore que présumée. De vastes systèmes, (( tels que ceux des côtes de Mozambique et de Guinée, (c ont dû être complètement omis : mais les modifications a qu'on peut prévoir dans cette série provisoire la change- Qc raient difficilement au point de porter directement k a croire qu'elle soit terminée, et que l'écorce minérale du a globe terrestre ait perdu la propriété de se rider succès- (( sivement en différents sens... »
En 1847, M. Elie de Beaumont lut à la Société géologique de France un nouveau mémoire (3), dans lequel il tenait compte des nombreuses observations faites depuis dixsept ans, surtout pour la connaissance des terrains les plus anciens. Il s'appuyait surtout sur les recherches faites en Angleterre, en Russie, dans les provinces rhénanes, en Amérique, par MM. Murehison, Sedgwick, de Yemeuil, Lyell, Keyserling, et les géologues américains.
L'auteur arrive à distinguer vingt-et-une directions, suivant lesquelles se sont soulevés les terrains de l'Europe, et qu'il poursuit sur les continents voisins.
Enlin, en 18S2, parut sa Notice sur les systèmes de montrujnes^ en trois petits volumes, formant un tout do
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^543 pages, et dana lesquels il résume snccessivement l'établissement de ces vingl-et-iin, ou pltitât de ces vingtdeux premiers sysl^mes, et sa conception du réseau pentagonal qui les relie tous.
Je vais simplement énoncer l'ordre et la direction de ces vingt-deux premiers systèmes, que je ne puis analyser en détail. Mais auparavant, je veux faire quelques remarques sur les notions de plus en plus arrêtées auxquelles l'auleur arrivait, par ses i^tudes sur la manière de fijïer et de déterminer ces grandes orientations â k surface du plobe.
Et d'abord, que faut-il entendre par un système de moii'
Les monlapnes ne sont pas ri'-pandues au hasard snr la surface du globe. Elles ne sont pas isolées ; mais forment des groupes ou si/sièmes dans lesquels on pL'ut distinguer les éléments d'une ordonnance générale.
Klles constituent des chaînes ou prolubémnces allont/ées, mû se tiennent par la base, et qu'on peut comparer à un prisme couché. Celles-ci, quoique courbes, considérées dans leur ensemble, sont néanmoins susceptibles d'être ^décomposées en éléments rectUignes; ce sont les chaînons.
Les différents chaînons que présente une vaste contrée ** rallient généralement à un nombre limité d'orientations, "Ont chacune se répète souvent plusieurs fois dans les accidents topographiques de la contrée.
Chaque groupe de chaînons de montagnes et d'accî- 'lei
fïnts topographiques caractérisé par l'une de ces orien- 'fttions fréquemment répétées, est ce qu'on appelle un V/seème de montagnes. Il y a donc, sur la surface monta- 8**euso du globe, un grand nombre de systèmes de mon- Çmes, dont la quantité n'est pas déterminée, mais qu'on P®m délinir et étudier séparément.
Ainsi, en définitive, les fractures opérées dans la croûl extérieure du globe, ont déterminé l'élévation et le sèment des couches dont cette croûte se compose, et arêtes de ces couches brisées et redressées sont deven^^ les arêtes de ces aspérités de la surface du globe, qt^^i^ nomme chaînes de montagnes. Celles-ci peuvent affeo/^ des directions déterminées, qui constituent des systèmes àk montagnes.
Il y a donc synonymie entre ces termes : Direction moyenne d'un système de fractures.
— — d'un système de couches redressées.
— — . d'un système de montagnes.
Les arêtes ou chaînons qui appartiennent à un même système sont parallèles.
Mais ces directions étant tracées sur la sphère terrestre, il devient nécessaire de définir exactement ce parallélisme.
Je résume ici les notions relatives à ce parallélisme sur la sphère :
l"" Lorsqu'on trace un alignement sur la surface de la terre, cette ligne est le plus court chemin entre les deux points extrêmes, et, abstraction faite de Taplatissement au pôle, celte ligne est toujours un arc de grand cercle.
2° Or, deux grands cercles se coupant toujours en deux points diamétralement opposés, ne sont jamais parallèles.
3° Mais deux arcs de grands cercles, peu étendus, peuvent être dits parallèles entre eux, s'ils sont placés de telle manière qu'un troisième grand cercle les coupe l'un et l'autre à angle droit dans leur point 7nilieu.
4° Un nombre quelconque d'arcs de grands cercles peu étendus, peuvent <*'tre dits parallèles h un même fjrand cercle de comparaison^ si chacun d'eux, en particulier, satisfait à la condition ci-dessus énoncée par rapport à un élément de ce grand cercle auxiliaire.
')" Pour cela, il est nécessaire et il suflit qu'ils aient un pôle commun, c'est-à-dire que les dilTérents grands cercles <lui couperaient à augle droit chacun de ces petits cercles dans son milieu, aillent se rencontrer eux-mêmes aux deux extrémités d'un même diamètre de la sphère.
6* Alors, tous ces petits arcs de grands cercles pourront
être considérés comme formant, sur la surface de la
«plxère, un système de traits parallèles entre eux.
7* Le problème principal ou fondamental pour un pa-
TeiX système de petits arcs observés sur la surface du
jiole, où ils sont tracés par des crêtes de montagnes ou
f^MT des affleurements de couches, consiste à déterminer le
ST^^^nd cercle de comparaison à l'un des éléments duquel
cli^^^cun des petits arcs observés est parallèle.
S* Chacun des petits arcs déterminés par l'observation P^^a.t être considéré comme une sécatite infiniment petite ^^ comme une tangente par rapport à autant de petits cercl&^ (Je la sphère, résultant de l'intersection de la surface *P ibérique avec des plans parallèles au grand cercle de ^^mparaison. Chacun d'eux est un parallèle par rapport à ^^cjuateur du système : il a les mêmes pôles que lui, et ces P^î«s sont les deux points où se coupent tous les grands ^ï*cles perpendiculaires aux petits arcs qui constituent le ^'^ëème de traits parallèles déterminés par l'observation, S* Comment déterminer ce grand cercle de comparaison, ^^^t-à-dire Yéquateur du système de traits parallèles ob- *^*^^és? Il faut SI pposer qu'on possède un certain nombre d^ directions observées pour nn même système, sensiblement, mais non exactement parallèles, parallèles à quel- ^^es degrés près et qu'il s'agit de combiner pour en dé- ^^îre leur grand cercle de comparaison.
Evidemment, il y a deux méthodes, l'une graphique, * Uutre trigonométrique.
La première est, en apparence, moins précise, mais toujours supérieure en précision à celle avec laquelle ont été évaluées les directions primitives elles-mêmes.
La seconde, plus longue et réellement plus rigourense, donne suilout avec plus de sûreté le résultat moyen d'an grand nombre d'observations.
Il est naturel d*employer la première lorsqu'on a à combiner de grands traits orograpbiques ; la seconde, quand il s'agit de réduire à une moyenne de nombreuses observations exprimées directement par des chiffres, telles que celles qu'on peut faire sur les roches stratifiées.
On peut, d'ailleurs, employer concurremment les deux modes de discussion dans les tâtonnements préliminaires.
Si l'on possède un grand nombre d'observations de directions faites dans une contrée peu étendue^ il est facile de les grouper en construisant une rose des directions. Exemple : Rose des directions observées dans les roches stratifiées anciennes des Maures et de YEsterel.
On possède soixante-neuf directions relevées, depuis K. 20° S. jusqu'à E. 0.
On a d'abord ramené aux directions principales de la boussole de cinq en cinq degrés celles qui tombaient au milieu, comme N. 22° 1/2 E. ou N. N. E.; puis, on les divisait en deux moitiés, qu'on reportait aux deux directions N. 20° E. et N. 25° E. Seulement, pour éviter des fractions, on doublait tout et supposait cent trente-huit directions observées; puis on a tracé la rose.
On trouve ainsi deux directions dominantes : Tune au N. E. ou plus exactement N. 44° E.; Tautre N. S.
Mais il devient plus délicat de combiner ensemble de cette manière des observations faites dans des contrées plus ou moins éloignées. Il est alors nécessaire de faire les opérations, soit de dessin, soit de calcul.
Il serait absolument impossible d'exposer, dans cet historique nécessairement fort abrégé, les détails des petites opérations trigonométriques au moyen desquelles, étant donné un faisceau d'arcs de petits cercles, respeclJvement parallèles, d'après la déflnition précédente, aux diverses orientations observées en divers points et ramenées à un point choisi aussi central que possible, et qui est le centre de réduction, on parvient à déterminer, en n'ayant jamais à résoudre que des triangles spbériques rectangles, l'orientation du grand cerck de comparaison du système supposé ramené au centre de réduction.
Les personnes qui voudraient suivre ces opérations dans leurs détails, les trouveront exposées avec une grande lucidité dans la Notice sur les systèmes de montfiyjies.
Nous allons donc supposer cette méthode de réduction connue, et examiner les vingt et un ou plutôt les vingtdeux systèmes de montagnes qui ont été étudiés les premiers par M. Elle de Beaumont.
Le tableau qui suit représente la liste de ces vîngt-deux systfemes de montagnes, dans l'ordre de leur apparition avec les orientations admises par l'auteur pour leurs grands cercles de comparaison ramenés à leur centre de réduction respective.
Je vais seulement ajouter quelques détails pour indiquer l'époque d'apparition de chacun d'eux et les principales contrées de l'Europe où il a été observé.
1" Si/stème de in Vendée. Direction il peu pri's N, N, 0,- S. S. E.
Il aiîecte la stratification du micaschiste et du granile près de Itedon et jusqu'à Pontivy, peut-cire les schistes verts utrés de l'ile de Belle-lsl&
_^trés de
2* Système du Finistère. Orientation E. 21* 45' lô** N., en prenant Brest pour centre de réduction.
II se dessine trës-nettement dans la pointe comprise entre la rade de Brest et Tile de Batz. Il affecte les roche cambriennes (Dufrénoy) de la Bretagne et notamment su la route de Ploërmel à Dinan, on le retrouve dans Manche près du cap de la Hogue, et aux environs d^ ^e Saint-Lô. On Ta signalé aussi en Suède dans le midi de k ..Sla Finlande et en Ecosse.
3"* Systèn\e de Longmyiid. Orientation N. 31» IS' E., er ^^30 prenant le Bingerloch sur le Rhin pour centre de réducz^ ction.
Il a été indiqué pour la première fois par M. Murchï son dans les collines du Longmynd formées de schiste de Grauwackes schisteuses. Les couches siluriennes 1< plus anciennes reposent sur ces roches en stratificatioi discordante. Ce soulèvement leur est donc antérieur, système de Longmynd a été retrouvé par M. Elie de Beaii^ i" mont en Bretagne, en Normandie, dans le Limousin, dan^ rErzgebirge, dans la Moravie et dans les parties aclja-. centes de la Boh^^me et de T Autriche, dans Fintérieurdi la Suède, dans le nord-ouest de la Finlande, dans le sud est de la même contrée, dans les montagnes des Maures de l'Eslcrel.
4^ Système du Morbihan. Orientation E. Z9r 15' S., ckt -i prenant Vannes pour centre de réduction.
Il a été signalé par Boblaye et Bivière. On Tobserv e entre Sainl-Nazaire et Pont-l'Abbé et de Nantes à QvixTii- per.
La direction de ce système est douteuse et son ûge es?/ problématii|ue. Tout semble indiquer cependant qui! es* encore antérieur an terrain silurien.
Ces quatre premiers systèmes se croisent au milieu de la presqu'île de Bretagne, dans un espace peu étendu, et ce rapprochement permet de constater leur âge relatif, d'après le seul examen de la manière dont s*opère le croisement.
5* Système du Westmoreland et du Hundsrûck. Orientation E. 3r 30' N.
L'origine de ce système est dans le mémoire publié par M. Sedgwick, en 1831, sur le Westmoreland. Il a été reconnu sur le continent européen dans un grand nombre de localités.
M. Elie de Beaumont le considère comme postérieur au ^rrain silurien et aux couches dévoniennes anciennes, et Comme antérieur au poudingue de Burnot, au calcaire de Oivet et aux psammites du Gondros qui forment le terrain <lévonien proprement dit.
Il a été reconnu dans les Ardennes, le Ilundsriick, le X'aunus, TErzgebirge, la Bohême, dans la partie centrale ^es Vosges ; en Bretagne, en Corse, en Angleterre, dans le Comouailles, le Westmoreland, les Grampians, en La- {>onie, dans File de Gotland, sur la côte méridionale de la finlande.
6* Système des Ballons ( Vosges) et des collines du Bocage {Calvados). Orientation E. 16^ S.
Pour ce système comme pour le précédent, Tâge primitivement assigné par M. Elie de Beaumont a dû être rendu plus récent par suite des recherches postérieures qui ont iait considérer comme moins anciennes dans la série des terrains les couches qui avaient été redressées par lui. Il a affecté le terrain dévonien et le terrain carbonifère sans modifier les dépôts de millstone grit et de terrain houillcr. On l'observe en Angleterre, dans le Devonshire ; en France,
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dans la Seine-lnt'ôrieuro ; eu Belgique, où il a relevé loules les couches, depuis le paudinguo de Burnot jusqu'au cilcaire de Visé inclusivement. 11 a alTecté les schistes et la grauwacke du ïeufelsberg et du Holenherg, ainsi que le vieux grës rouge de la Norwi^ge et de la Suède, le vieoi grès rouge, les couches dÉvouiennes elle calcaire carbonifère de loule la Bussie et enfin le porphyre brun des Vosges, le porphyre brun de la Grauwacke et les sslûstes anthraxifères des Vosges.
T Système du Forez. Orientation N. 10" 47' 0., en prenant Limoges pour centre de réduction.
]1 a été signalé pour la première fois par M. Grûnw, dans les montagnes du Forez. Ces dislocations ont affecté dans cette contrée tous les terrains, y compris les sntbracites des enviions de Roanne, mai» elles ne se sont étendues aux terrains houillers de Saint-Etienne, du Creuzot, etc.
L'époque d'apparition de ce système doit donc être fixée, comme celle du précédent, entre la période des terrains anthraxifères de la Loire, et celle du terrain houiller.
On retrouve l'inlluence de ce système sur le bord oriental de la plaine de la Limagne, et sur les deux bords occidental et oriental du massif du Morvan. Il a influencé le massif primitif de l'Ardtche, de Tain à Condi'ieux, et «lui du Rhône, de Vienne ît Lyon.
8° Système du nord de l Angleterre. Orientation N. lO* 0., en prenant Saint-Etienne pour centre de réduction.
Il a été reconnu pour la première fois parSedgwick, en 183), dans la grande chaîne pennine; il s'est manifesta immédiatement après le terrain houiller. On l'a signitli' dans les Maures et l'Esterel, au Plan de la Tour, de Wisby, M. Coquand l'a indiqué dans le Maroc.
9" Système des Vaijs-Biis et du sud dit pays de Galles. Orientation E.-O,, en prenant Rotthenburg dans le Mansfeld comme centre de réduction.
Il a été signalé pour la première fois, par M. Freiesleben, dans le pays de MansfelJ. Il paraît s'être produit après le dépôt du zechstejn. Il a été reconnu dans une foule de contrées de l'Europe, en Belgique, en Angleterre, en Irlande, en Bretagne, en Normandie, dans la Côte-d'Or; près de Saarbruck, dans les Vosges, en Ukraine, et près de la nier d'Azow. Ce système s'accompagne en général, comme celui du nord de l'Angleterre, de quelques rares émissions de matières trapéennes.
ko* Système du Rhin. Orientation N. Si" E., en prenant isbourg pour centre de réduction.
Les Vosges et la Ilardt, la forêt Noire et le Rodenwald, sont deux groupes symétriques, séparés par la plaine du Rhin, dans l'intervalle de Bâle à Mayence. Ces montagnes forment ainsi deux espèces de falaises parallèles <\\n doivent leurrelief au soulèvement en question, etquisont composées habituellement de grès des Vosges. Ce soulèvement a produit dans le grès des Vosges et avant le dépôt du grès bigarré de longues fentes alignées du N. N. E. au S. S. 0., ce qui détermine son âge. Le système du Rhin se retrouve dans le centre de la France, dans le centre de l'Angleterre, dans le nord du pays de Galles, dans les montagnes de l'Ecosse et de l'Irlande, et en Scandinavie.
^■1° Système du Tkuringerwald, du Bohmerwald çl dtt ^trvan. Orientation 0. 39' N., en prenant le Greyfen-
Aerg, l'une des cimes du Thurîngerwald, pour centre de
réduction.
Ce systîaag a, dérangé les couches de trias, tandis que
les assises jurassiques s'étendent horizontalement jusqu'au pied de ses pentes, et sur les tranches des terrains anlérieurs redressés.
Ce mouvement doit avoir été brusque et de peu de durée, puisque, dans beaucoup de parties de TEurope, il y a liaison entre les dernières couches de marnes irisées et les premières de grès du lias. Ainsi, la nature et la disposition des sédiments a changé, sans que leur continuité ait cessé. Ce système, établi principalement d'après la carte géologique de l'Allemagne, par M. Léopold de Buch, et la carte géologique du nord de l'Allemagne, par Hoffmann, affecte le Thuringerwald, la partie du Bohmerwald-Gebirge comprise entre la Bavière et la Bohème. On le retrouve en Lorraine, dans les Vosges, dans le Boulonnais, dans le centre de la France, dans le Morvan entre Avallon et Aatun, dans la Corrèze, près de Bayeux et de Séez, en Grèce et en Turquie d'Europe.
12^ Système du mont Pilas, de la Côte-dOr et de rErzgebirge.
Il y a en Europe une variation brusque et importante entre le dépôt du terrain jurassique et celui des terrains crétacés (y compris le terrain néocomien), elle a été considérable, car si l'on dessine les contours des bassins où sont déposées les plus anciennes couches crétacées, on les trouve très-différentes de ceux des bassins où s'est formé le terrain jurassique. Elle a été brusque, car en beaucoup de points, il y a passage d'un des systèmes de couches à l'autre; donc, en ces points, la nature du dépôt et celle des animaux qu'il contient a changé sans que le cours de la sédimentation ait été interrompu. Cette variation subite paraît avoir coïncidé avec la formation d'un ensemble de chaînons de montagnes parmi lesquels on peut citer la
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ïie-d'Or, le mont Pilas, le plateau de l'Arzac, dans les
îvenaes, et rEi'zgehîrge en Saxe.
Orientation È. 40° N., en prenant Dijon pour centre de
ductioD.
13° Système du mont Visa. Orientation ÎS". 22° 30' 0. en
enant le monl Visa pour centre de réiluction.
Le uiont Viso doit sa hauteur actuelle h plusieurs souvements successifs, mais les accidents de stratification el î crêtes de montagnes correspondant à la séparation des iux (-tages principaux du terrain crétacé y sont très-prolucês. C'est en effet entre les terrains crétacés inférieurs, 'mprenant le terrain wealdien, le néocomien, le grès ïrt, et même nolro craie cliloritée et notre tufau, d'un Hé; et de l'autre, la craie marneuse, la craie blanche, et s couches qui la suivent, que s'est déterminé le système accidents qui porte le nom de système du mont Viso.
Des effets de ce soulèvement ont éU'. signalés en Savoie, ir .Uurcliison, dans la Haute-Marne, par Duhamel.
On les a constatés dans l'ouest de la France, dans les isses- Pyrénées, en Espagne.
MM. Boblaye et Virlet avaient assimilé à ce système lui qui a relevé la chaîne du Pinde, mais ce rapprocheent est douteux.
14' Système des Pyrénies.
Nulle part plus qu'au pied des Pyrénées, on ne voit us manifestement le défaut de continuité entre les dépôts étacéa supérieurs et les terrains tertiaires.
Le calcaire grossier de Bordeaux et de Dax s'étend hori- ■ntalement jusqu'au pied de ces montagnes, sans entrer, "mine la craie et le terrain numulitique, dans la compotion d'une partie de leur masse.
Donc, les Pyrénées ont pris leurs principaux relie&K», après le dépôt des terrains crétacés et numulitiques, avac^ celui des couches parisiennes et autres tertiaires.
On voit à Saint-Justin (Landes), dans le lit de la Dou^e, le terrain numulitique redressé et recouvert par les couches horizontales des terrains tertiaires de la Gascogne.
Donc, peu importe la place qu'on donne au terrain numulitique (quil soit éocène ou crétacé), le soulèvement des Pyrénées se place toujours entre lui et le terrain parisien.
Cette chaîne, considérée en grand, s'étend, d'aprësM.de Charpentier, depuis le cap Ortégal, en Galice, jusqo'aa cap de Creuse, en Catalogne. C'est une réunion de plusieurs chaînons parallèles qui courent 0. 18^ N. àl'E. IS'S.i suivant une ligne oblique à la ligne qui joint les deux points extrêmes. Cette direction ramène au pic de Nethoo, point culminant et un des plus centraux des Pyrénées.
La convulsion qui accompagna la naissance des Pyrénées fut évidemment une des plus fortes que le sol de TEurope eût jusqu'alors éprouvées. Ce ne fut quà l'apparition des Alpes qu'il en éprouva de plus fortes encore.
Le système des Pyrénées n'est pas loin d'être parallèle an système des Ballons.
Une parallèle menée du Brocken au grand cercle de comparaison du système des Pyrénées se dirige 0. 23* SS'N» et forme un angle de 6° 43' avec le système des Ballons qui est orienté 0.19° 15' N.
Le système des Pyrénées se retrouve dans lesCarpathes, dans le nord de l'Allemagne, dans le Bas-Boulonnais, dans les comtés de Kent, Surrey, Sussex, etc., peut-être en partie dans le pays de Bray.
f Système de la Corse et de la Sardaiyue. Orientation
S. prise an cap Corse.
Le système dont il s'agit s'est prodoit entre les dépôts du terrain tertiaire éocène et du terrain tertiaire miocène.
Les liaules vallées de la Loire et de l'Allier sur les bords desquelles se sont disposées plus tard les masses volcaniques des monts Dômes, lui doivent leur alignement. 11 s'est formé là de larges sillons dans lesquels se sont déposés les terrains d'eau douce de la Limagne et de la haute valléo de la Loire; il faut attribuer h. ce soulèvemcni le relèraeal de la craie chloritée à Vemon, la direction de la vallée du Rhône en descendant à partir de Lyon et quelques accidents du Jura et de la Savoie, mais le groupe des îles de la Corse et de la Sardaigne en sont le trait le plus accidenté. Des alignements parallèles à ce soulèvement ont fié indiqués en Morée, en Macédoine, en Hongrie, en Syrie.
^V Système de l'Ue de Wiijhi^ du Taira, du liUo Dngh, Wfife l'Hœmus. Orienlulion 0. 4° 30' N., en prenant pour Centre de comparaison le mont Sommica, point culminant du Tatra.
Ce syslf^me s'est produit entre le dépôt des grJis de Fontainebleau et celui du calcaire d'eau douce supérieur des environs de Paris. Sa direction s'éloigne peu de celle du Système des Pays-Bas, on y distingue plusieurs lignes d'accidents ; la plus nettement accusée est celle des soulèvements parallèles du Tatra. On a rapporté àcesoulêve- [&ent la formation du Rilo Dagh et de rflœmus (Viqueslel), la direction générale de l'Ile de Candie, plusieurs lireclions orographiques en Dalnialie, en Carinthie, dans 'île d'Elbe, dans le Jura, à l'ile de Wighl, dans le Harfz
[dans l'Ukraine.
«ans I U
11 est à remarquer que le système du Tatra et celui iles de Corse et de Sardaigne sont sensiblement perpendiculaires entre eux , et il n*est pas sût que le dernier soit antérieur au premier ; ils pourraient bien être contemporains. Je signalerai aussi ce fait que les trois systèmes de la Côte-d'Or, des Pyrénées et de la Sardaigne sont respectivement presque parallèles aux systèmes du Hundsrûd, des Ballons et des collines du nord de l'Angleterre; de plus, les systèmes correspondant dans le§ deux séries se sont succédé dans le môme ordre. On est donc porté avoir là une récurrence périodique des mêmes directions ou de directions voisines. Je ne serais pas éloigné de penser qu'il y a de même contemporanéité entre deux systèmes consécutifs dont les directions sont perpendiculaires entre elles.
17** Système de VErymanthe et du Sancerrois. Il est douteux ainsi que le suivant.
18* Système du Ver cor s.
Il a été proposé par M. Grad pour le nord du dépaiiement de la Drôme. D'après M. Elle de Beaument, son existence est un peu moins incertaine que celle du système précédent, mais son âge est aussi douteux.
19° Système des Alpes occidentales.
Les Alpes se composent de plusieurs systèmes indépendants distincts à la fois par leur direction et par leur âge.
On peut y reconnaître des traces :
Du système des Pyrénées.
Du système du mont Viso.
Du système de la Corse et de la Sardaigne.
Du svstème du Tatra.
Mais ces traces y sont le plus souvent marquées par des dislocations d'une trace plus récente.
Le relief de la partie la plus haute et la plus compliquée des Alpes, celle qui avoisine le mont Blanc, le mont Rose, le Finsterabom, etc., résulte principalement du croisement de deux systèmes récents qui se rencontrent sous un angle deiS"" à 50"", savoir : système des Alpes occidentales et système des Alpes principales.
De la rencontre et du croisement de ces deux systèmes qui se pénètrent el s'enchevêtrent Tun dans Tautre, résulte le grand coude que font les Alpes à la hauteur du mont Blanc. Depuis TAutriche jusqu'au Valais, la directioD des montagnes est à peu près E. 1/4 N.Ë., puis elle tourne brusquement, se rapprochant de N.N.E.
On voit la pénétration intime des deux systèmes, les crêtes se rattachant distinctement, tantôt à l'une, tantôt à Tautre des deux directions.
Au point de croisement des deux systèmes, la rencontre des chaînes détermine de grands cirques dont les plus re- Quurquables sont ceux qui avoisinent le pied du mont Blanc.
Dans les Alpes occidentales, c'est-à-dire à l'ouest de la Carinthie, dans le Tyrol, la Suisse et particulièrement dans l^s montagnes delà Savoie et du Dauphiné, la plupart des Stands accidents du sol se rattachent à celui des deux sys- ^mes dont la direction moyenne est N.N.E. S.S.O., ou plus exactement dans le Dauphiné et dans TO. de la Savoie du N. 26" E. au S. 26*» 0.
Cette prédominance avait déjà été remarquée par Saussure et Brochant.
L'ûge est facile à déterminer. Les dislocations se transmettent aux couches tertiaires de l'étage moyen (molasse ^oquillière) ; elles sont donc postérieures à ce dépôt.
Ce soulèvement a produit des accidents orographiqnes, non-seulement dans la région occidentale des Alpes^maiseicore dans des pays plus ou moins ébignés. On rattache à sa production la formation des collines de Saperga, près de Turin, celle de la Grande-Chartreuse, diverses montagnes du Tyrol et du pays de Salzbourg, des collines de la Toscane, de la Calabre et de la Sicile, du Maroc, delà Pologne, de la Crimée, du Hartz, de la Suède et de laNorwége.
20* Système de la chaîne principale des Alpes, depuis k Valais jusqu'en Autriche. Orientation E. 14* 28' N* en prenant le mont Blanc comme centre de comparaison.
Les vallées de Tlsère, du Rhône, de la Saône et delà Durance présentent deux terrains d'atterrissement ou de transport très-distincts.
Le premier de ces terrains appartient à la troisième des grandes périodes tertiaires, et s est déposé dans de grasds lacs d*eau douce.
Les matériaux du second terrain, entraînés violemment par des courants d'eau passagers, se sont écoulés dans ta Méditerranée.
Entre ces deux dépôts, il y a eu de violentes commotions et des variations brusques de niveau.
Le système des Alpes principales est très-nettement caractérisé, il affecte les crêtes de la Sainte-Baume, de Victoire, du Leberon, du Ventoux et de la montagne du Poète ; la côte principale des Alpes vers l'Autriche, ta créle calcaire qui borde au N. le Valais, la crête moins haute et moins étendue qui comprend en Suisse le mont Pilate.
Les traits de ce système se retrouvent sur une foule de points de l'Europe méridionale, de l'Afrique septentrio-
nale, des côtes de la Méditenanée et de l'Europe septentrionale et centrale.
Enfin, il existe deux derniers systèmes remarquables par leur coïncidence avec les accidents volcaniques de l'époque actuelle. Ce sont :
21" L'axe volcanique de la Médilerranée. Oiienlation E. 8° 21' N., en prenant l'Elna comme centre de comparaison.
22° Système i/u Ténare. Son orientation rapportée à l'Etna est N. 8° Sfi' 0.
Ils sont perpendiculaires l'un sur l'autre. Nous les retrouverons avec quelques détails, lorsque après avoir exposé les principes de la symétrie penlagonale, nous rectiercherons comment M. Elie de Beaumonl a proposé d'adapter ce réseau sur la surface du globe lerreslve.
D'un autre côté, et en outre de ces vingt-deux orientations des montagnes européennes, déjii en 1832 plusieurs géologues avaient signalé, dans d'autres parties du monde, un certain nombre de systèmes qui ne paraissaient pas avoir de représentants en Europe.
En soumettant?! cette époque ses trois volumes à l'Académie des sciences, M. Elie de Beauinont annonçait qu'en réunissant A ses recherches personnelles une indication abrégée de celles qui avaient été faîtes par d'autres géologues, en Europe ou en d'autres parties du monde, il avait enregistré les noms de qualre-vingl-quinze systèmes.
Dans son récent Bapport sur les progrès île la stratigraphie (1869), ce géologue en cite encore trente-deux nouveaux, sans compter quelques autres dont la détermination ne lui paraît pas encore assez précise pour en tenir compte dès mainlenant (i).
a En admettant que les quatre-vingt-quinze premiers (( se réduisent par double emploi à soixante, et les trente- « deux nouveaux à vingt-cinq, voilà déjà, dit-il, quatrea vingt-cinq systèmes de montagnes passablement définis, a Et il n*v ù pas de doute qu'un jour le nombre n en déa passe de beaucoup le nombre cetit.
cr En voyant se multiplier ainsi les systèmes de mantes a gneSj plusieurs personnes ont pensé que, par cette mul- « tiplication même, la notion du soulèvement des montt tagnes et des révolutions du globe semblait en quelque a chose s*égrener, et perdait ainsi de sa grandeur.
(c Elle ne perd cependant que le vague dont elle était 0 d'abord entourée. Le système des Pyrénées, celui des oc Alpes occidentales, celui des Alpes principales et de a THimalaya, restent ce qu'ils étaient de prime abord. Ds « ne perdent rien de leur grandeur propre pour avoir été a précédés ou accompagnés d'autres systèmes analogues, « tels que ceux du mont S'eny, du Tatra, du mont Viso, « de Madagascar, des montagnes Rocheuses, des Andes do « Chili, etc., etc. Mais la similitude de structure de tous G ces systèmes précise de plus en plus nettement la notion Cl du système de montagnes^ à mesure que les exemples ce s'en multiplient, et en fait de plus en plus Tunité fonda- (c mentale de l'analyse stratigraphique de l'écorce ter- (( restre. Le phénomène de la production d'un système a (le montagnes, quand on le voit répété près de cent fois, 0 perd de plus en plus le caractère d'un accident fortuit (( et amène de plus en plus à l'idée d'une cause constante c( et régulière, dontraction est d'une nature intennittente.
c( Mais la multiplication des systèmes de montagnes a « conduit d'une manière plus positive encore à l'unifier cation de leur ensemble, car elle a permis de reconnaître cr que leurs directions sont corrélatives les unes aux
— Si3 — kAotres, d'où il résulte qu'ils formeul un toul donl les iTérentes parties, produites successivement, sont cet connexes entre elles. 'i
Ces réflexions nous ramènent directement à noire exposé historique de la conception du réseau pentagonal.
En eli'et, les vingt-un premiers systèmes de montagnes Étant Établis dans la direetiou de leur grand cercle de comparaison, rapporté à leur centre de réduction, on s'est naturellement demandé s'ils étaient distribués d'une manière quelconque à la surface du globe, ou si l'on ne trouvait pas entre eux, dans leurs directions, une certaine coordination.
M. Elie de Beaumont reconnaît d'abord, dans leur ensemble, certains traits généraux. « Ces grands cercles de o comparaison, dans leurs arrangements, ressemblent, o dit-il, beaucoup plus k un jardin de Le Nuire qu'à un \ a jardin anglais. "
On n'y voit pas de courbes de fantaisie, mais des lignes droites, ou plutôt de grands cercles se coupant avec une grande régularité sous des angles de 90°, de 43°, et convergeant vers des points comme des rayons qui figurent une étoile. Il cherche, en premier lieu, les rapports des angles.
Ouelques-uns de ces gi-ands cercles sont pre.sque parallèles entre eus.
Ainsi les systèmes de la Côfe-dïtr, des Pyrénées, de la Corse et Sardaîgne, sont respectivement parallèles aux systèmes de Wesmoreland et Ilundsruck, des Ballons, du nord de l'Angleterre, qui se suivent dans le même ordre.
Le système de Tatra et celui des Pays-Bas dillï-renl entre eux de !° 12' .'îr et de 2° 2'.
La chaîne principale des Alpes et le système du Finûtère (du Binger Loch) diffèrent de 2" 36' 14", d'où M. Elie de Beaumont conclut à une récurrence probable des direo lions. D'autres fois la direction d'un système coupe en deux parties égales l'angle formé par deux autres systèmes. Tel est le cas du système de la Côte^Or pour les àeuji systèmes des Alpes occidentales et des Alpes principales. Les systèmes du Forez et de la Vendée ne difiè* rent que de 2* 48', et le système du Tenare, rapporté au même point, divise ce petit angle en deux parties presque égales. Quelque chose d'analogue s'observe pour les trois systèmes des Alpes occidentales, de Longmjmd et du Rhin. La direction du premier divise presque en moitié l'angle des deux derniers.
D'autres sont exactement, ou à très-peu près, perpen^ diculaires entre eux. Tels sont les systèmes de la Vendée et du Finistère rapportés à Vannes.
Le Finistère et le Forez se coupent dans un angle de 89^ 28' 13".
Les Pays-Bas et le nord de l'Angleterre sous un angle de 8r>° 28' 34".
Le Rhin et les Ballons sous un angle de 85° 33'.
Les Pyrénées et le Rhin sous un angle de 88° 6'.
Le Tatra et la Corse et Sardaigne sous un angle de 86° 37' 07".
La Vendée et la chaîne principale des Alpes sous un angle de 88« 37' 3".
Ainsi le système des Alpes principales et celui du Finistère coupent tous deux presque perpendiculairement le système de la Vendée.
On peut encore citer d'aulrcs exemples de perpendicularité, et une foule d'autres concordances aussi remarquables, entre les valeurs des angles que font entre eux
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des systèmes do montagnes qui st; sont piécédiJs ou suivis et rapportés à un rnême point.
Mais ie choix du point de r^-duclion n'est pas indifférent. Car dans un carré sphériquo de 400 lieues de côté, la correction h. Vexcès sphérique peut i;tre de près de 2".
Donc pour pouvoir comparer, d'une manière systématique, les angles formés parla rencontre, deux à deux, des vingt-un grands cercles de comparaison, M. Elie de Beaumont choisit en Europe trois points, savoir :
Bger Loch, aux bords du Rhin : latitude, 49° 5S' N. ; ^ longitude, o* 30' E.
alford, dans le pays de Galles ; latitude, fil" 42' 42" N. ; » longitude, 7° 22' 6" 0.
(Orinfhe : latitude, 37° 54' IK" N. ; longitude, 20° 32' . 45" E.
Mranspoita en ces trois points chacun des vingt-un grands cercles représentant les orientations générales des vingt-un systèmes étudiés.
Il prit ensuite chacun des grands cercles de comparaison et détermina l'angle que sa direction fait avec chacun ^es vingt autres dans chacune des trois positions. Puis il écrivit ces angles d'intersection par ordre de grandeur, 'lepuis 90" jusqu'à celui qui était le plus voisin de 0" ; prit la moyenne de ces trais intersections pour chaque position; calcula aussi les angles d'intersection directe des vingt-un grands cercles, rapportés il leur centre de réduction ; enfin, porta ces cinq séries d'angles ainsi calculés, Sur cinq colonnes, composant tm tableau graphique.
En examinant la disposition de ces mille cinquante angles calculés, il vit qu'ils se réparlissaicnt d'une matiiëre singulière et très-inégale. Le tahleau do ces angles présentait des intervalles énormes tout blancs; cl, en
d'autres points, avait lieu une telle accumulation d angles qu'on ne pouvait les écrire sans les superposer. Il y avait des angles qui se répétaient systématiquement.
Ainsi, par une sorte de caprice apparent, les angles formés entre eux par les grands cercles de comparaison provisoire des vingt-un systèmes de montagnes de TEurope occidentale, se groupaient autour de certains points da cadran, laissant les autres presque vides. Tout cela ne pouvait être dû au hasard. Il fallait donc que la nature eût été, en quelque sorte, forcée de tourner dans un circuit fermé, de manière à retomber dans les mêmes repères, après un certain temps. M. Elle de Beaumont pensa que des circonstances aussi particulières devaient tenir à ce que les cercles faisaient partie d'un réseau assujetti à un certain principe de symétrie et il rechercha quel pouvait être ce principe de symétrie. Cette recherche le conduisit à la conception du réseau pentagonal, dont j'essaierai de vous présenter les traits principaux dans la prochaine leçon.
DIX -HUITIÈME LEÇON
M. ÉUe de Beaumont IsuiU).
Kéeeiiu pentagoilal.
Messieurs,
t terminé ma derDière leçon en vous exposant les Ita empiriques dont M. Elîe de Beaumont s'est sen'i Reconnaître, dans les positions relatives des 21 grands H de comparaison, des systèmes de montagnes ob- I en Europe, des circonstances qui semblaient inditine loi de corrélation entre ces orientations. 11 fut Unené à penser que, si les grands cercles de compal des diirérents systèmes de montagnes n'étaient pas i au hasard sur la surface de la sphère, cela devait h ce qu'ils faisaient partie d'un réseau assujetti à un B principe de symétrie.
rut d'abord que ce principe de symétrie pourrait autre chose que celui qui existe dans le réseau ayant tose 8 triangles trirectangles, et composé de 3 grands • pei"pendiciilaires entre eux, et d'une série d'autres B cercles coordonnés aux premiers. Mais, ayant câlin grand nombre d'angles du réseau ainsi formé, il j|Ua que les points du quadrant dont il se rapprole préférence n'avaient pas de rapport avec ceux qui kient attirer les angles déduits de l'observation. Il px conséquence, renoncer à cette première tentative,
et se demanda s'il n'existerait pas sur la sphère un autre réseau régulier répondant à la question.
Deux, ou si l'on veut, trois systèmes réguliers de grands cercles peuvent seuls occuper la surface de la sphère d'un réseau qui la couvre entièrement.
Le premier de ces systèmes est le système trirectangulaire. Il se compose de trois plans qui se coupent à angle droit, déterminant sur la surface de la sphère, 8 triangles trirectangles égaux.
Les polyèdres circonscrits répondant à ce système sont: Toctaèdre régulier, le cube et plusieurs dodécaèdres ; enfin des solides à 24 et à 48 faces. Ces polyèdres forment le système régulier de la cristallographie.
On pourrait considérer un second système de quatre Iriangles équilatéraux de 120 degrés, lequel couvre aussi la sphère ; mais ce dernier système peut se déduire du système trirectangulaire, dont il n'est qu'une hémihédrie correspondant au tétraèdre de la cristallographie.
Un troisième système se compose de 20 triangles équilatéraux, «'assemblant, cinq à cinq, autour de douze points diilërents, par leurs angles de 72 degrés, et cinq fois 72 faisant 300, remplissent tout l'espace angulaire autour du point de réunion.
Mais on ne peut aller plus loin, on ne peut assembler autour d'un point six triangles sphériques équilatéraux, parce que, à cause de l'excès sphérique, le triangle sphérique cquilatéral a toujours un angle supérieur à G0^ On n'en peut donc réunir six autour d'un point.
Le triangle cquilatéral à angles de 12" est donc le plus petit de ceux dont la réunion peut embrasser la sphère, et il en résulte qu'au point de vue de la mécanique terrestre^ il jouit de certaines propriétés qui, sans doute, ont joué un rôle important dans l'histoire de la terre.
Les côtés des 20 triangles équilatéraux sont formés par 15 grands cercles.
Avec ces quinze premiers cordes primitifs, M. Elie de Beaumont considéra un certain nombre d'autres cercles, liés ans premiers par les relations les plus simples, et il taicula les angles que tous ces grands cercles font entre eus dans leurs intersections mutuelles. 11 ne tarde pas & reconnaître que ces angles ne sont pas indifféremment répartis sur tous les points du quadrant, qu'ils ont une propension marquée àse grouper autour do certains points, et que ces points coïncident, à peu près, avec ceus dont tendent à se rapprocher, de leur côté, les deux cent dix angles qui résultent do l'intersection deux à deux, des 21 grands cercles de comparaison, déduits de l'observation.
Dès lors, le secret du caprice apparent qui rapprochait de certains points du quadrant les angles formes par les intersections des grands cercles de comparaison provisoire pouvait être considéré comme dévoilé, et comme n'étant autre chose que la manifestation, dans l'agencement réciproque de ces grands cercles, de la loi de symétrie qui existe dans l'ordonnance des 20 triangles équilatéraux.
Ce système de grands cercles, auquel M. Elie de Beaumont donna le nom de réseau pentagonal, paraissant répondre au problème posé, il fallait l'étudier, car il n'était généralement pas connu.
Je vais résumer, aussi brièvement que possible, les principales propriétés de ce réseau.
Les grands cercles primitifs auxquels appartiennent les côtés des 20 triangles équilatéraux sont au nombre de quinze.
Chacun d'eus fournit deux côtés de triangles, placés, sur ta sphère, en opposition l'un par rapport à l'autre.
Et, comme chaque côté appartient à deux triangles contigus et doit être compté detix fois^ cela donne les soixmtit côtés des 20 triangles.
hes soixante angles de 72"" des 20 triangles se réunissent cinq à cinq en douze points D, dont chacun est l'antipoile d*un point semblable.
En chacun de ces points D, chaque angle est opposé à un côté, il est divisé en deux parties égales par un des grands cercles dont la prolongation divise en deux parties égales ce côté opposé.
Cette prolongation passe par le centre I du triangle, forme un des apothèmes de ce triangle, puis l'apothème d'un triangle voisin. Et, comme la même chose se passe à l'antipode du point D, le même cercle forme encore les deux apothèmes, en tout quatre apothèmes ; et, comme il y a quinze cercles, on a ainsi les soixante apothèmes des 20 triangles.
Les trois apothèmes de chaque triangle équilatéral se croisent^ en son centre, sous des angles de 60 degrés, et se divisent en six triangles scalènes égaux et symétriques deux à deux, dont les angles sont de :
La sphère entière se trouve ainsi partagée en 120 triangles rectangles scalènes.
Quatre de ces 120 triangles peuvent être réunis par leurs angles droits en un point H.
Ainsi, les quinze grands cercles primitifs, en se coupant sur la surface de la sphère, donnent :
120 triangles scalènes rectangulaires égaux (angles de 90% 60% 36*),
Dont :
6 se réunissent au point I pour former 20 triangles équilatéraux (72'') ;
4 se réunissent au point H pour former 30 losanges (120% 72») ;
10 se réunissent au point D pour former 12 pentagones (120*).
Tout cela forme un système assez complexe, qu'il serait assez difficile de se représenter sans figure, aussi est-il convenable, pour se bien rendre compte des relations de ces diverses parties, de la figurer sur une boule en bois, par exemple.
Quelque chose d'analogue existe pour le système trirecfangulaire, chacun des 8 triangles trirectangles, qui eml>rassent la sphère entière, peut être partagé en six triangles rectangles scalènes égaux. Ils peuvent aussi être groupés, sans changer de place, en 12 losanges et en fi quadrilatères à angle de 120''.
Ce système, s'appelant le réseau quadrilatéral, celui des 1 20 triangles scalènes s'appellera le réseau pentagonal, le Quadrilatère dans Tun jouant le même rôle que le pentagone dans Tautre.
Examinons maintenant les principales propriétés de la ^3^étrie pentagonale.
U suffit, pour cela, d'étudier les différentes figures aux- ^^elles les 15 grands cercles primitifs du réseau donnent '<eu par leurs divers modes de groupement.
1 * Les cordes des trois côtés de chacun des 20 triangles
^ Uilatéraux forment un triangle équilatéral plan d'où ré-
*^ltent 20 faces, et leur réunion forme un icosaèdre régu-
^^^ inscrit dans la sphère, et dont les sommets coïncident
^^'"^c les centres des douze pentagones (point D).
S"" Les cordes des cinq côtés de chacun des douze pen-
tagones forment par leur réunion un dodécaèdre penta* gonal ou régulier, inscrit dans la sphère, et dont les sommets coïncident avec les centres des 20 triangles équilatéraux (point I).
3"" Chacune des trente intersections rectangulaires des grands cercles primitifs occupe le milieu de Tun des trente losanges résultant de l'assemblage quatre à quatre des 120 triangles rectangles scalènes.
Si par ce point milieu (point H) on mène un plan tangent à la sphère, on obtient un solide circonscrit à la sphère, et composé de trente losanges égaux.
On peut obtenir un solide inscrit, plus petit, mais absolument semblable, et dont les sommets quintuples se réuniraient aux centres D des pentagones, et les sommets triples aux centres I des 20 triangles équilatéraux.
Voilà donc trois solides dérivant directement de la symétrie pentagonale.
Mais la symétrie pentagonale se lie elle-même à la symétrie quadrangulaire.
Il est aisé de voir que les cent vingt triangles rectangles scalènes peuvent, sans aucun déplacement, être groupés par la pensée de manière à donner un système trirectangulaire (ou plutôt, plusieurs systèmes trirectangulaires).
Ce groupement peut s'eflectuer de cinq manières différentes, et on obtient ainsi cinq systèmes trirectangulaires indépendants les uns des autres, et assemblés suivant les lois de la symétrie pentagonale.
Chacun des cinq systèmes trirectangulaires peut donner de la même manière :
1 cube,
1 octaèdre,
2 tétraèdres qui en dérivent par hémihédrie, 1 dodécaèdre rhomboïdal.
On a donc, dans le réseau pentagonal, par ce fait :
3 cubi 5 octaèdres, 10 tétrafedres, 5 dodécaèdres rhomboïdaiix,
assemblés suivanl les lois de la sj'motrie penlagonale; ce (]ui conslilue un système de solides ijui donnera les grands cercles susceplibles de conciaurir avec les quinze grands cercles primitifs à la représentation de la symétrie pentagonale.
Pour cela, c'est-à-dire pour obtenir les grands cercles, il faut mener par le centre de la sphère six plans parallèles respectivement aux douze faces du dodécaèdre régulier.
Ces six plans dctermineronl,surla surface de la sphère, sis grands cercles qui auront pour pôles les centres des douze pentagones réguliers.
Ces six grands cercles seront seuls dans leur espèce ; ils constitueront en quelque sorte l'expression la plus élevée de la symétrie penlagonale.
Ce seront Icî si.\ dodécaèdres réguliers.
Puis, dix plans, respectivement parallèles aux dix faces de l'icosaèdre régulier.
D'où, dix cercles, ayant pour pôles les centres I des vingt triangles Oquilatéraux.
Après les précédents, ils forment l'expression la plus concentrée du réseau pentagonal.
Dix icosaédriques.
Plus tard aussi nommés octaédriques.
Puis, i5 plans respectivement parallèles aux 30 faces du solide régulier à 30 losanges.
1) est facile de voir que ces lii grands cercles dont les
pôles sont aux centres H des trente losanges, ne sont autres que les lo grands cercles primitifs.
Employons maintenant les solides dérivés des cinq sys< tèmes rectangulaires.
l"" Mener, par le centre de la sphère^ des plans parallèles aux six faces de chacun des cinq cubes, cela fenit 15 grands cercles; mais il est facile de voir que ces plans coïncident avec les 15 grands cercles primitifs.
2*" Mener, par le centre de la sphère, des plans parallèles aux faces des cinq octaèdres, ou, ce qui revient an même, aux diagonales des cinq systèmes trirectangulaires.
Chaque système trirectaugulaire a quatre diagonales, ce qui ferait vingt cercles.
Mais, chaque diagonale étant commune à deux systèmes trirectangulaires, le nombre des cercles est réduit à 10.
De plus, ces 10 diagonales des systèmes trirectangulaires ne sont autre chose que les diamètres de la sphère, qui joignent deux à deux les centres des 20 triangles équilatcraux; de sorte que les 10 plans qui leur seraient perpendiculaires rentrent dans ceux des icosaédriques.
D*où le nom d'octaédriques, plus facile à prononcer, donné à ces derniers.
3* Mener, par le centre de la sphère, des plans respectivement parallèles aux faces des cinq dodécaèdres rhomboïdaux.
D'où 60 faces, parallèles deux à deux.
D'où 30 cercles, perpendiculaires deux à deux, aux plans des 15 grands cercles primitifs, et ayant leurs pâles aux points T, sommets de petits pentagones situés symétriquement au milieu des douze grands pentagones.
30 dodécaédriques rhomboïdaux.
On a donc ainsi déjà :
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I ■ 6 dodécaédriques réguliers (donnés par le tif^onal] ;
10 oclaédriques, ou icosaédriques ; IS grands primitifs {donnés i la fois par les deux réseaux} ;
l 30 dodécaôdriques rhomboïdaux (donnés pai' les cinq
Hqrstèmes trireclangulaires).
En tout 61 grands cercles liés à la symétrie pentagonale et qui peuvent perœellre un essai de représentation des systèmes de montagnes.
Mais ces 6) grands cercles ne peuvent pas plus suffire au stratigraplie ponr représenter les accidents de ia surface du globe, qu'il ne peut suffire au cristallogi'aphe, pour représenter tous les cristaux du système régulier, d'avoir considéré le cube, l'octaèdre, et le dodécaèdre rhomboïdal.
Le cristallographe est obligé d'introduire des moditicalions qui n'étant pas fournies par un seul plan, symétrique sur les angles ou sur les arêtes, sont susceptibles de donner un nombre de formes infini, puisque la seule condition est que, s'il y a deux plans, sur une arête, par exemple, ces deux plans soient également inclinés sur les deux arêtes, et de nn^me pour chacune des six arèles.
Tels sont des solides, comme ;
Les hexatétraèdres, ou solides à 24 faces engendrés par par deux plans également inclinés sur l'arêle du cube.
Les trapézoèdres, ou solides à 48 faces engendrés par trois plans également inclinés sur les trois arèles qui concourent à un même angle solide.
Enfin, on considère des solides dans lesquels manque une moitié des faces :
Hémièdres : tels sont les tétraèdres, hémiédrie de l'octat-dre régulier :
eau pen- ■
) cercles I
Les dodécaèdres pentagonaux, hémiédrie de Thezatétraëdre.
Cependant, il faut remarquer que si, par le mode de génération, ces solides (autres que le cube, Fociaèdre et son hémiëdre, le tétraèdre régulier qui a seulemeut deox formes symétriques, gauche et droit, et le dodécaèdre rhomboïdal) peuvent exister en nombre infini ; la nature ne réalise jamais, pour chacun d'eux, qu'un très-petit nombre de combinaisons, qui correspondent à des rapports très-simples entre les deux lignes qui représentent Tinclinaison des faces modifiantes.
On sera donc aussi, sans doute, en droit de demander au système pentagonal quelque limitation analogue à celle que la nature impose aux cristaux des substances miné^ raies.
Il a été naturel de rechercher, dans la symétrie du réseau pentagonal et des plans qui en dérivent, des combi* naisons analogues, et qui permissent de représenter les directions des systèmes de montagnes^ comme les solides, dérivés du cube, représentent les formes des cristaux naturels.
On obtiendrait ainsi des grands cercles dérivant des grands cercles principaux, mais en supprimant une des conditions qui fixent ces derniers dans la position limite qui leur appartient, et reflétant cependant encore d'une manière très-marquée la symétrie pentagonale.
Mais avant d'entrer dans la définition de ces nouveaux cercles, il sera utile de convenir d'un moyen de représenter sur une projection plane tous les éléments du réseau pentagonal .
Projection gnomonique. — On éprouve de grandes difficultés à représenter, sur un tableau ou sur une épure, des
grands cercles de la sphère, oociipani ('es positions diverses.
H* Ce n'est ordinairement ni des projections, ni des Hgures ^^n perspective, et si les relations devieaneDt compliquées, on s'y perd, d'où l'emploi de la projection gnomonique.
C'est fa projection de la surface de la sphère sur un de ses plans tangents, par la proloogation, pure et «impie, des rayons partant du centre.
Sur une pareille projection, tous les grands cercles sont représenlt'S par des lignes droites, et, réciproquement, toutes les lij^nes droites représenlent de grands cercles.
Les arcs égaux peuvent y ^tro représentés par des ligues int'gales, ceux qui partent du centre de projection sont représentés par des longueurs, ayant avec eux des rapports plus ou moins complexes. Une partie des angles ont des ouvertures difl'érenles de celles qu'ils ont sur la surfane de la sphère.
On ne peul donc y mesurer, d'une manière certaine, ni les arcs, ni les angles. Mais on peut y suivre la manière dont tes arcs s'entrecroisent, et cela avec une précision aussi parfaiîe qu'on le voudra.
Revenons maintenant aux moyens d'obtenir Il'B cercles dérivés que nous cherchons.
Pour obtenir ces cercles, il faudra mener, par le centre do la sphère, des plans paralli-les à des faces de solides appartenant soit à la symétrie pentagonale propre, soit à l'agencement des cinq systèmes trirectangulaires qu'elle contient, mais déterminées, de manière qu'on ait supprimé «ne des conditions qui, dans les solides considérés jusqu'ici, imposaient une limite h leur nombre.
Ainsi dans le réseau penlagonal :
p Amsi
Les 6 plans parallèles aux 12 faces des pentagones réguliers, et donnant les 6 dodécaédriques réguliers.
Les 15 plans parallèles aux 30 faces des losanges donnant les 15 plans primitifs.
Les 10 plans 'parallèles aux 20 faces de ricosaèdre régulier, donnant les 10 icosaédriques.
Dans les 5 systèmes trirectangulaires :
r Les 15 plans parallèles aux 30 faces des 8 cubes, ce qui redonne les 15 primitifs.
2® Les 10 plans parallèles aux 40 faces des 5 octaèdres (ces faces sont parallèles quatre à quatre], ce qui donne les 10 octaédriques se confondant avec les 10 icosaédriques.
S"" Les 30 plans parallèles aux 60 faces des 5 dodé* caèdres rhomboïdaux, ce qui donne les 3 dodécaédriques rhomboïdaux.
Les solides dont les faces sont parallèles à ces cercles d'intersection, sont pour les systèmes trirectangulaires:
Le cube, forme primitive ;
L'octaèdre et le dodécaèdre rhomboïdal engendrés par une modification unique sur les arêtes du cube.
Cette modification étant unique, il en résulte que le plan modificateur doit être placé symétriquement par rapporta tous les éléments, qu'il touche, il est donc ainsi parfaitement déterminé. Supprimons cette condition, voici celle qui reste nécessaire pour le cube, d'après sa symétrie.
La modification sera nécessairement : un multiple de deux sur les arêtes, un multiple de trois sur les angles trièdres.
Les plans de troncature ne devront satisfaire qu*à une seule condition, c est que, sur les arêtes, ils seront également inclinés sur les deux faces séparées par ces arêtes.
Sur les angles, les 3 plans seront également inclinés sur les 3 faces quis'y réunissent.
Do reste, rinclinaison de ses plans pourra être quelconque; donc, leur nombre est infini.
Mais, si leur nombre est infini, leurs espèces sont trèslimitées. Voici à quoi elles se réduisent :
1* Sur les arêtes : deux facettes également inclinées sur les deux faces séparées par ces arêtes ; les arêtes étant au nombre de 12, le solide qui en résulte a donc 24 faces. C'est rhexatétraèdre de Haùy. Terminé, il représente le cube portant sur chacune de ses faces une pyramide triangulaire.
L'hexatétraèdre a une hémiédrie qui donne un dodécaèdre pentagonal, mais il est facile de se figurer Thexatétraèdre, comme composé, à la fois, de ses deux hémièdres : un dodécaèdre pentagonal droit ; un dodécaèdre pentagonal gauche.
Si Ton mène par le centre de la sphère des plans parallèles aux 24 faces de Thexatétraèdre, on obtient douze grands cercles, qu'on pourra appeler indifféremment: hexatétraédriques, ou dodécaédriques pentagonaux; et l'on aura autant de systèmes de douze hexatétraédriques, qu'on aura mené de plans doubles, également inclinés sur les deux faces du cube ; c'est-ii-dire un nombre infini.
De même, les modifications sur les huit angles trièdres, au lieu de donner un nombre infini de solides, ne présentent, dans la nature, que trois solides :
Le trapézoèdre,
L'hexakisoctaèdre,
El l'octatrièdre.
Sur les faces, enfin, on aura un solide composé de douze pyramides triangulaires, ayant pour base chacune des faces du dodécaèdre rhomboïdal.
On peut alors transporter, comme nous l'avons indiqué, dans le réseau pentagonal, les plans qui correspondent &
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ces divers solides, provenant des cinq systèmes trirectangulaires : hexatétraèdres, trapézoèdres, pyramides ayant pour base les faces du dodécaèdre rhomboïdal.
On a nommé les cercles correspondant à ces trois solides : hexatétraédriqnes, trapézoédriques, et diagonaux. Ce dernier nom provenant de ce que les plans qui les déterminent passent par les points de la surface de la sphère où aboutissent les diagonales des cinq systèmes trirectangulaires. Ces points sont au nombre de vingt; on peot, enfin, faire la même opération pour les solides résultant directement de la symétrie pentagonale, c'est-à-dire pour le dodécaèdre régulier, Ticosaèdre, et le solide composé de trente losanges.
Sans entrer dans le détail de ces opérations, on arrive, en résumé, à ceci que les cercles que l'on est amené à introduire comme auxiliaires les plus directs dans le réseau pentagonal, constituent quatre espèces :
Comme il y a quatre espèces de cercles principaux qui sont :
Les diamétraux,
Les hexatétraédriquesou dodécaédriques pentagonaux.
Les diagonaux,
Les trapézoédriques,
Et ils passent par les points :
D, centres dos 12 pentagones (pôles des 6 dodécaédriquos réguliers).
Il, centres des 30 losanges (pôles des 15 cercles primitifs).
I, centres des 20 triangles équilatéraux (pôles des 10 icosaédriques ou octaédriques).
T, milieu des arcs de 90° qui joignent deux i\ deux les intersections rectangulaires des grands cercles primitifs.
ou, si Ton veut, milieu de deux arcs H H consécutifs (pôles des 30 dodécaèdres rhomboïdaux).
Ces cercles auxiliaires ainsi introduits, passant ainsi tous parles pôles deTun des grands cercles principaux, coupent nécessairement ce grand cercle à angle droit.
Ces grands cercles auxiliaires sont donc tout simplement les perpendiculaires à chaque espèce de grands cercles principaux, et le réseau, limité à ces cercles, est composé simplement des grands cercles principaux et de tous leurs perpendiculaires.
. Lie réseau pentagonal, ainsi défini et limité à quatre espèces de cercles principaux, et h quatre espèces de cercles secondaires, perpendiculaires respectivement aux quatre espèces de cercles principaux, reste cependant infini, quant au nombre des cercles, puisque par deux points antipodes l'un de Tautre, comme :
2 points D, 2 points I, 2 points II, 2 points T,
on peut toujours faire passer un nombre infini de cercles. Mais, il est évident qu'entendre, avec cette largeur, le réseau pentagonal, deviendrait une règle absolument illusoire, puisque étant donnée une direction quelconque i la surface de la sphère, on pourrait toujours trouver, dans le réseau pentagonal, un cercle qui s'y adapterait.
Mais il y a un moyen bien naturel do donner un critérium qui permette de choisir, dans le nombre infini des Cercles d'une espèce, ceux qui jouissent d'une Haison plus intime avec la svmùtrie du réseau.
Ce moyen consiste à rechercher ceux de ces cercles, qui, outre les points principaux par lesqut'lsils doivent passer.
rencontrent encore sur leur route d'autres points principaux.
Et, dans cette considération des points importants du réseau, on sera naturellement amené à considérer, nonseulement les quatre espèces de points principaux :
D, II, I, ï,
mais encore des points où les cercles principaux se rencontrent à angle droit.
Tels seront les points a, où les cercles primitifs rencontrent^ à angle droit, les octaédriques (pôles d'hexatétraédriques) ;
Et les points 6, où les cercles primitifs rencontrent, à angle droit, les dodécaédriques réguliers (pôles d*hexatétraédriques);
Et même les points c, où les octaédriques rencontrent, à angle droit, les dodécaédriques rhomboïdaux (pôles detrapézoédriques, perpendiculaires en T aux octaédriques).
En jetant un coup d'œil sur la représentation gnomonique d'un des pentagones, on voit que chaque pentagone contient 5 points a, qui divisent en deux parties égales les côtés du petit pentagone T, T, T, T, T.
5 points è, qui divisent en deux parties égales les côtés d'un pentagone intermédiaire H, H, H, II, H, formé par les dodécaédriques réguliers.
Enfin, 10 points c, qui ne présentent qu'une symétrie bien secondaire dans le dessin de chaque pentagone.
On est ainsi amené à considérer, dans le réseau pentagonal, outre les cercles principaux et secondaires, les points principaux et secondaires suivants :
1" Ordre : 12 points D ; 2* ordre : 20 points I, 30 points II (points principaux déterminés par la rencontre de primitifs entre eux).
3' Ordre : 60 points T ; 4' ordre : 60 pointa A , 60 points B (points demi-principaux déterminés par l'intersection rectangulaire de cercles primitifs avec d'autres cercles principaux] .
3' Ordre: 120 points C (déterminés par l'intersection rectangulaire d'oclaédriques et de dodécaèdres rhoraboïdaux.
On peut les suivre sur la sphère ou sur la représentilion gDomonique d'un pentagone dont j'ai parlé dans lii dernière séance.
Les points T se distinguent 1res- nettement, d'ailleurs, des points A et B.
1° Parce qu'outre le primitif et dodécaédriquc rhumloïdal qui s'y coupent ù angle droit, il y passe encore deux fjciaédriques symétriquement placés; car leurs deux angles, aigus et obtus, d'intersection, sont précisément divisés en deux parties égales respectivement par le dodécaédrique rhomboïdal et le primitif ;
2° Parce que ces points T sont les sommets d'un petit pentagone concentrique au grand et formé par cinq octaédriques ; comme les points I sont les sommets de ce grand pentagone formé par les primitifs, et comme les points 11 sont les sommets d'un pentagone intermédiaire, symétrique aux deux précédents et formés par les dodécaédriques réguliers.
On limitera de cette manière le nombre des cercles employés dans chaque catégorie. Ainsi les cercles assujettis par leur détinition ii passer seulement par deux points H (antipodes l'un de l'autre), sont en nombre infini ; mais si ou leur impose, eu outre, la condition de passer par quatre points a [antipodes l'un de l'autre), ce qui donnerait la notation Jl. ft. a. H aa, etk cause de la similitude des deux
hémisphères, seulement II. a. a, on aura seulement 60 cercles qui répondront à cette définition dont 30 d'une espèce (pôle L 5), et 30 de Tautre (pôle L 6).
Cette concentration sera d'autant plus grande que le nombre des points par lesquels le cercle devra passer sera plus considérable, et que ces points appai*tiendront, dans l'échelle pentagonale, à une situation plus élevée,
La considération des dodécaédriques rhomboîdaux fait déjà entrer la représentation du réseau pentagonal dans une voie moins directement en rapport avec ses éléments constitutifs; puisque les points T qui leur servent de pôles ne sont plus déterminés comme le points D. H. et I. parla seule rencontre des quinze cercles primitifs.
II n'y a plus qu'un cercle primitif qui y passe, de sorte que, dans le réseau tout à fait primitif des quinze cercles, il n'y aura point à considérer de points T,
Je proposerais de les ranger ainsi :
Nombres. Pôl«.
il«f ordre : Primitif.Ti 15 j H oo ,^t./irn S Octiédriques 10 > 31 I - '^^^^^^ } Dodécaédriques ré-alici-s. . . 6 ) D
f 3® ordre : Dodécaé'lriijiics rhomboîdaux
r. ... l bi.<6ecleiirs de ran^Ie droit 30 \ T
C. semi-priucipaux \ , Bi^scdriirs de . Ilcxatélrat
.. ^" ) .« ^^.^ ) Paiiple de GO- ) (iriques^... 30 - 90 a
bis^ejteurs. / 4e ordre ^,,^^^^^,^ ^^ i)„.j,?e. peu-
\ ^ l'angle de 3G0 ( lagouaiix.. 30 ) 6 En tout '. i2l
Aussi M. Pouyannft ne considère-t-il pas les dodécaédriques rhomboîdaux comme devant faire partie du même cadre que les autres cercles principaux du réseau. 11 les rapproche sous le nom de semi-principaux de deux autres espèces de cercles qu'il appelle, comme les dodécaédriques rhomboîdaux, biseclcurs du triangle rectangle scalène. Ce groupe comprend donc :
Les dodécaédriques rhomboîdaux, bisecteurs del'anf^le, droit pôles T.
n 1, bisecteiii'3 de 1 D, bisecteurs de
2" Les bisecteurs de l'anylo de (jO" l'angle droit, pùles A.
3° Les bisecteurs do l'angle de 36° i l'aagle droit, pôles B.
Ces diverses remarques nous montrent que, pour que l'application du réseau pentagonal puisse se faire d'une manière qui rappelle l'application du système de Ilaûy, aux cristaux naturels, il faut que le géologue n'emploie, autant que possible, que les cercles qui se dérivent avec une symétrie assez grande des lois du réseau penlagonal, et que, s'il est obligé d'user des derniers cercles pour la représentation d'un systfeme, il faut que ce soit très-rarement.
En appliquant le calcul des probabilités à la manière dont M. Etie de Beaumont a représenté les 24 syslèmes de montagnes sur la surface de l'Europe au moyen du réseau pcntagoual; en faisant abstraction du Utmdmck et des Alpes occidentales, quî sont identifiés à des cercles de 3° catégorie, et retranchant l'Oural elles Açores, placés en dehors de l'Europe, le Ténare et l'axe volcanique qui ont servi â installer le réseau, M. Pouyanne trouve que, sur les J 8 systèmes qui restaient, A apparliennent aux trois premières séries.
Ce calcul montre donc que l'application, faite par M. Elie de Beaumont du réseau pentagonal aux accidents géologiques de l'Europe centrale et occidentale, roste bien au-dessus de cette objection, que le grand nombre des cercles considérés pourrait donner une telle facilité de représenter les phénomènes naturels, que la valeur de l'introduction du réseau pentagonal dans la question serait prf'sque annulée.
Dans la prochaine leçon, qui fera ta dernière, j'examilerai la manière dont M. Elie de Beaumont a cru devoir
^—DiGrai m
adapter le réseau pentagonal à Tensemble des accidents de la surface terrestre, et je discuterai quelques-unes des confirmations de la méthode, et aussi des objections qui lui ont été faites.
Je voudrais terminer celle-ci par quelques mots sur la notion du poids des cercles^ et enfin par de courtes considérations théoriques par lesquelles M. Elie de Beaumont a cherché à expliquer comment on pourrait se rendre compte des circonstances qui ont pu produire la réalisation du réseau pentagonal à la surface du globe.
Le réseau pentagonal divise la surface de la sphère en 120 triangles rectangles scalènes égaux et symétriques deux h deux. Un point quelconque pris dans l'intérieur d'un de ces triangles a son homologue dans tous les autres, d'où il résulte qu'il y a toujours, sur la surface de la sphère, 120 points d'une espèce déterminée quelconque; il y a, par exemple, 120 points C.
Néanmoins, il y a des exceptions apparentes, par exemple, pour les points placés à la limite de deux triangles; ils appartiennent à la fois aux deux triangles, de sorte qu'il n'y aura que 60 de ces points, ainsi points T, «, b.
Mais, chacun de ces points pourra être considéré comme double^ et comme résultant de la réunion, à la limite, de deux points qui, placés symétriquement dans deux triangles contigus, se sont rapprochés de manière à se confondre.
Ainsi les points T, les 60 points a^ les 60 points A, peuvent être considérés comme représentant 120 points T, 120 points a, et 120 points A, qu'on peut supposer placés deux à deux à des distances infiniment petites.
De môme chacun des 30 points H, placé à la réunion des angles droits de six triangles scalènes, peut être décomposé en 4 points H.
Chaque poinL 1, situé à la réunion des angles de 611" de triangles rectangles scalcnes, peut ùtre décomposé en oints I.
Ihaque point D, situé à la réunion des angles de 36° de triangles rectangles scalènes, peut être décomposé en
points D.
in appliquant ce principe de classificalion, et en faisant
calculs nécussaires, M. Elle de fieaumont arrive aux ibres suivants pour représenter le poids d'un ceixle du ;au.
le son Lôlê, M. Pouyanne a repris la question un peu àremment, et il arrive à des résultats qui difTèrent sensînent de ceux de M, Elie de Beauniont.
'oici les deux appréciations pour les quatre séries de :ips principaux :
B Poirl» ■]« oenJcs. liliu ck BetominiL. l'ui.>innP.
• lotal ilu réseau " BK.OôJ
litif I.IUI OSl
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'caédrique régulier ;iliU BtO
îcaédrique rhoniboïdol loi 216
icteur I. H .. iS
îcUur D. H in il)
il^traédrique U fi. T. T. 6, HTft t T. . . - .. Un
HoTTa r,i fil)
Il h a II b. Ha hba 'ii ^ J2
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lette notion des poids relatifs des cercles du réseau ne t que nous afTermir dans la pensée que le véritable et moyen de montrer les rapports entre les accidents .éraux de la surface du globe et les éléments du réseau tagonal, sera de chiTcher, autant que possible, à repréler théoriquement les premiers par dos cercles pris OÙ les plus importants du réseau.
Il est évident^ en effet, que ces derniers sont plus intimement liés que les autres à la symétrie pentagonale, etlui rattachent bien plus directement le système naturel des fissurations du globe.
Il est d'ailleurs naturel, sans attacher une importance absolue aux considérations qui vont suivre, de se demander comment on pourrait, d'une manière générale, s'expliquer l'établissement de ces grands cercles conune représentation des grandes lignes d'accidentation terrestre.
« Bien que nous nous soyions jusqu'à présent abstenus, a dit M. Elie de Beaumont, de toute considération théoce rique, il semble naturel de se demander s'il n'est pas a possible de justifier par des remarques à priori^ Téta- « bliscement d'un système régulier, comme le réseau penu taironal.
a D'abord, tous les phénomènes se passant sur la surface a d'une sphère, s'ils ne se sont pas produits d'une ma- <c nière quelconque et indéterminée, la loi qui les régit c( doit (Hre liée avec les propriétés géométriques de la c( sphère et il est naturel de penser que ce sera l'arrangec ment le plus symétrique, et en quelque sorte, exigeant 0 le moins d'efforts, qui se sera réalisé.
c( Or, c'est ce qui arrive pour le réseau pentagoîiaL
a Consi(térons reflet de la contraction que la masse a interne du globe a éprouvée de siècle en siècle, par suite « de son re/roidisseinent progressif. Cette contraction, cf quoique tendant à déterminer sur Técorce du globe une « compression et non un écartement, produit cependant « des effets analogues à ce qui se passe dans le basalte i( qui, en se refroidissant, se divise en prismes, à 3, 4, et a plus souvent à 6 faces. Dans le cas du basalte, qui par G les dimensions mêmes des phénomènes peut être consi-
iàété comme se refroidissant dans un iilan, les prismes ont 3, 4, ou fi faces ; parce que te Irianple équilatéral, te carré et Vhesa^one régulier sont les seuls pol3'gones réguliers qui soient susceptiblci^ de couvrir un plan de parties toutes égales entre elles.
0 Mais ces conditions de symétrie changent quand on passe du plan k la spli'n'e.
9 Nous avons montré qu'une surface sphéiique, k cause des exc^s sphériques, n'est pas divisible en hexagones réguliers, ni en carrés ; et qu'elle ne peut dire divisée qu'en triangles équilatéraux, en losanges réguliers^ et en pentagones réguliers.
« Et de n?ême que, sur le plan, Vhexngone est le polygone qui a le plus grand nombre de côtés, et le périmètre minimum, le pentagone, sur la sphère, ayant les mêmes propriétés, y joue précisément le même rûle que l'hexagone régulier dans le plan.
o De sorte que, les quinze gi-nnds cercles qui divisent la sphiire en douxe pentagones réguliers jouissent d'une propriété de contours minimum, qui en fait le système de lignes de plus facile éo'asement. Si tous les ridements de l'écorce terrestre s'étaient produits simultanément, ces quinze cercles' se seraient peut-être dessinés seuls : mais, comme la production des dillerents systèmes de montagnes a été successive, les cercles oclaédriques, dodécaédriques et autres, ont été probablement les intermédiaires nécessaires, pour passer de l'un à l'autre des cercles fondamentaux.
B Tout ensemble, ajoute M. Elie de Beaumonf, constitue peut-être comme ime sorte de clavier, sur lequel la nature, toujours en action, exécute, depuis que le globe terrestre a commencé à se refroidir, une sorte ! d'harmonie séculaire. »
Le réseau pentagonal étudié et connu, après avoir constaté d'une manière générale la similitude ou l'analogie des angles qu'il contient avec ceux qui avaient été donnés par la discussion des observations de direction, et par conséquent, la grande probabilité que ces cercles s'appliqueraient à la représentation de ces directions ; il fallait l'installer dune manière définitive, de manière à désigner, parmi les cercles principaux auxiliaires du réseau pentagonal, celui qui devait représenter chaque système de montagnes.
La considération des valeurs des angles ne suffisait pas pour y parvenir; car, chaque valeur d'angle des cercles donnés par Tobservation pouvait être rapprochée, en général, de plusieurs valeurs d'angles tirées du réseau, qui en différaient toutes de quantités inférieures aux erreurs possibles des observations.
Ces valeurs se rapportaient à des parties du réseau trèsdifférentes les unes des autres, et leur adoption aurait placé le réseau dans des positions tout à fait dissemblables sur la surface du globe. C'était un dédale à peu près inextricable, et dont il aurait été très-difficile de sortir, même après avoir calculé un nombre extrêmement considérable d'angles formés par les cercles du réseau.
11 y avait là une donnée première à chercher qui n'était comprise, ni explicitement ni implicitement, dans la notion abstraite du réseau pentagonal.
Il fallait trouver, au milieu des irrégularités infinies des accidents orographiques, un point de départ assuré pour placer la figure parfaitement régulière du réseau pentagonal dans la position précise oii elle a présidé à leur production.
M. Elie de Boaumonl, arrêté d'abord par cette difficulté, imagina de la tourner par un expédient, en quelque sorte,
mécanique. Il pensa que, &i les lois de lit symétrie penla- ^onale étaient réellement empreintes dans les formes orographiques qui accidentent l'écorce terrestre, les quinze grands cercles primitifs du réseau devaient en représenter, en quelque sorte, la forme primitive, et les autres grands cercles principaux les formes dérivées les plus importantes, et que, si on mellait en repard l'un de l'auîre un globe terrestre et un réseau pentagonal réduit à ses cercles principaux, on devrait pouvoir, h la simple vue, saisir entre eux des rapports qui conduiraient à trouver la position dans laquelle le réseau est réellement en harmonie avec les conSgurations géographiques; que, si une représentation du réseau pentagonal était promenée sur la surface d'un globe terrestre on parviondrait bienlùt à saisir, entre les cercles principaux du réseau et les grandes configurations orograpbiqiies, des relations qui permettraient de mettre le réseau à saplace, à la suite de quelques essais.
En conséquence, il plai;a sur un globe de 50 centimètres de diamiilre un filet mobile (en tils de soie), composé en principe de vingt mailles nyanl chacune la forme d'un triangle équilatéral de la grandeur voulue pour que le filet s'a]iplique exactement sur la surface sphérique et l'embrasse avec une rigoureuse précision. Puis, sans compléter d'abord enlifarement le réseau, il y ajouta les cercles et portions de cercles nécessaires pour en rendre la forme et les principales applications faciles à comprendre et à exécuter.
11 y figura, outre les grands cercles primitifs, auxquels appartiennent les côtés des vingt triangles équilatéraux, une partie des autres cercles principaux du réseau, des octaédriques, des dodécaêiiriques réguliers, des dodécaédriquesrhombnïdaux^ et même quelques cercles auxiliaires. Les cercles étalent liés entre eux d'une manière invariable.
mais leur ensemble était mobile sur la surface du globe. Quelques tâtonnements préliminaires le conduisirent à installer tout simplement le réseau sur le triangle trirectangle, ou à peu près tel, qu'il avait trouvé être formé par les grands cercles de comparaison provisoires des systèmes du Tmare^ de Taxe volcanique de la Méditerranée, et de la grande traînée volcanique des Andes et du Japon. Ce triangle se trouvait représenté par un grand cercle primitif (Ténare) et par deux dodécaédrtques rhomboîdaux. Un point T coïncidait avec TEtna, un centre de pentagone tombait vers le milieu VAUemagne, et le grand cercle primitif, qui passait à l'Etna, touchait le Vésuve, et allait passer au Monna Roa, dans les îles Sandwich. On pouvait voir, d'un coup d'œil, qu'installé de cette manière, le réseau s'adaptait assez heureusement, et même avec des circonstances d'une précision vsingulière, qu'il était difficile de considérer comme fortuites, à la structure de la surface entière du globe.
M. Elie de Beaumont présenta ce réseau ainsi installé à rAcadémic des sciences dans la séance du 9 septembre 18*)0, accompagné d'une Note sur la corrélation des directions des différents systèmes de inontagnes^ qui a été imprimée clans les comptes-i^endus^ tome XXXI, page 32îi, et qui a été développée dans la Notice sur les systèmes de montagnes.
Une étude attentive, poursuivie au moyen de réseaux funiculaires, établis sur différents globes et de constructions correspondantes, exécutées sur un grand nombre de cartes, ayant confirmé M. Elie de Beaumont dans le choix de l'installation qui vient d'être indiquée, il n'hésita plus à la traduire en chiffres.
La position du réseau était déjà fixée par la coïncidence d'un point T avec l'Etna et par la direction du grand
cercle primitif, qui de ce point allait passer au Monua Roa, mais, il la fixa plus explicitement encore, en annonçant que le centre du pentagone, qui embrasse l'Europe, était situé par lat. 50^ 46' 3" 08 N, long. 8** 53' 31" 08 E de Paris, et que l'orientation, en ce point, de Tun des côtés des vingt triangles équilatéraux était N 13° 9' 41" 03. 0. Ces trois chiffres déterminaient implicitement la position de tous les points du réseau pentagonal. Ils permettaient de calculer pour chacun d'eux sa latitude, sa longitude, et l'orientation des cercles qui y passent, en se servant des valeurs, déjà calculées pour beaucoup d'entre eux, des arcs et des angles qui lient mutuellement, de proche en proche, tous les points du réseau.
DIX- NEUVIÈME LEÇON
Les travaux scientiliquea de M. Elle de Beaumont
Le réseau pentagonal.
Messieurs,
Dans les dernières leçons, j*ai cherché, autant que la chose était possible en un si court espace, à vous donner une idée juste et suffisamment complète de l'œuvre considérable et toujours originale, dans sa variété, à laquelle M. Elie de Beaumont a attaché son nom. J'ai, en particulier, consacré nos deux dernières séances à l'étude des deux grands sujets, d'ailleurs connexes (les système de sou* lavement et la conception du réseau pentagonal)^ qui constituent un ensemble dont on peut dire qu'il s'est occupé, depuis le moment où il a commencé à penser par lui-même en géologie, jusqu'à son dernier instant.
Malgré la difficulté, que vous avez appréciée, de résumer en quelques pages une telle somme de travaux et d'elTorls, j'espère du moins vous avoir indiqué avec quelque netteté les traits principaux et caractéristiques de la méthode proposée par M. Elie de Beaumont, pour représenter systématiquement l'ensemble des fractures et des accidents dont la croûte extérieure de notre globe a été successivement le théâtre. Puis le réseau théorique constitué et étudié dans toutes ses propriétés, je vous ai exposé les considérations qui avaient amené Tauteur à choisir
pour son adaptation di^finitivo à la surface terrestre la position suivante : iin point T (dont j'ai défini les caraclères dans la symétrie du réseau) tombait sur le sommet de i'Etna, de telle manière que, des deux grands cercles principaux qui s'y coupent à anfjle droit, l'un, dodécacdrique rhombohlal, réunit l'Etna et Ténériffe, formant ainsi \'axe volcmiiquedela Méditerranée^ et l'autre, pn'miVi/rfK Ténare, joignît ce même sommet de l'Etna aux îles Eoliennes, au Vésuve et au Mowna-Roah. D'où résultait, comme conséquence nécessaire, qu'un troisiisme grand cercle principal du réseau, dadécaédrique rhomboidal et axe volcanique du Pacifique, coupant les deux premiers aussi h angle droit, constituait avec eux un triangle trirectangle autour duquel se coordonnaient une très-grande partie des évenis volcaniques de l'époque actuelle.
Il serait superflu d'insister sur la symétrie tout exceptionnelle que présente une telle combinaison de grands cercles, et sur les rapports tout ii fait singuliers qui la lient avec l'ensemble des fractures qui donnent encore issue aujourd'hui aux matières gazeuses ou liquéfiées de l'intérieur.
Ces considérations générales justifiaient donc le choix de cette position du réseau : position qui, dans la pensée de l'auteur, ne pouvait plus être changée par les travaux ultérieurs que d'une quantité extrêmement faible.
Le rùseau penlagonal, inspiré â son auteur par le rapprochement synthétique des observations directes, puis étudié dans sa symétrie propre, et enfin adapté à la surface du globe, il fallait, par un procédé inverse et par voie analytique, c'est-à-dire supposant le problème résolu, se demander si la solution proposée était bien la véritable, et, pour Cfla, il fallait rechercher si le parcours des principaux cercles du réseau rejirésenlait bien, à la surface du
globe, le plus grand nombre des accidents de cette soriace.
C'est ce qu'a fait M. Elle de Beaamont.
Il serait ici d'une impossibilité absolue de suivre l'auteur dans ce travail anatomique, où il compare minutieusement le réseau théorique et les innombrables points intéressants de la surface terrestre que ce réseau doit représenter. Dans son Rapport sur les progrès de la stratigraphie, publié en 1869, il suit ainsi sur le globe, en premier lieu, les 31 cercles de premier ordre du réseau, savoir : les 6 dodécaédriques réguliers, les 10 octaédriqaes, les 15 primitifs ; puis, les deux dodécaédriques rhomboîdaux que j*ai mentionnés tout à l'heure, c'est-à-dire l'axe volcanique de la Méditerranée et l'axe volcanique du Pacifique ; enfin, six autres cercles du réseau qui lui paraissent très-remarquablement placés : en tout, trente-neuf monographies.
Il ajoute qu*il aurait pu facilement prouver^ pour trente-cinq autres cercles dont la position et le cours ont été calculés, que chacun de ces cercles s'adapte aux accidents de l'écorce terrestre, s'harmonise avec certaines configurations géographiques, et se trouve jalonné avec une précision plus ou moins grande par un certain nombre de points définis. 11 pense enfin qu'il était déjà en mesure de montrer cent cinquante-neuf cercles, dont l'adaptation aux accidents de Técoice terrestre est évidente, au moins pour le plus grand nombre.
Voilà où Tœuvre en était lorsque M. Elie de Beaumont a été enlevé si brusquement à la science, à sa famille, à ses amis, à ceux qui s^honoraient de s'appeler ses disciples.
De tous les travaux de Tillustre géologue, c'est celui qu'il est manifestement le plus difficile de juger. On peut dire que, pour ce corps de doctrines, la postérité n'a pas encore commencé. Pourtant, aucune de ses œuvres n'a été
si vivement, si violemment attaquée. El cela s'eï:plique par la nature uiC'me du sujet. Tel des adversaires résolus de M. Elle de Beaumonl, qui ruisnil respectueusement le tour de ces belles études d'analyse cryptorislifiue, qui, comme des tours bien gardées, se défendaient d'ellesmêmes par l'âpreté des recherches qu'elles avaient exigées, et, comme conséquence nécessaire, par la multiplicité des travaux qu'eût exigée leur attaque', se trouvait 2>lus à l'aise devant un ensemble beaucoup plus étendu de faits et de considérations, dont quelques-unes, par cela mùme qu'elles impliquaient >in poslulatiim, une idée théorique, semblaient plus accessibles à la discussion.
Malgré la réserve que demande un pareil sujet, il ma parait impossible de no pas examiner les principales objections qui ont été faites â la conception du réseau pentagonal, en vous disant très-slncf^rement, messieurs, ma propre opinion.
Et d'abord, ces monographies, que je viens de citer, du cours particulier de chaque cercle du réseau sont-elles aussi intéressantes à suivre et aussi probantes que le pensait M. Elie de Beaumont? C'est une question qui peut rester douteuse,
Eu eli'et, comme vous pouvez vous en assurer par les exemples qu'il cite dans son Rapport^ l'auteur du système ne se contente pas de noter, sur le parcours de ces cercles, les circonstances qui pourraient se lier à une seule donnée conséquente avec elle-même, comme seraient, par exemple, les accidents stratigraphiques relatifs à une même époque de soulèvement, ou, ce qui revient au même dans la méthode de M. Elie de Beaumont, relatifs au redressement d'un mtjnie terrain géologique, comme seraient encore des accidents, tous empruntés <t l'histoire éruptive du globe : il énumëre, au contraire, toutes les circonstances singu-
liëres, quel que soit leur caractère, que rencontre sur son passage chacun des cercles qu'il étudie.
Il en résulte que, comme on lit dans un récent ouvrage, dont l'auteur a réuni toutes les objections qui ont été fsutes à la conception du réseau pentagonal : a M. Elie de Beauce mont fait entrer en ligne de compte les chaînes, les oc chaînons, les sommets, les volcans, les failles, les filons, oc les vallées, les croisements et les terminaisons des oc chaînes, les falaises et les rivages maritimes, les golfes, oc les îles, les promontoires, les confluents des cours d'eau a et même l'emplacement des grandes villes et des chà- 0 teaux forts. » Pour être juste, il faudrait reconnaître que ces deux dernières circonstances ne sont énumérées que lorsque, comme il arrive si fréquemment, ces ouvrages humains ont été placés en des lieux remarquables au point de vue des conditions naturelles.
On peut néanmoins, à mon avis, reprocher à M. Elie de Beaumont cette mention faite de tous les accidents topographiques qui jalonnent sur le globe le cours d'un même cercle; car, ces accidents ayant pu se déterminer à des époques très-ditlérentes, leur accumulation sur une même direction ne cadre pas avec la conception primitive de la coïncidence entre une orientation déterminée et l'âge du soulèvement qui a affecté cette orientatipn.
D'un autre côté, un appel trop fréquent à la loi de la récurrence des directions, tout en restant parfaitement fidèle à l'idée du réseau pentagonal, réellement ou virtuellement établi sur le globe par un grand phénomène mécanique initial, annulerait entièrement cette concordance entre l'orientation d'un système et l'âge des roches soulevées.
D'autres objections ont été faites à la méthode du réseau pentagonal :
_ ÎÎ49 _
)n s'attend ii trouver, dît-on, la surface terrestre o divisée par les Ut/nes naturelles, comme un parquet de u marqueterie, et l'on n'observe qu'irrégularité et confua sion. Ici les montagnes sont entassées comme Pélîon et 0 Ossa, et leurs ramirications enchevêtrées otl'rent l'image o du chaos; plus loin, on cherche vainement la moindre a ride, la moindre fissure, le moindre accident slratigraa phique apparent à la surface de plaines grandes plusieurs 0 fois comme la France. Si l'on étudie de plus prts la direci> lion des chaînes et la disposition de leurs embranchements i< et de leurs chaînons, rarement observe-t-on quelques u indices de régularité, et, le plus souvent, la ligne courbe « remplace la ligne droite ou la ligne brisée. Gomment a alors déterminer une orientation? »
Ces objections, en réalité, ne portent pas sur la méthode de AI. Ëlie de Ueaumont, mais sur les conclusions tirées par les géologues les plus éminents, depuis les plus anciens jusqu'à nos contemporains, de l'étude attentive, de l'analyse analomique des éléments des montagnes. S'il est vrai que l'on n'observe a à la surface terrestre » qu'irrégularité et a confusion o; si les montagnes y sont entassées comme Pclion sur Ossa, et si leurs ramifications entrelacées offrent l'image du chaos; « enfin, en étudiant de plus près la direction des chaînes, on n'y observe que rarement quelques indices de régularité, et si, le plus souvent, la ligne courbe y remplace la ligne droite ou la ligne brisée, il faut rayer d'un trait (pour ne citer que les morts, et, parmi eux, seulement les plus célèbres) les travaux stratigraphiques de Sténon, de Pallas, de Saussure, de Wemer, de Humboldt, de Léopold de Buch, de Mérian, de Freisleben, de Fr. Kolîmann, de Murchison, de Vemeuil, de La Bêche, de Sedgwick, de Buckland, d'.\gas8iz, de Thurmann, de Fournet, de Dumont... (je m'arrête, car
rénumération pourrait être longue encore), qui tous ont reconnu que si l'étude des accidents orograpbiques offre au premier abord, comme toutes les études que nous pouvons faire ici-bas sur les pbénomènes naturels, irrégularité^ confusion et chaos ^ à mesure qu'on s'y plonge davantage et qu'on l'approfondit, on y [découvre peu à peu les preuves de Tordre que Dieu a mis partout en ce monde; que, dans ce qui semblait l'image du chaos, se révèle une admirable régularité ; que, lorsque Pélion s'y entasse sur Ossa, c'est en suivant certaines lois de superposition ; que la constance de directions déterminées s'y manifeste à chaque pas, et qu'enfin ce qu'un œil superficiel prendra pour une ligne courbe n'est en réalité qu'une ligne brisée et la réunion d'éléments rectilignes, d'orientations parfaitement définies.
Tous ces théorèmes et leurs innombrables applications se trouvent dans les écrits des savants géologues que je viens de citer.
Une autre objection, et c'est celle qui est le plus souvent répétée, est celle-ci : « Les mailles du réseau pentagonal (c sont tellement serrées, et les orientations y sont si mul- (c tipliées (sans parler des innombrables cercles auxiliaires c( qu'on pourrait léf^itimemenl y introduire) qu'il est « presque impossible de tracer au hasard sur le globe une a ligne qui ne tombe dans quelque direction prévue, ou oc qui s'en écarte plus que certaines chaînes ne s'écartent cr du cercle de comparaison auquel on les rapporte... On « est donc porté a croire que, s'il eût été installé de toute (f autre manière, le réseau pentagonal aurait également « cadré avec un grand nombre d'accidents du sol. »
Ici, il faut distinguer.
Lorsqu'on parle de tous les cercles qu il serait possible de tracer sur la sphère conformément à la symétrie pen-
tagonale, le mot innombrable ne suffit pas. C'est le mot infim qui est !e seul vrai. Mais, si c'était une objection sérieuse, il faudrait aussi l'appliquer au système crislallographique de Ilauy, puisque là, comme dans la définition d'un des cercles du roseau , il suflit, pour obtenir une forme secondaire /)05si£/e, que les plans modificateurs de l'arËte ou de l'angle solide soient semblablement placés par rapport aux éléments senililables de la forme primitive. En raisonnant de celte façon, on arriverait à prouver que, toutes les modifications qu'on pourrait imaginer de cette forme primitive pouvant être réalisées par la méthode des décroissements de llatiy, son système est entièrement illusoii:e.
Mais, de même que, la méthode générale une fois posée, Haiiy remarque que, parmi le nombre infini de formes secondaires que la nature pourrait réaliser d'après la loi des décroissemenis, elle n'en présente, en réalité, qu'un nombre très-limité, dérivant des rapports les plus simples, de môme, dans l'applicadon du réseau penlagonal aux accidents de la surface du globe, le géologue devra surtout employer les cercles qui dérivent avec une symétrie assez grande des lois de ce réseau.
Il faut donc que, d'une manière générale et h part quelques cas particuliers, il se borne à utiliser les 121 cercles principaux ou semi-principaux : savoir, les 15 primitifs, les 10 octaédriques et les 6 dodécaédriques réguliers, d'un côté ! et, del'aulre, les bissecteurs, c'est-à-dire les bissecteurs de l'angle droit ou dodécaédriques rhomboîdaux, secteurs de l'angle de 60 degrés et les bissecteurs de l'angle de 36 degrés.
Or, en admettant les nombres que M. Fouyanne a calculés pour les poids respectifs du réseau total et des cercles principaux ou semi-principaux, le poids total du réseau étant évalué à 68,05.^,
Le poids des io primitifs donne .... 13853
Celui des 10 octaédriques 8640
Celui des 6 dodécaédriques réguliers . . .'SOiO
Celui des 30 dodécaédriques rhomboïdaux. 6480
Ainsi, le poids des cercles des trois premiers ordres fournit déjà la moitié du poids total ; et, si Ton y ajoute le poids des 60 bissecteurs qui forment le quatrième ordre (2640), on obtient, pour les quatre premiers ordres, le poids total de 36 755.
A mon avis, la pierre de touche de la méthode doit consister à employer exclusivement, au moins pour le moment, les soixante et un premiers grands cercles du réseau, et si, au moyen de ces giands cercles on ne parvient pas à représenter une grande partie des accidents de la surface du globe, on pourra critiquer à ce point de vue la méthode elle-même.
M. Pouyanne a déjà fait remarquer que si, des vingtdeux systèmes de montagnes représentés sur la surface de l'Europe au moyen du réseau pentagonal, on fait abstraction de deux (systèmes du Ilundsruck et des Alpes occidentales) qui n'appartiendraient qu'à des hexatétracdriques du cinquième ordre, des vingt systèmes qui restent, six appartiennent aux cent vingt et un premiers cercles du réseau, tandis que le calcul des probabilités n en indiquerait qu'un seul : l'application, faite par M. Elie de Beaumont, du réseau pentagonal aux accidents géologiques de l'Europe centrale et occidentale reste donc bien au-dessus de l'objection que le grand nombre des cercles considérés pouvaient donner une telle facilité de représenter les phénomènes naturels, que la valeur de l'introduction du réseau pentagonal dans la question serait presque annulée.
Dans h' livre auquel "fein|niinle le résumé de foules les objections faites au réseau pentagonal, je trouve encore celle-ci, relative à la question de savoir si le système des Alpes principales et Taxe volcanique de la Méditerranée, dont les orientations, rapportées à l'Etna, diffèrent trèspeu, sont représentés par le même cercle du réseau ou par deux cercles différents.
L'auteur du système avait changé deux fois d'opinion à cet égard. Dans sa première pensée, les deux cercles étaient distincts; puis, de grandes analogies, et surtout le petit angle qu'ils font entre eux à l'Etna, l'avaient conduit à les identifier. Plus tard, revenant à sa première opinion, il les considéra de nouveau comme deux cercles distincts.
M. Vézian, professeur à la Faculté des sciences de Besançon, dans son Prodrome de géologie^ plus touché des analogies que des dissemblances, s'arrête à la seconde opinion de M. Elie de Beaumont, et identifie les deux cercles, dans leur direction comme dans leur âge d'apparition.
Partant de là, l'auteur du livre dont je pai*le s'écrie : a S'il est vrai que les théories se jugent à l'usage, que « penser d'une doctrine si élastique et en même temps (c d'une application si difficile ; qui autorise de pareils tf tâtonnements, qui se contente de tels à peu près, qui a choisit presque indifféremment, entre deux solutions a contradictoires, la plus conforme à ses provenances ? »
Si cette manière de raisonner était admise dans la science, deux minéralogistes, tout en appliquant les lois de Haûy à leurs observations, ayant trouvé, pour une môme substance (la chaux sulfatée), des formes non-seulement différentes, mais incompatibles, on aurait le droit d'en conclure que les lois de Ilaiiy sont inexactes. Les lois sont irréprochables : l'un des deux cristallographes s'était trompé.
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Notons que, dans ce dernier exemple, il s'agit de formes géométriques, parfaitement déterminées et calculables : ce qui rend la diversité d'appréciation bien plus grave que dans le cas qui nous occupe, Tauteur remarquant, avec beaucoup de raison, que les accidents géologiques ne sont pas plus susceptibles d'une précision absolue qu'un cristal quelconque n'est irréprochable, ou que deux feuilles du même arbre ne sont semblables.
Et, pour chercher une comparaison empruntée à l'exemple même qui est cité par Tauteur, de ce qu'un botaniste, mesurant la distance d'insertion de deux feuilles d'un végétal, ne trouverait pas des nombres exactement dans les rapports voulus, aurait-on le droit d'en conclure que tout ce qu'on a écrit sur la loi de spirale qui régit ces insertions, au moins dans certains genres, est absolument inexact et non avenu ?
Ce que je viens de dire s'applique aux autres critiques énoncées, dans le même volume, sur les divergences d'opinion relatives soit à l'âge, soit à l'orientation définitive de certains systèmes, ou même à l'indétermination de quelques-uns d'entre eux. M. Elie de Beaumont prend le soin de remarquer h plusieurs reprises cette indétermination, son doute même sur l'existence réelle de plusieurs de ces systèmes.
Tout cela est affaire de temps. La théorie est à peine éclose et l'on voudrait qu'elle eût donné déjà tous ses fruits ! On s'étonne que cette théorie ne soit pas sortie, tout armée, du cerveau de son auteur, comme Minerve du cerveau de Jupiter ?
L'auteur, à qui je réponds ici, adresse enfin des reproches à ce qu'il appelle le fond de la théorie. Pour faire apprécier la justesse de cette expression, il me suffira de citer la phrase qui précède le passage, très-court, où
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M. Elie de Beaumont présente, avec la plus grande quelrpiea considérations hypothétiques, qui peuvent compte de l'application du réseau pentagonal aux accidents de l'écorce terrestre : « Bien que nous nous soyons, dit-il, o jusqu'à présent abstenu de toute considération théorique, a il semble naturel dose demander s'il n'est pas possible 0 de juslilier, par des remarques à priori, l'établissement B d'un système régulier, comme le réseau peatagonal. n Fartant alors de ce fait que, les phénomènes se passant à la surface d'une sphère, s'ils ne se sont pas produits d'une manière quelconque et indéterminée, la loi qui les régit doit être liée avec les propriétés géométriques de la sphère ; h il est naturel, ajoute-t-il, de penser que ce sera a l'arrangement le plus symétrique et, en quelque sorte, u exigeant le moins d'ell'orts, qui se sera réalisé ».Et, comparant la contraction que la masse interne du globe n dû éprouver par suite de son refroidissement progressif à ce qui se passe lorsque des prismes de trois, quatre et six faces se produisent dans une masse de basalte, subissant aussi un refroidissement, il conclut que, de mômfe que, dans ce cas, il devra surtout se produire l'hexagone, parce que, parmi les polygones réguliers qui peuvent couvric une surface plane, l'hexagone est doué du pîus grand nombre de côtés et d'un périmètre minimum, dans le cas de la sphère il devra se produire le pentagone régulier, qui jouit des mêmes propriétés.
On voit qu'il est impossible île présenter une hypothèse avec plus de réserve. Et non-seulement cette hypothèse n'est pas le fond de la théorie, mais ici, comme dans la discussion de foute grande question scîentitîque, il est élémentaire que, des faits étant supposés connus, les rapports qui lient ces faits étant supposés démontrés, ces faits et ces rapports restent acquis, indépendamment de la cause
I réserve , I
nt rendre I
qu'on leur attribue : cette cause pouvant même revêtir des formes diverses dans Fesprit du savant qui expose, comme dans Tesprit du savant qui écoute, sans que les faits ou leurs rapports en soient altérés.
Jamais l'hypothèse proposée n'a constitué le fond d'une théorie. Le fond d'une théorie, un certain nombre de faits étant observés et leurs variations ayant été constatées, c'est la loi qui régit ces variations. Assurément, l'attraction newtonienne est une théorie; cependant, elle n'implique aucune hypothèse nécessaire. De même, la théorie de Haiiy ne consiste point dans son hypothèse des décroissements, mais dans les deux lois fondamentales qui lient la forme primitive aux formes secondaires.
Voyons, au moins, si le critique s'est bien rendu compte lui-même de l'hypothèse. Il ne le semble pas. Je cite, en effet, textuellement son livre : « Si le globe terrestre était oc une matière homogène^ appartenant à une seule espèce <f minéralogique, on comprendrait, dit-il, à la rigueur, « qu'en se refroidissant il eût pris la forme d'un cristal dé- (( rivé du système cubique, et que les arêtes en eussent a été orientées avec une précision mathématique. » Ai-je besoin de faire remarquer que l'auteur s'est mépris complètement sur la pensée de M. Elie de Beaumont : que, non-seulement celui-ci n'a jamais présenté la terre comme un inmiense cristal à arêtes courbes ; mais que le phénomène du retrait du basalte n'est nullement, comme le reconnaît plus loin l'auteur, un phénomène de cristallisation ? 11 y a, tout au moins, dans ces deux interprétations si différentes de la même hypothèse, une confusion regrettable. Si l'une est vraie, l'autre est fausse; et elles ne peuvent pas subsister de concert.
Je ne répondrai pas, d'ailleurs (et je le ferais, je crois, avec succès), aux critiques adressées à l'hypothèse elle-
même, par la bonne raison qu'avant de songer à discuter riiypothèse proposée pour expliquer les faits, îl faut d'abord s'assurer de l'exactitude des faits eux-mi^mes. Or, c'est ce que nous cherchons avec la plus grande bonne foi et le plus grand désir dV'lre justes et impartiaux. Et ce serait manifestement prendre le change sur les véritables intentions de M, Elle de Ocaumont que d'attacher plus d'importance à une hypothèse qu'il présente avec toute réserve, qu'au fond même ih sa ihéorie, qui est l'adaptation du réseau peniagonal aux accidents de l'écorce terrestre.
Mais, aiusi que je l'ai dit précédemment, il faut commencer nos vérifications parles cercles principaux, et surtout par les quinze cercles primitifs. C'est le conseil que donne implicitement M. Elle de Beaumont lorsqu'il dît, en parlant de lui-même : « Il pensa que, si les lois de la (i symétrie pentagonale étaient réellement empreintes dans
0 les formes orographiques qui accidentent l'écorce ter- « restre, les quinze grands cercles primitifs du réseau a devaient en représenter, en quelque sorte, la forme pri-
1 mitive, et les autres grands cercles principaux les formes a dérivées les plus importantes, n
C'est la loi que je me suis imposée chaque fois que j'ai eu l'occasion de chercher l'application du réseau pentagonal, soit dans quelques écrits, soit dans les levons que j'ai professées ici même en 1873. Et c'est ce que je vais faire en quelques phrases tout Îl l'heure.
M. Elle de Beaumont a discuté lui-même avec im trèsgrand .^oin les données qui lui étaient fournies sur la direction des chaînes stratifiées. Le plus grand nombre de ces observations lui ont servi à l'établissement des cercles de son réseau. Et plus tard, dans son Rapport sur les progrès de la stratii/raphie, il a cité les confii-malîons de ses conclu-
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sions anciennes, ou rétablissement de systèmes nouveaux, depuis Tapparition de sa notice, en 1852. C'est ainsi qu'on trouve les nouveaux systèmes de montagnes proposés, en Europe, par MM. Vczian, de Chancourtois, de Villeneuve- Flayosc, Durocher, Victor Raulin; en Afrique, par MM. Pomel, Ed. Guillemin; en Amérique, par MM. Jules Marcou, Durocher et Pissis.
La plupart des travaux qui sont cités dans ce Rapport ont trait aux formations sédimentaires. Ce sujet est assurément le plus difficile, le plus compliqué, celui qui demande le plus de recherches ; il est, d'ailleurs, à peu près complètement en dehors de mes études personnelles. Il en est autrement des phénomènes éruptifs, et c'est en cherchant à les bien connaître que j'ai eu l'occasion de confirmer par moi-même, en quelques points, l'application du réseau pentagonal.
Si je vous demande la permission de rappeler rapidement ici mes propres recherches, personne de vous, j'en suis sûr, messieurs, n'y verra quelque présomption de ma part. Chacun de vous se rappellera que, cette partie de Tœuvre de M. Elie de Ceaumont étant presque partout aujourd'hui ouvertement critiquée, ou tacitement condamnée, celui qui la défend doit à la mémoire de son auteur de ne s'appuyer que sur des témoignages explicites et volontaires.
Et d'abord, je puis dire qu'une de ces confirmations, je l'ai donnée, en quelque sorte, à l'avance.
Dans un travail publié à la Basse-Terre, en 1843, sur le tremblement de terre qui, le 8 février de cette année, avait détruit la Pointe-ù-Pitre, et auquel j'avais assisté, après avoir discuté une à une toutes les indications que j'avais pu recueillir sur la direction principale des secousses, j'établissais que cette direction avait été celle de
rO. N. 0. à FE. S. E., ou sensiblement, TO. 22oN. à TE. 22^ S. Et je faisais observer dès lors que cette direction diffère peu de celle de la ligne des côtes occidentales de r Amérique du Sud, le long de laquelle s'était propagée la secousse du 8 février, et qui forme le trait stratigraphique dominant, depuis le cap San-Roque jusqu'à la pointe septentrionale de Cuba. Mais^ dix-sept ans plus tard {Bulletin de la Société géologique) y je pouvais ajouter qu'elle est remarquablement parallèle au grand cercle primitif du réseau pentagonal, qui traverse l'océan Atlantique à égale distance des côtes opposées de l'Afrique et de l'Amérique.
Enfin, dans la même note que je ne puis analyser ici, je montrais que le rôle très-remarquable de ce grand cercle dans les accidents volcaniques actuels est, en quelque sorte, complété par celui d'un second cercle primitif du réseau^ qui vient le rencontrer, h angle droit, au point H, situé dans l'océan Atlantique septentrional, par la latitude des Guyanes, et dont le parcours est tout aussi singulièrement jalonné par des traces de phénomènes éruptifs actuels.
a Voilà donc, disais-je, deux grands cercles conjugués 0 que l'on pourrait appeler les deux axes volcaniques de « l'Atlantique^ et dont l'influence est bien remarquable « sur la distribution des volcans et des tremblements de a terre à la surface du globe. »
. Mais ce n'est pas tout. Transportons-nous dans l'Amérique russe; nous y trouvons un point D, c'est-à-dire le centre d'un des douze pentagones. En ce point convergent, coamie on sait, cinq cercles primitifs. Dans la note en question, je suis pied à pied le parcours de chacun d*eux sur le globe, où M. A. Langel a tracé, d'après les données de M. Elie de Beaumont, les principaux éléments du réseau pentagonal, et je montre que non-seulement aucun des cinq cercles n'est étranger aux phénomènes volca-
niques, mais qu'en se transpoi*tant successivement sur chacun d'eux, on se trouve en rapport avec un très-grand nombre des évents éruptifs actuels.
Si Ton ajoute à ces cinq primitifs, si remarquables à ce point de vue (Vun deux est le Tmare^ qui réunit le Mowna- Roah des iles Sandwich au Vésuve, aux îles Eoliennes et à TEtna), les deux primitifs que je viens de citer sous le nom d'axes volcaniques de F Atlantique^ le primitif de Valdivia, parallèle à la grande chaîne volcanique du Chili et se confondant avec la côte perpétuellement agitée par les tremblements de terre; enfin, le primitif de Saint-Kilda. ou du Thuringerwald, qui, sur son parcours, rencontre aussi plusieurs volcans modernes ou centres volcaniques anciens, on arrive à cette conclusion que, sur quinze grands cercles primitifs, neuf, c'est-à-dire les trois cinquièmes, ont la bonne fortune de jalonner ainsi sur leurs cours un très-grand nombre de points où la nature actuelle témoigne encore de l'activité éruptive des forces intérieures du globe. Est-il possible, après cela, de prétendre que les alignements volcaniques échappent à toute symétrie?
Pour répondre à une pareille assertion, il suffirait de jeter, comme je Tai fait il y a déjà près de vingt ans, un coup d'œil sur les volcans centraux du Vésuve et de l'Etna, et de voir comment tous les plans éruptifs principaux de chacune de ces bouches volcaniques se confondent avec des directions qui relient le volcan lui-même aux diverses manifestations éruptives anciennes ou modernes qui Tentourent.
On pourrait conseiller aux personnes qui ont du temps à perdre^ au lieu de l'employer péniblement à chercher sur la surface du globe un petit cercle parallèle à Téquateur, qui réunisse sur son cours un grand nombre de points remarquables, de se poser de suite le problème, dont la
solution serait bieD plus probante conlre le icseau penlagooal, de trouver un point de la sphère où cinq grands cercles, se coupant h angles égaux, réuniraient sur leurs parcours, ou dans leur voisinage Irès-proche, les Iroîs quarts des bouches votittniques aujourd'liui en aciivîté. On voit, et c'est par là que je terminerai ces considérations, que, de même que M. Elie de Beaumont, lorsqu'il a voulu adapter son r6seau pentagonal aux accidents de la surface du globe, s'est adressé aux grands traits éruptifs actuels, c'est aussi dans les grandes lignes d'accidents volcaniques qu'on retrouve les plus remarquables emplois des cercles primitifs. Je n'hésite point à penser que, dans l'avenir, les progrès naturels de la conception de M. Elie de Beaumont se feront beaucoup plus sûrement par la considération des phénomènes éruptifs que par celle des phénomènes sédimentaires.
En définitive, de toutes ces objections accumulées contre l'œuvre de M. Elie de Beaumont, Jeux seules me paraissent porter.
La première est que l'auteur du réseau peutagonai s'est exagéré, il semble, la précision avec laquelle on peut chercher l'application de ce réseau aux accidents de la surface du globe. Le système théorique des cercles devait être, en lui-même, établi et calculé avec la plus grande exactitude. Mais la nature même des phénomènes mécaniques qu'il s'agissait de relier ainsi ne comporte peut-être pas une limite de précision telle que colle que lui demande M. Elie de Beaumont.
On remarquera, d'ailleurs, que cette objection est toute à l'avantage de l'application du réseau, puisqu'elle permettrait d'étendre cette application dans des limites que l'esprit essentiellement exact et précis de l'auteur trouvait Lrop larges.
La seconde objection est plus grave et a un caractère absolument opposé. Elle porte à la fois, au contraire, sar la tolérance trop grande qu'on est obligé d'admettre dans Torientation de certaines directions pour les faire cadrer avec le réseau théorique, et sur la distance, trop grande aussi, de certains arcs de petits cercles qu'on rattache à un même grand cercle de comparaison. Enfin, il y a beaucoup à f{dre encore pour rendre concordante avec les faits observés la notion du synchronisme des directions parallèles ou perpendiculaires et des formations qui en sont affectées.
Plusieurs de ces desiderata seront sans doute peu à peu comblés par les observations, trop peu nombreuses encore. Mais d'autres constituent de véritables difficultés, inhérentes au système lui-même, et liées au mode de plissement qui a pu affecter la surface sous Tinfluence des forces, quelles qu'elles soient, qui l'ont déterminé.
En effet, comme l'a remarqué M. Pouyanne dans un très-remarquable mémoire inséré aux Annales des mines, il y a deux hypothèses à faire sur la manière dont les déformations de la croûte, résultant du refroidissement, pourraient se traduire à la surface par des accidents réguliers.
En premier lieu, on peut admettre qu'un système de montagnes est dû à un elfort longitudinal suivant un grand cercle : effort accompagné d'un certain nombre d'autres, s'exerçant des deux côtés de l'effort principal et dans des plans parallèles au premier. Dans ce cas, il faut admettre que le système se compose d'une ride plus ou moins continue, placée sur un grand cercle, et d'autres rides accessoires, situées à quelque distance de celle-là sur de petits cercles parallèles. C'est la conception primitive de M. Elie de Beaumont.
Mais il y a une seconde hypothèse proposée aussi par
l'auteur de la théorie, et qui consisle à supposer qu'un système de dislocatioDS est coii»<titué par l'écrnsement d'un fuseau de la sphère. On pouivait, dans ce cas, concevoir que les accidents se fussent produits A la surface suivant des grands cercles, dont l'ensemble composerait ce fuseau. Les accidents seraientalors comparables à des méridiens et non à des parallèles, comme dans l'hypothèse précédente. Ils seraient donc tous perpendiculaires à un même grand cercle, l'équateur du fdsean écrasé.
On voit aisément qu'à chacune dos deux hypothèses correspond un procédé particulier pour transporter une même direction d'un point à un autre de la sphère, et les dill'érences des angles ainsi obtenues pourraient atteindre 2 ou 3 degrés.
Néanmoins, si, dans chaque cas, le grand cercle de comparaison, ou le grand cercle axe du fuseau, a été bien choisi, ces dill'érences entre les angles auront peu d'influence, parce que, les points d'observation étant placés symétriquement de chaque côté du grand cercle médian, les dilTérences de signe contraire s'annuleront mutuellement.
Mais, dans l'application du réseau pentagonal aux accidents de l'écorce terrestre, les deux hypothèses conduiraient il des résultats très-diiïérenfs. Car, dans le premier cas, l'espace aiïecté se compose d'une zone de la sphère, dont les deux limites seraient placées symétriquement et à égale distance du grand cercle de comparaison. Dans le second cas, l'espace alTecté serait un fuseau, dont les deux cslrémilés seraient communes à tous les cercles représentant l'accident, lesquels seraient symétriquement placés par rapport au cercle principal, axe du fuseau.
Celle dernière hypothèse, que je me rappelle avoir entendu M. Elle de Beaumont développer dans cette chaire,
comporte elle-même deux cas. On pourrait en effet concevoir que la moitié seulement de la sphère fût ainsi affectée par Técrasement : ce qui, dans Tapplication du réseau pentagonal, expliquerait l'absence de tous les cercles qui constitueraient Tun des fuseaux ; ou bien, les deux fuseaux opposés peuvent avoir subi Teffet de la contraction. Le cercle central serait alors jalonné, sinon d'une manière continue, au moins sur un grand nombre de points de son parcours, et les autres cercles qui lui sont liés passeraient d'un fuseau à l'autre, dejs deux côtés de l'axe, mais pourraient se suivre d'une façon plus ou moins intermittente sur toute l'étendue de la sphère.
Tels sont les derniers traits que je voulais ajouter à l'exposé du double travail qui a absorbé une si grande partie des pensées de M. Elie de Beaumont, les systèmes de mon' tagnes et le réseau peniagonal^ par lequel il cherche à relier tous ces systèmes. En vous montrant la grandeur de cette conception, je ne vous ai point caché, messieurs, ce qu^elle me paraît présenter encore d'incomplet, ou plutôt d'inachevé.
Les hésitations que je viens de vous signaler dans la pensée de l'auteur lui-mùme no peuvent laisser aucun doute sur ce point, que l'œuvre attend encore de l'avenir un complément, au moins dans les détails. Le temps seul dira quelles sont les parties de ce vaste édifice qui devront subir quelques modifications; mais, dans ma conviction profonde, les bases en resteront inébranlables.
Me voici arrivé, messieurs, à la limite nécessaire de ces leçons, et cependant, que de traits n'aurais-je point encore à ajouter à cette esquisse trop rapide de la carrière scientifique de M. Ehe de Beaumont ? Comment ne point parler
de son merveilleux lalenl de discussion? I^a discussion scientifique est un des plus beaux fleurons de la couronne du troponomiste, et elle n'a pas fait défaut h M. Elie de Beaumont. Quelques-unes de ses discussions écrites sont des modifies de logique, d'érudition, quelquefois de fine ironie.
Je ne citerai qu'un seul de ces morceaux achevés ; c'est celui qui a été publi(? au Bulletin de la Société géologiiiue de France sous ce tilre : Note relative à l'une des causes prcsumables des phénomènes erratiques ; réponse àguelques observations de M. le professeur Al. Mousson et de M. de Charpentier. M. Elie de fieaumont y défend contre ses deux savants amis l'hypollifese par laquelle il cherche, dit-il, dans un grand dégel rjéobgique l'une des causes du phénomène erratique.
Il serait impossible, sans entrer dans trop de détails, d'analyser cet article, dont chaque mot porte juste et droit. Les savants qui avaient critiqué son hypothèse oubliaient qu'en allriljuanl la fusion des neiges, dont les Alpes et les Pyrénées auraient été couvertes, h dus gaz de la nature de ceux auxquels on rapporle l'origine des dolomîes et des gypses, il entendait parler de gaz comparables à ceux qui se dégagent dans les éruptions volcaniques, et auxquels sont dues les averses désastreuses qui dévastent souvent les flancs et les environs des volcans, c'est-à-dire de courants gazeux composés en très-grande partie de vapeur d'eau. Us avaient, par conséquent, négligé dans leurs calculs la chaleur lalenle abandonnée par la transformation de cette vapeur en eau, et fait en cela abstraction de la causa principale du dégel erratique. M. Elie de Beaumont ne se contenle pas de leur montrer que la simple condensation de la vapeur d'eau a pu transformer en eau un poids de î ou de g ace presque égal à huit fois le sien. Il ajoute
que Taddition d'acides ou de sels produirait, avec la neige ou la glace, un mélange réfrigérant, qui permettrait à ces corps de rester liquides bien au-dessous de zéro. « U ne <f serait pas nécessaire, dit-il, que le mélange de sels a et diacides fût très-considérable pour que le courant « produit eût un poids égal à dix fois celui de la vapeur, a Mais ce n*est pas tout encore ; car, s'il y avait de la glace ce ou de la neige en excës^ le courant devrait en flotter ou a en tenir en suspension, ainsi que nous le voyons si soua vent en hiver dans les ruisseaux des rues de Paris, une (n certaine quantité dont la température serait abaissée au ce même degré que la sienne. On conçoit, d'après cela, a qu'un courant de vapeur sorti des entrailles d'un terrain oc couvert de neige a pu souvent donner naissance à un (f courant formé d'un poids d'eau, de neige et de glace (c égal à douze ou quinze fois le sien, sans parler des maa tières terreuses qui ont pu, en outre, s'y trouver mécc langées. »
Mais il faudra, sans doute, attribuer à ces vapeurs une température énorme ? Nullement. Les faits et les raisonnements à l'appui amènent, tout au contraire, Fauteur de la Note à conclure que Thypothèse qui admet que le dégel erratique a été produit par des vapeurs à une température peu élevée paraît aussi celle suivant laquelle la nature l'aurait opéré avec la dépense minimum de chaleur.
Voilà pour le côté physique et chimique de la question. Mais le temps qu'il a fallu pour ces actions a du être bien court? M. de Charpentier parle d'une fusion générale qui, dans cette hypothèse, se serait opérée en une seconde, M. Elie de Beaumont n'a aucune peine à réfuter un pareil argument, un instant géologique ne pouvant être fixé avec précision, encore moins limité à une seconde.
Puis, vient Tobjection de la vitesse qu'aurait dû prendre
un pareil courant. Il faut lire soi-même cette partie de la Note pour apprécier la logique avec laquelle, s'appuyaut d'un côté sur les beaux travaux de M. Surell relatifs aux lûiTents alpins, de l'autre, sur les faits connus d'inondations dues à des phénomènes volcaniques de cet ordre, rectifiant, enfin, les données topograpliiques qui avaient servi de base à ces calculs errotiés, l'auteur ramène toutes les évaluations à des nombres parfaitement acceptables.
D'ailleurs, a en cherchant moi-même, dit M. Elie de u Beaumont, dans la fusion des neiges et des glaces un a nouveau moyen de rattacher ces phénomènes (diluviens) u aux soulèvemenls des chaînes de montagnes, je n'ai pas u eu la pensée de les expliquer par les causes actuelles, et, a par conséquent, je ne me suis pas assujetti à ne prendre a en coDsidéraliou que les etfets possibles de la fusion des a neiges et des glaces accumulées dans un hiver ordinaire. e Chacune des années, pendant lesquelles l'écorce du B globe s'est hérissée de nouvelles chaînes de montagnes a o dû être presque aussi anormale au point de vue météoa rologique qu'au point de vue gêologique,'_et il me paraî- K Irait assez naturel d'admettre au nombre des anomalies a météorologiques qu'elle a dû préseater la production a d'une quantité extraordinaire de pluie pendant l'été et
» de neige pendant l'hiver Je ne puis donc m'elfrayer
« de voir établir que, pour expliquer les courants dilu- B viens, il faut recourir à des hypothèses considérables, a et je ne puis que rendre hommage h la justesse d'une 1' pareille déduction, n
£n terminant, et après avoir rappelé que le célèbre auteur de la fusion du calcaire en vase clos, sir James Uall, avait déjfi proposé, pour expliquer les phénomènes diluviens, une hypothèse analogue ù celle qu'il soutient, M. Elie de Beaumont ajoute que le point délicat de la t/ues-
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tion est de savoir comment une quantité d'eau suffisante a pu se trouver rassemblée aux points de départ des courants diluviens, de ceux qui ont parcouru les plaines aussi bien que de ceux qui ont sillonné les montagnes.
Cette conclusion me rappelle involontairement une remarque, aussi juste qu'humoristique, que je dois à M. Sartorius de Waltershausen. Le savant qui a publié la magnifique carte de TEtna que tout le monde connaît, dans un entretien, où sir Charles Lyell s'efforçait de lui expHquer comment l'immense cavité du Valle del Bove était due uniquement à Faction des eaux qui s'y étaient précipitées du sommet de la montagne, se contenta de répondre: Ci Eh bien ! il faut que les choses aient considérablement a changé depuis lors ; car, pendant les longs séjours que cf j'ai faits §ur le massif de l'Etna, j'avais toutes les peines « du monde à me procurer l'eau suffisante à étancher ma <r soif. »
La question qui, incontestablement, a le plus souvent amené M. Elie de Beaumont sur la brèche, soit dans ses écrits, soit dans des discussions orales, est colle des cratères de soulèvement.
Je vous ai déjà exposé, messieurs, avec des détails suffisants, la part que M. Elie de Beaumont a prise, soit seul, soit avec la collaboration de M. Dufrénoy, à rélucidation de cette célèbre théorie, dont l'origine remonte aux deux voyages d'Alexandre de Humboldt et de Léopold de Buch aux îles Canaries.
Vous avez vu quelle somme de travail M. Elie Beaumont a mise au service de cette question, qui a tant préoccupe nos prédécesseurs. Encore, n'aî-je point fait mention des pièces qu'il a publiées, et qui résument les discussions auxquelles prirent part alors les géologues les plus éminents. Quelques-unes de ces pièces sont très-remarquables
par la puissance de Io{»it]tie et k force d'art^umentation don! M. Elie de Beaumonty fait preuve. Tel est, en particulier, le morcpau qui a pour titre : De la question des cratères de soulèvement; réponse à différentes objectiom élevées contre l'hypothèse du soulèvement du Vantai : morceau qui fut lu, en 1834, à l'une des séances de la Société géologique de France,
S'il m'était permis, néanmoins, de faire ici une sorte de reproche rétrospectif à mon illustre et vénéré maître, j'exprimerais quelque regret de re que la passion, la noble paçHion du vrai, qui se cachai! sous celte apparence de froideur et d'exiréme réserve, mais qui paifots débordait, el (qu'on me permette cette ligure bien appropriée au sujet), qui faisait parfois éruption, l'ail enti'ainc h vouloir, en quelque sorte, trop prouver, el l'ail engagé à s'appuyer plus souvent et plus fortement sur ceux des arguments qui étaient le plus discutés, parce qu'ils étaient peut-être les moins convaincants, au Heu de se retrancher derrière le rempart inattaquable de certaines conséquences, reposanl snr des Faits incontestés ; au lieu de dire simplement à ses adversaires, comme Desmarets à ceux qui voulaient, avec W'erner, que les basaltes eussent été dissous dans l'eau : Allez et voyez!
Aujourd'hui que le calme s'esl fait sur ces questions, c'est peut-être le moment de les ramènera leur plus simple expression.
Voyons, en définitive, quels étaient les arguments les plus sérieux qu'on présentait dans les deux camps,
Ceux qui s'opposaient à celle théorie des cratères de soulèvement ne pouvaient pas nier que des assises i roches volcaniques oncienncs n'eussent pu subir, après leur refroidissement et Ivur sotidificalion, un soulèvement tout aussi hien que les couches sédiment aires, dans
lesquelles ils étaient bien obligés, lorsqu'elles étaient placées verticalement, de reconnaître TefTet d'une action mécanique postérieure à leur dépôt. A ceux qui objectaient le peu de probabilité que cette action mécanique fût venue s'exercer précisément aux points où les matières éniptives s'étaient déjà fait jour, on pouvait répondre que^ tout au contraire, ces points étant vraisemblablement des points de moindre résistance, il eût été extraordinaire que les mêmes causes, agissant de nouveau, n'y eussent pas brisé la croûte extérieure, et souvent même, introduit à la surface les matières incandescentes qu'elle recouvreiit.
C'était donc, parle fait, sous une forme particulière, la grande conception du soulèvement des montagnes qu'on cherchait encore à rendre douteuse. Ne pouvant la nier pour les terrains sédimentaires, on se barricadait, pour l'attaquer, derrière le deraier retranchement des terrains éruptifs. Il y avait même en jeu une question plus générale encore, celle que j'ai si souvent rappelée dans ces leçons, sous le nom de théorie des causes actuelles.
M. Elie de Beaumont ne se faisait illusion ni sur Tune, ni sur l'autre des deux conséquences, lorsque, dans l'article que j'ai déjà cité, il disait, en parlant de la théorie des cratères de soulèvement : ce Sa solution donnerait imméa diatement la clef des phénomènes volcaniques, et con- « duirait probablement aussi à trouver celle du phénomène « bien plus important du soulèvement des montagnes, » ou, lorsque, vers la fin de sa belle description du cirque de soulèvement de la Bérarde, il s'écriait : « Transporté ce au pied de ces murailles, de ces obélisques, dont chaque « face est souvent une fente unique de quelques centaines ce de mètres de hauteur, quel géologue de cabinet songe- « rait à plaider en leur présence la cause de rinflucnce « exclusive des agents qui opèrent sous nos yeux ? »
Ses adversaires ne so faisaient pas plus d'illusions que lui-même, Aussi, des deux géologues qui, à celle époque, en France el en Anglclerre, ont le plus comballu la conceplion de Léopold de Buch, l'un, pour expliquer, sans soulèvement, les couches inclinées des tenaiDs de sédiment, remarquait que, lorsque les mares de nos feniies viennent à se dessécher, les porlions de vase argileuse, qui
béraient aux bords de la petite cavité, se solidifient en tentant des inclinaisons très-sensibles. Mieux encore, et pour mettre toutes les chances de son cûti'^, il n'hésitait pas à porter, devant la Société jiliilomatiquu de Paris, une bouteille, — oui, une bouteille, — dans laquelle il avait fait arriver, avec de l'eau, des poussiferes de dimensions et de nature diverses, lesquelles s'étaient déposées, dans ce bassin d'un geure tout particulier, sur des pentes énormes.
Son partenaire, de l'autre côté de lu Manche, beaucoup plus avisé, mais non plus conséquent, ne s'appuyait pas sur des arguments aussi commodes et aussi portatifs que ceux-là; mais, partant du fait d'un grand tremblement do terre qui, au Chili, avait élevé d'un mètre environ la côte sur une grande longueur (sans se préoccuper, d'ailleurs, de savoir si ce faible soulèvement se maintieudruil), croyait pouvoir expliquer les falaises formidables des Alpes, du Caucase et de l'Himalaya par des milliers ou des centaines de milliers de petits événements de cet ordre.
J'ai déjà fail justice, dans ces leçons, de pareilles aberrations, mais elles établissent bien le lien qui existait entre la question du soulèvement des montagnes volcaniques et celle du soulèvement des montagnes, en général, et celle de la théorie des causes actuelles.
Toutes ces cifconstances expliquent aussi l'importance que M. Elic de Beaumont attachait à la question des cra-
tères de soulèvement, et celle que nous sommes^ de notre côté, obligés d'y attacher nous-mêmes, si nous ne voulons pas abandonner la cause, plus générale, du soulèvement des montagnes.
Les opposants ne peuvent donc pas nier la possibilité du relèvement subit d'un massif volcanique ancien. Bien plus, on doit à l'un d'eux l'intéressante observation de l'élévation instantanée du sommet du cône vésuvien, de 50 mètres environ, après l'éruption de 18S0. Et cette élévation n'était pas due à une suraddition de matières projetées, les roches de la surface étant restées les mêmes.
Serait-ce le soulèvement circulaire qui serait contesté? mais nous trouvons ce fait si souvent répété dans les roches sédimentaires qu'on ne voit pas pourquoi on en nierait la possibilité dans les terrains volcaniques, c'est-à-dire précisément dans les phénomènes géologiques où une force centrale se manifeste, même aujourd'hui, d'une manière si constante.
Il n'y a donc pas de fin de non-revevoir à opposer. Pour quiconque admet que le mont Blanc, l'Elbrouz et le Pelvou, ou les vallées circulaires du Jura et de la craie sont dus à des soulèvements, il peut y avoir, dans les terrains volcaniques de tout âge, des soulèvements, et des soulèvements circulaires.
Il ne reste plus maintenant qu'à prouver que cette chose, reconnue possible et même probable, a eu lieu en eilet.
De tous les arguments que l'on a mis en avant dans chaque cas particulier pour démontrer le fait, trois me paraissent avoir une importance capitah», et ils sont d'autant plus difficiles à réfuter, que leur application est restreinte à un moins grand nombre d'exemples.
Celui (le ces arguments sur lequel s'appuie le plus souvent M. Elie de Beaumont, parce qu'il est le plus général
el s'applique uiihiie iliius tous Jes cas, csl celui de l'impossibilité qu'il y a ii ce iju'ime subslance, fluide à ta manière des laves, s'arjVjle sur des pentes assez fortes (do 15 à 3n degrés, par exemple), aulremeot qu'en produisant une quantité considérable de scories, qui absorbe quelquefois presque entièrement la masse de lave écoulée.
Assurément un des plus beaux morceaux de cryploristique géologique qui ait jamais été écrit est l'analyse exacte, line et presque minutieuse, que l'on Irouvu dans le piand mémoire sur l'Etna, de ce qui se passe lorsqu'une coulée descend sur un cône volcanique. Ces pages sont réellement magistrales, et l'on a rarement porté aussi loin l'art d'observer et de décrire.
Pour moi, messieurs, j'avoue que cet argument a conservé toute sa force ; et parmi !e grand nombre des volcans que j'ai pu observer par moi-même, je n'ai jamais trouvé un seul fait qui put l'infirmer à mes yeux. Je pense, avec MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont, qu'un cône revêtu d'assises de basalte fortement inclinées est nécessairement un cône de soulèvement.
Un autre argument, qui s'applique presque aussi souvent, n'est l'aiternalive habituelle entre les assises régulières de trachyle ou de basalte et les couches de conglomérat, llien d'analogue ne se présente aujourd'hui. Au Vésuve, on peut observer dans le Fosso délia Vetrana ; Il l'Etna, dans le Valle del llovc, un certain nombre lie coulées modernes superposées. Rien ne s'y rencontre d'analogue à ces puissantes assises de conglomérats, dout les fragments n'ont ordinairement aucun caraclère scoriacé, sont souvent anguleux, et paraissent s'être accumulés au sein des eaux,
Mais il y a des cas — el ceci est le dernier et le plus fort ai'gument — où ce dépôt au sein des eaux n'est pas
douteux. Même dans les cirques, comme celui de Los Azu- ]ejo8, à Ténériffe, où la roche est appelée trachy tique, on trouve des assises qui n'ont absolument rien d'éniptif. J'en mets quelques-unes sous vos yeux. Voici» par exemple, une l'hoche verdàtre, qui a peut-être donné le nom à la crête {Azul, en espagnol, veut dire bleu), où Ton distingue comme des traces d'algues décomposées. Dans tous les cas, qui oserait appeler cette roche une lave? Assurément, elle n'a jamais été fondue : elle n'a jamais coulé, et tout en elle rappelle un dépôt fait dans les eaux.
De même, comment les fragments du tuf ponce ux qu'on trouve sur la crête de la Somma et au sommet de la Punta di Nasone pourraient-ils être considérés comme des produits du volcan amphigénique de la Somma? Surtout, quand on sait qu'en certains points de la Campanie ce tuf ponceux renferme des coquilles marines.
Mais qu'est-ce donc, lorsque, comme à Santorin, on trouve, au sommet ou sur la pente du Saint-Ëlie, des lambeaux de schiste argileux ou de calcaire? Existe-t-il quelque part un géologue qui voudrait soutenir que ce schiste argileux ou ce calcaire sont des laves qui ont débordé de Timmcnse cratère dont Santorin serait le reste? 11 faut nécessairement admettre que ce schiste argileux, ce calcaire ont été soulevés, et soulevés avec la roche qui les supporte.
Santorin, le Cantal, Ténérille, la Somma sont donc des cratères ou des cirques de soulèvement.
L'opposition qui s'est manifestée et qui persiste encore contre cette notion provient surtout de l'induence exercée par deux expressions mal interprétées. La première est le terme malheureux de cratère, imposé par M. L... de Buch à ce qu'il aurait du simplement appeler cirque de soulève- 7nent, réservant le nom de cratère aux bouches volcaniques
proprement ililes. F. a seconde expression, qui introdnil peut-être dans la question quelque obscurité, est le nom de roches volcaniques^ appliqué à la fois aux grandes assises de trachytes ou de basaltes, épanchées autrefois sous les eaux avec leurs couches de conglomérats, et aux laves qui, sous nos yeux, s'écoulent à la surface des cônes modernes. Les roches peuvent avoir quelque analogie, mais les phénomènes qui les ont produites, de part et d'autre, ont dû être assez différents ; et quelle que soit d'ailleurs l'origine mécanique première qu'on leur attribue, les soulèvements circulaires ne peuvent pas plus être mis en doute pour les massifs volcaniques, anciens ou moderaes, que pour les terrains sédimentaires.
Dans les discussions orales, M. Elie de Beaumont était aussi un rude jouteur. Non que sa parole eût, en pareil cas, l'éclat et l'élégance que d'autres savants ont mis au service de leurs idées. Mais, sous cette simplicité, sous cette bonhomie de formes, l'orateur savait trouver toujours le mot propre, souvent le mot pittoresque, quelquefois aussi le mot piquant.
Telle était son habileté à ranger, en quelque sorte en bataille, ses divers arguments et à les faire donner au moment opportun et dans les limites convenables, que, même quand il s'agissait de défendre les deux ou trois questions scientifiques pour lesquelles le temps et des travaux ultérieurs ont infirmé son opinion, il entraînait d'abord la conviction chez ses lecteurs comme chez ses auditeurs, et qu'il fallait une longue réflexion pour distinguer quel avait été le point faible de son argumentation.
Pourquoi n'ajouterais-je pas, pour ne rien cacher, même des faiblesses de ce grand esprit, qu'il était bien difficile de lui faire abandonner une opinion exprimée par
lUi? Mais celte imperfection de rhumaine nature n est-elle pas trop souvent le partage des intelligences les plus ouvertes et les plus élevées ? Croit- on qu'il fût aisé de faire revenir M. Léopold de Buch d'une opinion une fois adoptée et énoncée par lui? Haûy n'est-il pas mort dans Timpénitence finale, quant au dimorphisme? Cuvier lui-même! Mais laissons-le parler, non de lui, mais de cette excellent, de cet admirable Desmarets :
« Quelques personnes, dit Cuvier, ont cru remarquer (c qu'il portait jusque dans les sciences sa haine pour les « nouveautés, et qu'il avait trop oublié dans sa vieillesse c( que lui même autrefois avait mis en avant des opinions « nouvelles
c( ... Un caractère si peu accessible devait être peumo- (i bile ; aussi ne changeait-il ni àa liaisons ni d'habi- « tudes. »
M. Ëlie de Beaumont était, comme Desmarets, aussi fidèle à ses amitiés qu'à ses opinions.
Il me reste, messieurs, une dernière remarque à vous
présenter : et vous Taurez déjà sans doute faite vousmêmes. C'est que, clans cette revue des travaux du savant illustre que nous venons de perdre, j'ai eu à peine à le citer comme géogé/iiste^ ou, si voulez, à mentiouner les opinions exprimées par lui sur les causes générales des phénomènes géologiques. En eiïot, à part quelques considérations très-élégantes et très-ingénieuses sur les circonstances . probables qui ont présidé à la formation des filons concrétionnés, considéi'ations qui sont devenues bientôt fécondes en conduisant aux reproductions lithotechniques d'une foule de minéraux, on peut dire que M. Elie de Beaumont n'a jamais énoncé qu'une seule hypothèse — qui ne lui appartenait pas d'ailleurs et qui existait dans la
science depuis deux mîtie cinq cents ans — c'est celle d'une chaleur propre h. la lerre, dont le di^croissement produirait les déformations de la croule extérieure : ces déformations pouvaient se traduire par des soulfevements allongés ou par des soulèvements circulaires.
Voilà Ifi seule hypothèse générale (]ue l'on trouve dans ses nombreux mémoires. Le développenicnt direct de cette hypothèse n'y occupe peut-être pas, en tout, une centaine de papes. Ajoutons, enlin, que les résultais de ses propres travaux en sont indépendants et ne s'appuient jamais sur «Ile.
Tel est, en réalité, le caractère essentiellement exact et précis des œuvres de celui à qui ses adversaires scientitiques étaient parvenus à faire une réputation de théoricien pur, de savant donnant trop souvent carrière à son imagination.
Mais ici, permettez-moi, messieurs, d'agrandir la ques~ tion et de la généraliser. Ce n'est pas k M. Elie de Beauraont seul, parmi les grands géologues, que l'on a adressé un pareil reproche. Tout le monde connaît lette plaisanterie, qui traîne depuis lonatcmps dans les bas-fonds de la science, et qui consiste à comparer deux géologues en présence k deux augures qui ne pourraient se regarder sans rire. Cuvîer n'a pas dédaigné de la ramasser. Et, pour le dire en passant, il l'a fait avec deux circonstances aggravantes. La prcmii-re est qu'il allait, quelt[ues pages plus loin, faire l'éloge de la théorie de Werner, qui, on le sait, dissolvait toutes les roches dans l'eau. La seconde, plus singulière encore, c'est que, plusieurs années après, Cuvier devait écrire que, dans l'histore physique de la terre, a le fil des opérations est rompu ; la marche de la 0 nature est changée; aucun des agents qu'elle emploie r aujourd'hui ne lui aurait suffi pour produire ses anciens
« ouvrages. i> Assurément, il était permis à notre grand anatomiste d*énoncer une pareille hérésie géologique; mais il faut reconnaître qu'en ce moment il ressemblait, à s'y méprendre, à Tun des deux augures de Cicéron.
Maintenant^ voici la vérité. La géologie est, comme je l'ai indiqué à la (in de la deuxième leçon, une science très-vaste et d'aptitudes très-variées. £n même temps que, [par l'étude des minéraux, elle fait appel à des déterminations physiques, chimiques et géométriques, qui admettent peu ou point d'indécision, elle se rattache, par sa partie chronologique, aux sciences historiques. Et cela est si vrai que les récentes études sur l'anthropologie fossile établissent entre elle et l'archéologie, un passage absolument insensible. Or, en tant que science chronologique, elle doit faire usage des mêmes moyens de recherches que Tarchéologie. Elle reconstitue rhistoire avec les débris qui lui restent d'une antiquité bien autrement reculée que celle des archéologues.
Nous retrouvons la Vénus de Milo mutilée : trois esthéticiens étudient ces restes précieux et proposent chacun une restitution de la statue primitive. Chacun d'eux, s'appuyant à la fois sur le fait matériel et sur ce qu'on sait des procédés artistiques des Grecs, fait une hypothèse* Pourquoi ne leur serait-il pas permis de se regarder sans rire ?
Un génie prodigieux, le cardinal de Richelieu, apparaît au début du xvii*" siècle et modifie profondément les choses, non-seulement dans son pays, mais dans toute la politique européenne. Des historiens s'emparent des faits acquis, mùme des faits douteux, qu'ils discutent, et, s'appuyant à la fois sur toutes ces données et sur la connaissance générale du cœur humain, trouvent les mobiles des actions de
Richelieu, l'un dans une personnalité étrange et jalouse, l'autre dans des vues fj;randioses qui, à ses yeos, excusent même la cruauté. Pourquoi ces deux historiens ne pourraient-ils se regarder sans rire?
Or, n'est-il pas manifeste que le géologue, lorsqu'il cherche b. expliquer les faits dont i! n'a pas été témoin, dont l'homme même n'a pas été témoin, d'un côté, par l'étude des traces que ces faits ont laissées sur le globe, de l'autre, par les conséquences générales qu'il est permis de déduire de l'ensemble des phénomi;nes, procède exactement comme font l'historien et l'archéologue ?
Ajoutons qu'en histoire naturelle les démonstrations ne peuvent atteindre une rigueur mathématique; que la conviction n'y rt'sulte jamais que d'une vériflcation à posteriori des faits ou des rapports énoncés, et ne s'appuie, en définitive, que sur une grande prohabihté; que cette probabilité elle-même échappe entièrement à ce que les géomètres ont appelé le calcul îles probabilités, parce que rien n'y est livré au hasard, parce que tout y suit des lois que nous pouvons ignorer, mais dout on ne peut faire abstraction; qu'enûn il est essentiel, dans ce qu'on confond mal à propos sous le nom de théories, de distinguer les lois hypothétiques des causes htjpothétiqties. Et l'on s'expliquera alors pourquoi M. Eiia de fieaumont a développé sa loi hypothétique du réseau pentagonal, tandis qu'il n'a fait qu'indiquer, en passant et sans y insister, la cause hypothétique du refroidissement intérieur du globe.
Vous me pardonnerez cette digression, messieurs, car elle appartient plus qu'il ne le semble peut-ôlre au fond même de mon sujet, et vous y verrez, ce que je ne puis cacher, la douleur que j'éprouve en voyant traiter légèrement ce qui a fait, pendant vingt-cinq ans, la préoccu-
pation presque exclusive d*un homme tel que M. Elie de Beaumont.
Si nous cherchons à résumer en quelques mots le résultat des études que nous venons de faire sur les iravaux de ce grand géologue, voici à quoi nous arrivons :
Comme autopticien^ pour saisir et exprimer les grands traits d'une contrée, il est de beaucoup au-dessus de Pallas;; il est l'égal de Saussure en exactitude, son supérieur en élégance, et, s'il ne trouve pas toujours à son service la plume enthousiaste et poétique de Ilumboldt, son coup d'œil, en revanche, est plus pénétrant et plus profond.
Comme cryptoricien^ c'est-à-dire pour analyser un phénomène dans ses détails, sans minutie %iéanmoins, on peut dire qu'il n'a pas d'égal parmi les géologues ses prédécesseurs.
Comme troponomiste ^ dans la recherche des rapports et des lois qui les enchaînent l'un à l'autre, il peut être comparé à Léopold de Buch, avec cet avantage en sa faveur qu'il partit du point ou s'était arrêté son illustre devancier. Moins naturaliste que celui-ci, il avait plus que lui le sens de la géométrie et de la mécanique.
Ainsi, d'un côté, recherche extrême de la vérité et de la précison dans les faits ; de l'autre, comparaison sérieuse de ces faits, rapprochements les plus ingénieux et souvent les plus inattendus, toujours justifiés et conlirmés ; enfin, comme déduction naturelle de tous ces rapports, conceptions systématiques à la fols les plus logiques et les plus grandioses: tel est le double caractère qu'il serait, il semble, injuste de refuser aux travaux de M. Elie de Beaumont, et qui lui donne une portée tout à fait exceptionnelle.
M. Elie (le Beaumont appelait souvent Léopold de \\\k\\
m maître on géologie ; parla considération des direcliona,
u'il tenait de lui, il se latlachait à la doctrine do Werner.
straligrapbie, il se disait de l'ôcole de Saussnro, et des-
tndait ainsi scienlifiquement de Sténon, lenr devancier.
[ous pouvons ajouter que les grandes et belles notions
introduites dans la science par llutton ne lui ont pas é\&
inutiles,
Bien qu'il y eût peu de trails communs entre lui et
lulTon, il professait pour ce naturaliste une vive admi-
ition. 11 (itait atlini par l'auréole de grandeur qu'on ne
lul refuser à BuD'on, peut-ôtre aussi, suns s'en rendre
impie, par les traces qu'il retrouvait, dans la Théorie de
terre, des doctrines de Lazzaro Moro, de Leibnilz et de
t<J>escartes.
Plusieurs savants, en France, ont préparé la carrière de M. Elle de Beaumont. Brochant de Villiers, le premier, devina son mérite et l'appela, avec son ami Dufrénoy, h la collaboration de la carte géologique. Quelques années après, et dès son premier mémoire sur les révolutions de la surface du globe, Arago, avec sa merveilleuse facilité à s'assimiler une idée et k la rendre assimilable au public, fit auprès des gens du monde la fortune du jeune novateur, qui, s'il n'eût dû compter que sur sa modeslie et son aversion, bien digne d'Horace, pour le vulgaire des penseurs, eût altcndu longtemps encore le succès et la popularité. Mais celui qui, à vrai dire, révéla aux savants ce qu'était dès tors Elle de Beaumont, fut Alexandre Brongniart. Le rapport que fil, le 26 octobre 182!), le doyen des géologues framjais sur ce mémoire, préseolo à l'Académie des sciences quatie mois auparavant, fut à la fois une bonne action et une œuvre de haute intelligence. Non que Brongniart eût rien à retrancher de ses propres travaux ou de ses opinons anciennes, que la nouvelle doctrine venait au
contraire confirmer, en leur donnant un développement inattendu. Mais ce développement, qu'il n'avait pas entrevu lui-même, il en saisissait immédiatement la portée, et, par la haute estime qu'il témoignait du rare mérite de son jeune émule, le vétéran de la science le traitait déjà en égal, presque en confrère. Six ans plus tard en effet, M. Elie de Beaumont allait s'asseoir près de lui à l'Académie.
M. Elie de Beaumont ne reniait aucun de ces glorieux héritages. Quelque réserve qu'il mît en parlant de luimême, on eût trouvé en lui le sentiment sincère et profond que ses propres efforts avaient considérablement agrandi le domaine que lui avaient transmis ses ancêtres scientifiques. Aujourd'hui que nous pouvons nous exprimer sans blesser cette modestie, je n'hésite point à proclamer que la France a eu la gloire de donner en Elie de Beaumont un Kepler à la géologie, et j'ai la conviction que la postérité, qui déjà commence pour lui, ratifiera un jour ce jugement.
NOTES
Première leçon.
(î) Ou Exposition analytique d'une classification naturelle de toutes les connaissances humaines. (Paris, 1834. 2 vol.)
(2) De avTÔc (mémo ; Tobjel lui-môme) et oirtopui (voir).
(3) De x/juTTToç (caché) et opiçuv (déterminer).
(4) Do Tjsomi (variation) et vô^oç (loi).
(5) De xpuTTToç et ^loyoc* ^^ dernier point de vue, celui de la re« cherche des causes, pourrait aussi être appelé le point de vue 40010* gique de ahia, (cause). Cette dernière expression, en même temps qu'elle caractérise mieux le but spécial qu'on se propose d'atteindre, a l'avantage de ne pouvoir être confondue avec la dénomination de cryptoristique, appliquée au second point de vue. C'est elle que j'adopterai dans la suite de ces leçons.
(6) Qu'on pourrait appeler technique ou énergétique, celui du travail fécondant et de l'inspiration (le mot ivf/sysu, chose remarquable, a cette double signification).
Deuxième leçon.
(1) Œuvres de d'Alembert, 1821, Belin et Bossange, t. I, !'• partie^ p. 99. Explications détaillées du système des connaissances humaines^ et p. 110, Observations sur la division des sciences du chancelier Bacon (article encyclopédique).
(2) Ou plutôt la lithologie.
(3) Pour Ampère, le mot monde ne devrait, au contraire, comprendre que « l'ensemble organique de l'univers, w De sorte que « le monde, la nature, l'honmic embrassant l'univers dans sa pensée « et s'élevant par elle jusqu'à son Créateur, les sociétés humaines, « enfin, tels seraient les quatre objets auxquels se rapporteraient « toutes nos connaissances. » Ces distinctions ne semblent pas heureuses; il n'y a qu'un monde, qui se divise en trois règnes.
(i) Milnc Edwards, Cours de zoologie, p. 3.
(îi) Il serait peut-être plus correct d'écrire orvagraphie. Mais l'usage l'emporte ici. J'ai aussi écrit orognosie^ oronomie, orogénie. J'ai néanmoins préféré le mot d'orcologie, déjà proposé par Playfair, à celui d'orologie, dont le sens pourrait être douteux.
(0) Ta o/ivxTa (les minéraux, les roches).
{'t)^Opoç (montagne, colline).
(8) Cosmos, t. I.
(9) Ce tableau ne donne pas une classification, mais indique seulement une distribution d'une partie des connaissances humaines, d'après la distinction que M. Chevreui a très-justement établie entre ces deux termes.
Troisième leçon.
(1) Mémoire sur le Sanki/à. {Mémoires de r Académie des sciences morales et politiques, t. Mil, p. 420.)
(2) Essai sur la philosopldc de Ilutton, par M. H. -T. Colebrooko. traduit et arinoir* par Paiillucr, I8:j:j. 1 vol. in-8'^, p. do 20 à 2V.
(3) Essais sur la philosophie des Hindous, par II. -T. Colol>n)(»ko, traduit ot annoté par Pauthior, 1833. 1 vol. iii-8", p. 83.
(i) Note communiquée par M. Ch. ScIiu'l)ol.
(o) Muir, 0. S. T., l. I, p. ;i04.
(0) histoire du Bouddha Sakya Mouni, depuis sa naissance jusqu'à hi mort. (lutroducliou), p. I.
(7) Patala, la plus cenlialu vl la plus bullo dus sept régions inti!jSeures de !a trrrc
l) Ces périodes de repos durent cUacuui; 306,'Ï20,IHJO aunÙL-s, sans compter les périodes addilionaelles.
(9) LY'tymologie ou la racine du nom de Manou est le mot man, pcuseï'. mail, le penseur. On peut rappruclitir ce mot du mol latin mens; du inotalIcmaDd, meinai; du mol anglais, miiid.
tLe root man, liomme, no dérivc-t-il pas de là? (fil) Anquelil-Duperron, t. U, p. 3o2.
(Il) Anquelil-Duperron, jwssini, p. 3lil-30l. (12) Note de M. Oppert, à qui ji- dois ce qui e=l reklif aussi à la lalion du déluge.
(13) Alex, de lluiiibuldt, Relulions ?iistoriques, t. i, p. ^U. Cilé pur I.yell, Principes de géologie, 1. 1, p. 13.
(14) Lyell, mCme ouvrage, p. li.
{15) Brasseur de Bouriiourg, Heeherckes sut ks ritiim de Fakmiinf, p. 41.
{(«) Anquetil, Zend-Âvesta, t. Il, p. 3:i2. Cilé par A. deHuniboldt, Vues des Cordiltàres, t. II, p, 128.
{17) Timfe do Platon.
(18] Lyell, Principes de géologie, traduction par J. Glnestuu, I. I,
cb, ]
,p.ie.
(10) Henri Mai-tin, Ëtitdes s.
(20) Œuvm, t. XVI, p. 2G9.
(21) D'après Dumont d'Un- H Iles Taïtî lu tradition d'un
■ le Timic de Plalou, t. I, p. Soï.
l1Ii>. lin truuvi- aussi clicï les Ijabitauts déluge ; seulement, d'upr^s la forme de cette tradition, l'événement qui lui a donné naissance serait un tremblement de terre, qui aurait cLnngé le niveau relatif du sol et des eaux de la mer. En eirol, le Noé tailion s'était réfugié sur des récifs voisins de l'Ile Itaïatea : l'ucéan nionie, engloutit la population tout CDlière, puis se retire.
i22) Cil. Henouvier, Manuel de philoiaphie untieiine, t. I, p. US. J'ai emprunté à cet excellent ouvrage une grande partie des opinions exprimées ici sur les conceptions cosmogoniqucs des plus anciens philosoplietc grecs.
(23) Ch. Renoavier, 1. 1, p. 02.
(24) Ch. Renoavier, déjà cité, t. I, p. 62 et 63.
(25) Même ouvrage, t. î, p. 96.
(26) Même ourrage, t. I, p. 98.
(27) Aristote, Physique^ I, 4.
(28) Ch. Renouvier, 1. 1, p. 127.
(29) V. nippoîyt. Pkitos. : VU; Simphc. in Phys., 32.
(30) Ch. Renouvier, t. I, p. 73.
(31) F. flœfer, La critique du savoir humain {Revue de Franta), 31 mars 1876.
(32) Ch. RenouYier, 1. 1, p. 172.
(33) Lyell, Principes de géologie, t. I, p. 21.
Quatrième leçon.
(1) Julius Sclivarcx, On the facture of geological attempts in Qnefit prior to the epoch of Alexander, Londres, 1862.
(2) Thèse de M. Jullien^ p. 21. Paris, 1836.
(3) Même thèse, p. 15.
(4) Sénèqae, liv. VI, ch. ii, Recherches sur Vorigine des découvertes attribuées aux modernes^ t. II, ch. ii.
(o) Bertrand de Saint-Germain, traduction de la Protogcea de Leibnitz. (Introduction.)
(6) Le môme, Idem.
(7) Ch. Lyel), Principes de géologie, liv. 1, chap. n, trad. par Ginestou. Paris, 1873.
(8) Annales des sciences naturelles, t. XXV, p. 382.
(9) Ch. Lyell, Principes de géologiCy liv. I, chap. m, trad. par Ginestou. Paris, 1873.
(10) Le même, liv. I, ch. m.
(11) Annales des sciences naturelles, t. XXV, p. 380.
(12) Même volume, même page.
(13) Même volume, p. 378.
(14) Zend-Avesta, trad. d'Anquetil-Duperron, t. II, p. 356.
(15J Annales des sciences naturelles, Elie de Beaumont, t. XXVI, p. 365. AddiUon à Tarticle du t. XXV.
(16) Seulement le nom de Tauteur primitif est ici Abou Phasan Ali Ben Alathir Djezéri, au lieu de Ibn-ben-Atir.
(17) Dissertation sur Vétat de la philosophie naturelle en Occident et principalement en France^ pendant la première moitié du xii^ siècle; par Ch. Jourdain (Firmin Didot, 1838).
(18) Charles Jourdain, même ourrage, p. 12 et suivantes.
(19) Charles Jourdain, môme ouvrage, p. 76.
(20) Le môme, idem, p. 79, traduit d*A délard, quœst. 50. Cf. Honoré, de Imag, mundi, p. 36.
(21) Bibliothèque du sérail de Constantinople.
(22) Lyell, Principes de géologie, 1. 1, liv. I, ch. m.
(23) Bertrand de Saint-Germain, traduction de la Protogœa de Leibnitz, p. 22.
(24) Humboldt, Essai géognostique. Paris, 1823, p. 38.
(25) Cité par M. Daubrée^ Annales des mines^ 5« série, t. XVI, p. 158.
Ginq[uième leçon.
(1) Buffon, Preuves de la théorie de la tcrrcy 1. 1, p. 98. Paris, 1838.
(2) Lyell, Principes de géologie, ch. m, p. 51, ti*aduit par Ginestou* Paris, 1873.
(3) Buffon^ Epoques de la nature, 1. 1, p. 401.
(4) Môme ouvrage, p, 401
(5) Même ouvrage, p. 76.
(6) Même ouvrage, p. 121.
(7) Môme ouvrage, p. 401.
(8) Même ouvrage^ p. 67.
(9) Même ouvrage, p. 71.
(10) Môme ouvrage, p. 72.
(11) Elie de Beaumont, Leçons de géologie pratique, t. I, p. 20. Paris, 1845.
(12) Annales des sciences naturelles, t. XXV, p. 370.
(13) D'Aubuisson, Traité de géognosie, t. I, p. 420. Strasbourg,
(14) Lamarck, Hydrogéologie , p. 22.
(lo) D'Aubuisson, Traité de géognosie, t. I, p. 422.
(16) Hcrschell, Philosophical transactions, et Treatise on astromnny^
Sixième leçon.
(1) Bouillet dit 2 vol. in-S^ et Basset dit 4 vol.
(2) Playfair est n6 en 1749 (23 ans après Hutton) dans nu village d'Ecosse (Beuvie), où son père était ministre de paroisse. U fat envoyé à l'Université de St-Andrews, où il devint l'ami et le dbciplc du docteur Wilkie, mathématicien et poète.
Il succéda plus tard à son père dans ses fonctions ecclésiastiques et se chargea d'une éducation particulière à Edimbourg, où il fat bientôt avantageusement connu d'Adam Smith, de Blair, de Hutton, de Ferguson et des autres professeurs.
Lorsqu'on 1784, la Société royale d'Edimbourg fut créée, Plavfair en fut nommé membre, puis secrétaire : il obtint vers le mémo lenij»? la chaire de mathématiques à l'Université de cette ville; il mérita le nom de d'Alembert écossais.
Sans entrer dans le détail dos diverses publications quo Plavfdir a faites sur les mathématiques, et des nombreux mémoires qu'il fournit aux Transactions philosophiques d'Edimbourg, je rappellerai seulement ce qui nous intéresse ici, c'est que, s'élant intimement lié avec Hutton, et faisant partie, comme lui, d'un petit comité qui s'assemblait après les séance? de la Société royale, pour manger des hiiitrt^ et parler des scicnceSy il prit insensiblement goût aux systèmes dt* la géologie qui occupaient beaucoup son auii Hutton; et, après la mort de celui-ci, il entreprit de résumer la Théorie de la terre, en jut-m^' temps qu'il cherchait à la venger contre le grand nombre d'attaque^ vives et aigres dont elle était l'objet. De là résulta en 180*i l'ouvracr'' intitulé : Illustration of the Huttonian thcory.
Il faisait chaque été, et le plus ordioairement en compagnie de lord Webb Seymour, des excursions géologiques : en 1816, presque septuagénaire, il réalisait encore pour ces mômes études un voyage aux Alpes et en Italie.
Playfair n'est mort qu'en 1819.
(3) Playfair, Explication de la Théorie de Hutton, traduction française par Basset. (Avertissement), p. xvii. Paris, 1815. C'est à cette traduction que j'ai emprunté les nombreuses citations qui vont suivre.
(4) Cette citation et les précédentes sont prises dans Playfair, traduction déjà citée, p. 32 et 34.
(5) Même ouvrage, p. 77.
(G) Môme ouvrage, p. 80.
(7) Même ouvrage, p. 109.
(8) Môme ouvrage, p. 111.
(10) Môme ouvrage, p. 121.
(H) Môme ouvrage, p. 15Î.
(12) Elic de Bcaumont, iV^o^e sur les émanations volcaniques et métallifères. {Bulletin de la Société géologique de France, 2® série, t. IV, p. 1249.)
(13) Ouvrage de Playfair déjà cité, p. 202.
(14) Môme ouvrage, p. 213.
(lo) Môme ouvrage, p. 219.
(Î6) Môme ouvrage, p. 222.
(17) Môme ouvrage, p. 254.
(18) James Hutton naquit à Edimbourg en 1726. 11 s'attacha d'abord aux sciences mathématiques, mais conçut bientôt une prédilection l)articulière pour la chimie, après avoir vu, dit-on, le phénomène de l'eau-régale dissolvant l'or.
Dans le bureau où il fut d'abord placé, le jeune Hutton, au lieu de copier les rôles et d'étudier les formes de la procédure, passait son tcm^is à faire des expériences avec des creusets et des cornues. EnOn, on se décida à lui faire apprendre la médecine. Après avoir suivi des cours en Angleterre, il alla terminer ses éludes à I.oyde, où il fut
reçu docteur en 1749, Tannée même où Buffon publiait sa Théorie et la terre. Néanmoins il al>andonna bientôt la pratique de la médecine, et, se livrant d'abord à celle de ragriculture, il se fixa cbez un fermier du Norfolk.
Pendant ce séjour en Angleterre, Hutton fit différents voyages à pied dans le but d'étudier la minéralogie et la géologie ; il visita ensuite la Flandre et revint en Ecosse en 1754, où il introduisit dans une ferme qu^il possédait dans le comté de Berwick, le nouveau mode d'agriculture qui a fait de si grands progrès en ce pays.
Vers 1768, il vint se fixer à Edimbourg pour s'adonner entièrement aux recherches scientifiques, et jouir de la société des gens instruits.
Ce fut en 1777, à 41 ans, que Hutton fit sa première publication, intitulée : Considération sur la nature^ la qualité et les différence des charbons (coal and calm), dans laquelle il cherche à prouver que le dernier est le rebut de la partie non fusible du charbon de terre, mais est très-différent, dans ses propriétés, du rebut de la partie fusible du charbon ordinaire.
On le voit déjà préoccupé du rôle de la chaleur, môme dans les produits sédimentaires.
U communiqua ensuite à la Société royale d'Edimbourg, formée depuis peu, un essai de son grand ouvrage sur la Théorie de la terre^ fruit de plusieurs années de travail, et une Théorie de la phtie, qui lui suscita une vive opposition de la part de Deluc et produisit une discussion, dans laquelle, on doit le dire avec quelque regret, les arguments ne furent pas toujours présentés avec le calme et la modération scientiGques.
Après ces deux ouvrages, Hutton fît plusieurs excursions dans différentes parties de l'Ecosse, pour comparer certains résultats de sa théorie avec les observations nouvelles.
Plus tard, tout en préparant son grand ouvrage : Théonc de la terre, qui parut en deux volumes deux ans avant sa mort, survenue en 1797, Hutton se livra avec la même passion à des recherches de métaphysique et de philosophie naturelles, dans lesquelles il ne parait pas avoir été toujours à l'abri d'un esprit d'audacieux scepticisme; les contradicteurs mêmes disent de mauvaise foi. Bref, il i>orta dans ces considérations le môme esjirit de hardiesse et d'indépendance qu'il a employé plus heureusement dans ses recherches géologiques.
L'ouvrage de Hutton, qui n'est point traduit en français, est peu connu par lui-même, ce qu'il doit sans doute à une exposition assez
obscure. Mais il a été admirablement résumé par l'ami et le disciple de l'auteur, Jobn Play&ir, dans sou lilustration of the IluUoman theory, publié en 1802.
Septième leçon.
(1) Playfair, Explication de la théorie de Htition, déjà citée, p. 260.
(4) Même ouvrage, p. 330.
(5) Traité de géognosie^ d'Aubuisson de Voisins. Discours préliminaire, t. I, p. xi^. Paris, 1819.
(6) Même ouvrage, 1. 1, p. 374.
(7) Même ouvrage, t. I, p. 294.
(8) Même ouvrage, 1. 1, p. 330
(9) Même ouvrage, 1. 1, p. 414.
(10) Même ouvrage, 1. 1, p. 419.
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