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AVANT-PROPOS
Des questions diverses dfc géologie ont été abordées par rexpérimentation, dans une série de Mémoires que j*ai publiés depuis une trentaine d*années et qui sont épars dans diverses publications scientiGques. Tout en reconnaissant combien sont incomplètes ces recherches, simples jalons posés sur une voie certainement féconde, je les réunis aujourd'hui en les coordonnant. Quoique portant sur des sujets fort différents, ces études se dirigent vers un but unique ; elles tendent à introduire rexpérimentation synthétique dans la géologie, c'est-à-dire à constituer la Géologie expéri^ mentale^.
La première partie de ce volume montre les résultats d'expériences destinées à expliquer divers phénomènes géologiques, les uns chimiques et physiques, les autres mécaniques. Les premiers se rattachent à l'histoire des dépôts métallifères, à celle des roches cristallines, métamorphiques et éruptives, ainsi qu'au mécanisme des volcans. Duns les phé-
1. J'ai déjÂpuLUê» en 18^7, sous le titre de [{apport »ur les jn'ogièi de la Géuloyie expirûnentaUj UQ volume qui présente, sous une forme très sommaire, 4Ut:li{ucâ-uiift des résultats obtenus à celte époque.
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nomènes de la seconde catégorie figurent la formation des galets, du sable et du limon, ainsi que d'autres effets de trituration et de transport; le mécanisme des déformations et des cassures terresires, telles que les failles et les joints congénères; Torigine de la schistosité des roches, les déformations de fossiles et certains traits de la structure des chaînes de montagnes associés à la schistosité; enfin, la chaleur qui a dû se développer dans les roches par les actions mécaniques.
Les météorites qui nous parviennent des espaces célestes offrent de telles ressemblances avec diverses masses terrestres, qu*elles se rattachenti par des liens d^une intimité surprenante, à l'histoire de notre globe. Elles ^constituent une sorte de trait d'union entre la géologie et l'astronomie, et leur étude forme un chapitre important de l'histoire de l'univers que Ton peut qualifier de Géologie sidérale. Leur ressemblance avec certaines roches d'origine profonde^ qui avait été établie par de nombreux caractères, ainsi qu'au moyen d'expériences les faisant dériver les unes des autres par une simple action réductrice, a été clairement démontrée par la découverte faite au Groenland de masses qu'on avait d'abord supposées d'origine extra-terrestre, mais que depuis on a reconnues provenir des régions profondes de notre planète. Il a donc paru convenable de résumer, dans la seconde partie de cet ouvrage, sous le titre d'Application de la méthode expérimentale à divers phénomènes cosmologitjues , les expériences qui ont été faites.
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pour rendre compte de la constitution des météorites, ainsi que des caractères essentiels desboliiies qui nous les apportent. De même que les problèmes relatifs à la géologie, ces questions ont été étudiées expérimentalement, au double point de vue de la chimie et de la mécanique.
Je n'ai pas craint, en présence de résultats expérimentaux, de sortir quelquefois du domaine des faits rigoureusement démontrés pour en tirer des déductions qui, peut-être, paraîtront trop hardies. C'est que dans les sciences, particulièrement dans la géologie, une hypothèse, eu systématisant les faits, et en provoquant des controverses, suscite de nouvelles observations, et peut contribuei, d'une manière très féconde, au progrès de nos cormaissances. C'est ainsi que les hypothèses de Léopold de Buch sur l'origine de la dolomie et sur le rôle du mélaphyre dans la chaîne des Alpes, quoique non vérifiées, ont vivement éveillé Tattention, il y a un demi-siècle, et déterminé une évolution rapide dans des questions importantes de la géologie. L'histoire des sciences montre qu'il ne faut pas être trop sévère pour les hypothèses nées d'un rapprochement attentif des faits et qu'il est équitable de les juger, non en elles-mêmes, mais par les résultats auxquels elles ont conduit.
SUR LA
Pendant une longue série de siècles, Timagination a engendré bien des systèmes sur la manière dont se sont formées les parties externes de notre globe, et même sur les circonstances dans lesquelles il est sorti du chaos. Hais, on ne s*appuyait que sur quelques notions isolées et fort incomplètes et ces inventions méritent à peine d'être citées, même pour mémoire.
C'est seulement vers la fin du siècle dernier que Ton comprit qu'avant tout, il fallait observer attentivement la nature des masses qui constituent Técorce terrestre, leur mode d'agencement, ainsi que les débris des êtres organisés
* Cette Introduction reproduit en partie une conférence que j'ai faite à Londres,
au palais de South-Kcnsington, en mai 1876. {Seience Conferenceê. Geology, 1M, p. 177.)
si divers qui y sont enfouis. L'ère de la géologie, comme science d'observation et d'induction, ne remonte guère qu'à environ un siècle. C'est, en effet, en 1777 que Pallas publiait ses observations sur les montagnes; en 1779 que paraissaient les premiers volumes, où Saussure consignait sur les Alpes des études qui seront toujours consultées avec fruit; vers 1780 que les cours de Werner, à l'école de Freyberg, acquirent une grande renommée, et commencèrent à former des élèves fervents qui reportaient dans leurs pays la doctrine du maître; en 1785 que Hutton publiait à Edimbourg la première édition de son ouvrage sur la théorie de la terre {Theory of the Earth)^ où ses persévérantes explorations dans les montagnes de l'Ecosse et son génie d'induction le conduisaient à des vues judicieuses et profondes.
La marche extraordinairement rapide de la géologie date de la fin du siècle dernier, de cette époque, non moins mémorable dans l'histoire des sciences physiques, où les conjectures sur la formation de la terre et les hypothèses prématurées disparurent devant une observation attentive et sévère. Depuis lors, les progrès de la géologie sont tels qu'aucune autre science n'a peut-être révélé, en un si court espace de temps, plus de faits considérables et inattendus.
L'observation seule, appuyée sur l'induction qui permet souvent de la généraliser, fournit aux géologues un guide sûr pour l'explication de certaines questions importantes.
Ainsi, quand on rencontre de toutes parts, dans l'intérieur des continents, des masses minérales ou roches offrant de grandes ressemblances avec les sédiments qui se forment aujourd'hui dans le bassin de l'Océan, on est autorisé à les considérer eux-mêmes comme d'anciens dépôts de la mer, qui se sont superposés peu à peu, pendant des périodes de très^ longue durée. Les sables et les cailloux qu'elles renferment le témoignent, et, plus clairement encore, les myriades de
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débris animaux et végétaux qui les constituent souvent en totalité. Il en est de même de leur disposition en couches, c'est-4-dire en grandes plaques, minces par rapport à leur étendue, et qui sont superposées sur de grandes épaisseurs. De plus, on est arrivé à classer chronologiquement ces dépôts successivement accumulés pendant de longues périodes géologiques, et par suite, à assigner les âges relatifs des séries d'êtres organisés qui sont comme les médailles de ces anciennes époques.
En beaucoup de lieux, des roches dépourvues de débris oi^nisés et principalement formées de silicates, s'élèvent sous forme de masses irrégulières, coupant des formations de toutes sortes : leurs allures démontrent qu'elles ont été poussées de bas en haut, à travers des masses préexistantes, d'une manière plus ou moins analogue aux laves actuelles.
On peut s'autoriser tout aussi sûrement du contournement des couches dans les chaînes de montagnes, pour conclure que ces couches n'occupent plus la position dans laquelle elles furent déposées. Tantôt, sous l'action de bossellements généraux, ces anciens sédiments se sont élevés audessus du niveau de la mer, en conservant à peu près leur horizontalité première, comme dans le nord de la France. Tantôt, les couches ont été fortement ployées et redressées, par des actions d'une grande énergie, ainsi qu'on le constate surtout dans les chaînes de montagnes, par exemple dans le Jura et dans les Alpes. L'étude attentive de toutes leurs inflexions a donné de plus la preuve que ces couches ont, en général, cédé à des pressions et à des refoulements latéraux, dont on peut définir géométriquement les effets.
C'est aussi par l'observation que l'on a reconnu le mode de formation des filons métallifères qui sont dus, comme l'avait si bien pressenti Descartes, au remplissage de nom-*
breuses fissures ou failles, par des émanations venant de la profondeur.
Le même mode d'investigation a encore fait acquérir la preuve des transformations chimiques, physiques et minéralogiques comprises sous le nom de métamorphisme.
Voilà quelques-unes des conséquences importantes et certaines où la méthode d'observation a pu conduire par elle seule.
L'étude détaillée des roches faites dans le cabinet, étude pour laquelle les procédés optiques sont devenus d'un puissant secours, apportent aussi un complément très-utile à l'exploration des mêmes roches, en grand et sur le terrain.
Je laisse ici de côté tout ce qui concerne l'histoire des êtres organisés fossiles, quelque élevé que soit leur intérêt à divers titres, pour rester dans le domaine inorganique de la géologie, lequel ouvre lui-même de bien vastes horizons.
En résumé, c'est l'observation des faits naturels, accompagnée du raisonnement ou de l'induction, qui a principalement constitué les connaissances que nous possédons aujourd'hui, non-seulement sur la constitution de l'écorce terrestre, mais aussi, sur beaucoup de parties de son histoire : son rôle est incontestablement fondamental dans la géologie K
Cependant, la méthode d'observation, suffisante pour conduire à des conclusions générales, ne peut souvent fournir des notions certaines ou une véritable démonstration, lors même qu'elle s'appuie sur une investigation exacte, approfondie et poursuivie dans les contrées les plus distantes. Elle ne peut, d'ailleurs, faire bien comprendre et préciser toutes les circonstances des phénomènes.
* Dana cerUins cas, Jusqu'à présent asseï rares, tel que le mode de la propagation de la chaleur interuc» le calcul a pu Tenir en aide à l'obsenration .
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Heureusement Tobservation trouve un auxiliaire: c'est l'expérimentation, fondement général des sciences physiques. Cette méthode qui n'a pas encore pris en géologie le rôle qui doit lui appartenir peut s'appliquer, comme on le Terra, à des phénomènes d'ordres très-divers, les uns chimiques ou physiques, les autres purement mécaniques.
Quelle que soit son utilité, l'expérimentation n'a pas toujours ici la même valeur. Quand il s'agit de phénomènes mécaniques, son rôle est généralement moindre que dans les phénomènes chimiques ou physiques ; car les appareils et les forces que nous pouvons mettre enjeu sont toujours bornés; ils ne peuvent imiter les phénomènes géologiques qu'en les rapetissant à l'échelle de nos moyens d'action.
Néanmoins, on peut aborder ainsi beaucoup de questions, sinon pour les résoudre complètement, au moins pour les éclairer et en préparer la solution.
Cette opinion, quelque fondée qu'elle nous paraisse, n'est pas encore partagée par tous les géologues. Plusieurs d'entre eux, se méprenant sans doute sur le rôle de l'expérimentation, veulent l'exclure du domaine de la géologie S
Parmi les objections qu'on oppose à l'introduction de la méthode expérimentale en géologie» on se bornera à en citer une. Elle consiste en ce qu'un même résultat naturel peut avoir été produit par des causes différentes. Par exemple, s'il s'agit de la formation d'un minéral, il est possible qu'une même espèce ait été formée, dans ses divers gisements, à la faveur de circonstances très-différentes. Par suite, il ne serait pas très-utile de connaître les conditions dans lesquelles les phénomènes naturels pourraient être imités artificiellement.
En supposant que cette objection soit fondée en ce qui
> Aiill€ltfi de la Sociéié de Géologie, 3* série, t. V, p. 138, 1877.
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concerne certains minéraui isolés, tels que la pyrite de fer ou le quartz, elle n*a plus, à beaucoup près^la même valeur, dès qu'on veut l'appliquer aux roches elles-mêmes, par exemple au granité.
D'ailleurs, si la nature a employé des procédés très-divers pour arriver au même but, on peut aussi, en variant soi- Tnême les moyens que l'on met en œuvre, chercher à définir nettement les conditions compatibles ou incompatibles avec chaque phénomène, de manière à les circonscrire dans des limites de plus en plus resserrées et à rétrécir ainsi le champ des hypothèses.
L'opinion exclusive de ceux qui ne veulent faire usage que de l'observation pure et simple semble être le résultat d'un malentendu. Les arguments développés contre l'expérimentation pourraient à la rigueur se comprendre, s'il s'agissait de remplacer l'observation par l'expérience. Or, est-il besoin de dire que, pour ceux mêmes qui s'occupent d'expérimentation, l'observation est la base de toutes les connaissances géologiques? Ces deux méthodes d'investigation, loin de se nuire, se portent un mutuel secours.
En effet, grâce au nombre et au zèle de ceux qui cultivent la géologie sur tous les points du globe, les données fournies par des observations directes surabondent, et, cependant, il y a beaucoup de faits dont cette quantité énorme d'observations n'a pu encore dissiper l'obscurité; de sorte qu'il semble que, n'ayant plus rien à attendre d'une méthode, ce soit à l'autre, à l'expérimentation, que l'on ait à demander la lumière.
Par exemple, on a poursuivi minutieusement tous les caractères de la roche qui forme le soubassement général des terrains stratifiés, le granité, tant dans ses gisements et ses allures que dans sa constitution minérale. L'analyse de nombreuses variétés, et l'examen microscopique de tranches
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minces ont été très-utiles. Cependant de longues dissertations et des hypothèses sur Torigine du granité ont lieu depuis longtemps; des discussions à ce sujet continuent à se produire chaque jour, et malgré tous ces efforts, on commence à peine à soupçonner le mode de formation de cette roche, d'ailleurs si intéressante pour les premiers âges du globe.
Il est probable que c'est seulement Texpérience synthétique qui arrivera à élucider ce problème fondamental. Le jour où Ton saura reproduire les trois éléments constituants du granité, le quartz, le feldspath et le mica, non-seulement séparés, mais associés entre eux et cristallisés, tels que cette roche les montre dans toutes les régions du globe, en un mot, le jour où on aura de toutes pièces fait du granité, marquera une conquête considérable, aussi bien dans l'expérimentation que dans la connaissance de l'histoire du globe terrestre. Espérons que ce moment n'est pas très-éloigné.
Quand il s'agit de comprendre le mode de formation des roches de toutes sortes, stratifiées ou éruptives, on consulte aussi très-utilement les phénomènes contemporains qui ne sont que la continuation des anciens phénomènes. C'est ce qu'a si bien montré Hutton. Les actions qui se passent actuellement à la surface du globe sont, en effet, comparables à des expériences qui se prolongent sous nos yeux.
Toutefois cette étude est loin de pouvoir remplacer l'expérimentation mise en jeu par la main de l'homme. Si cette dernière ne peut agir que sur des proportions restreintes, elle offre en échange l'avantage de pouvoir faire naître les faits, de les tenir sous les regards, et d'en faire varier sciemment les conditions : elle est donc très-utile, même comme complément de l'étude des phénomènes contemporains. C'est l'observation activej à la suite de l'observation passive ^
* Suhant deux expressions de Sir John flerschel.
Entre rinduction fournie par le raisonnement et le fait démontré par l'expérience, il n'y a pas moins de distance qu'entre le récit sommaire d'un événement et la vue prolongée et attentive de ce même événement avec la possibilité d'interroger les acteurs qui y prennent part. En effet, lorsque l'observation s'arrête totalemgitçt reste impuissante, l'expérimentation s'empare du phénomène, en dirige et en fait varier à son gré la production ; elle discute ainsi les conditions du problème et pénètre dans la question d'une manière intime et profonde.
Pour être utile et concluante, l'expérimentation géologique doit être maniée par celui même qui a observé sur le terrain, qui a étudié toutes les circonstances du problème à éclairer, et qui s'est ainsi inspiré sur les causes possibles du phénomène ; car, comme l'a nettement formulé l'un des maîtres de la science, H. Ghevreul, l'expérimentation ne vient qu'à la suite de l'observation directe, a posteriarij pour servir de contrôle à l'induction.
C'est dire que c'est aux géologues eux-mêmes à entrer dans cette voie.
Par exemple, dans la synthèse des minéraux, ce qui importe, ce n'est pas seulement de reproduire telle ou telle espèce minérale, mais d'arriver à ce résultat par des méthodes qui paraissent conformes à celles que la nature a mises en œuvre. Ce n'est qu'après que Gay-Lussac eut observé au Vésuve les cristaux de fer oligiste, déposés sur la surface des laves, qu'il put en démontrer la formation par une expérience de laboratoire. A cet égard. Hall peut servir de modèle ; quand on lit ses beaux mémoires, on voit combien ce savant possédait personnellement toutes les données de l'observation qu'il a soumises ensuite à des expériences judicieuses.
L'expérimentation, armée de ses procédés les plus ingénieux, a été nécessaire pour conduire à l'intelligence des
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phénomènes les plus rapprochés de nous et dont nous sommes témoins à chaque instant. En ce qui concerne la pesanteur de Tair, la mesure prise, à Tinstigation de Pascal, de la hauteur de la colonne mercurielle au sommet du Puy-de-Dôme, était nécessaire, même après le fait signalé par Torricelli, pour établir une démonstration définitive. L'expérience par laquelle Franklin parvint à charger une bouteille de Leyde en la mettant en communication avec des nuages, par Fintermédiaire d*un cerf-volant, était capitale, bien que l'abbé Nollet eût déjà fait ressortir avec beaucoup de perspicacité les analogies de l'électricité et de la foudre. Combien, à plus forte raison, ne devons-nous pas être forcés de recourir à l'expérimentation, quand il s'agit de faits géologiques, dont les plus importants ne se répètent plus de nos jours, du moins sous nos yeux, et ont laissé, pour témoins uniques, un résultat final ne conservant plus aucune trace des actions intermédiaires qui l'ont produit.
Depuis répoque de Galilée, la méthode expérimentale a été admirablement féconde pour l'esprit humain, et Ta conduit aux résultats les plus importants et les plus inattendus. C'est cette méthode expérimentale qui doit aussi pénétrer de plus en plus dans les investigations des géologues. Bien qu'elle ne soit encore qu'à son début, les résultats auxquels elle a déjà conduit font entrevoir quelle sera sa fécondité. A part l'histoire des êtres organisés fossiles, les phénomènes qui forment l'objet de cette science sont, en effet, mécaniques, physiques ou chimiques. Quelque reculée que puisse être la période de l'histoire de notre planète à laquelle ils se rapportent, ces phénomènes appartiennent bien, par conséquent, au domaine des sciences dites expérimenlales.
Après avoir été, pendant longtemps, tout à fait hypothétique, l'étude de la terre est entrée, à la fin du siècle dernier, dans une voie positive où elle a pris constamment pour guide
iO INTRODUCTION.
Tobservation des faits et l'induction. Elle parait aborder une troisième période où elle s'éclairera, dans les phénomènes de tout ordre, par Texpérimentation synthétique. Elle aura ainsi subi des phases analogues à celles que la physique 1
et la chimie ont traversées pour parvenir à plusieurs principes qui sont incontestables, parce qu'ils ont été établis <i et contrôlés par des expériences positives. Tout en conser- îi vaut toujours comme fondement l'observation et le raisonnement, la géologie doit aussi devenir expérimentale; elle s'éclairera alors, suivant le mot de Bacon, sous le fer et le feu de l'expérience.
PREMIÈRE PARTIE
APPUCATION DE LA MÉTHODE EZPËRIHEHTILE A L'ÉTUDE DE DIVERS PHÉNOMÈNES GÉOLOGIQUES
PREMIÈRE SECTION feSnoménes chimiques et physiques
Aperçu Uitoxique.
Conformément aux principes généraux qui viennent d*ètre établis, quand on recherche quel a été le mode de formation des minéraux dans leurs principaux gisements et celui des roches dont ils font partie, on doit, avant tout, examiner la manière d*ètre et les associations de ces minéraux.
Cette étude amène ordinairement à certaines déductions sur les circonstances générales qui ont présidé à la forma-» tien de ces minéraux et de ces roches.
Ainsi, quand nous trouvons des minéraux disséminés dans des roches sédimentaires et fossilifères, qui n'ont subi aucune altération sensible dans leur composition mineralogique, ni dans leur structure, tout porte à conclure qu'ils n'ont pu cristalliser à la suite d'une fusion. C'est alors à la voie aqueuse qu'on est conduit à les attribuer. Lorsque, par
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exemple, nous voyons dans les couches supérieures de la craie blanche des silex qui empâtent des fossiles et qui renferment, en outre, des géodes de quartz parfaitement cristallisé, il est impossible d*admettre que ce quartz a été formé par voie sèche, non plus que le quartz, en partie cristallisé, des couches de Ghampigny près Paris, ou celui qui s'est substitué à des polypiers et à des débris fossiles enfouis dans des couches sédimentaires. Une conclusion semblable s*applique aux rognons de pyrite de fer, si fréquents dans la craie, ainsi qu'à bien d'autres minéraux des terrains stratifiés.
Au contraire, si Ton se trouve en présence de Tune de ces masses qui ont été poussées de bas en haut, au milieu de roches préexistantes, comme les basaltes, les trachytes, les porphyres, les granités ; si Ton observe que ces masses sont constituées par des silicates anhydres et cristallisés qui y ont visiblement pris naissance, et présentent ainsi dans leur composition minéralogique des analogies avec celle des laves des volcans, après que celles-ci sont solidifiées, on arrive à cette conclusion probable, que les minéraux qui font partie de ces roches ont été formés eux-mêmes à une température plus ou moins élevée.
La nature et le mode d'association des minéraux entre eux sont aussi très-utiles à étudier quand on recherche leur mode de formation. Si, par exemple, des cristaux d'une substance infusible et fixe comme le quartz se sont implantés sur des cristaux d'une substance très-fusible ou volatile, telle que la galène ou le cinabre, il faut bien faire intervenir un agent autre que la chaleur pour expliquer la formation de ces substances. Dans chaque cas particulier, il importe de consulter, relativement à l'origine d'un minéral ou d'une roche, certains témoins naturels qui sont comparables à ce que dans la pratique on appelle des pièces d'essai.
Cependant pour diriger le géolo&ue et le minéralogiste vers une conclusion motivée, Tobservation des faits, tels que la nature nous les présente, ne peut sufBre. Les aperçus auxquels ils conduisent sont nécessairement assez vagues et ne parviennent pas à préciser les circonstances du mode de for* mation que Ton recherche.
Il faut alors, à la suite de Tobservation directe, pour la fiier et la compléter, appliquer la méthode qui vient d*étre exposée, et faire intervenir l'expérimentation synthétique, c'est-è-dire chercher à produire artificiellement les espèces minérales que Ton veut étudier.
L'importance que la synthèse des minéraux présente pour la géologie est donc évidente. Seule, elle peut apprendre, si ce n'est avec certitude, au moins avec beaucoup de probabilité, les conditions de formation des minéraux et des roches.
La reproduction de ces espèces intéresse aussi à un haut degré, et à un tout autre point de vue, le minéralogiste, qui parvient ainsi à connaître les types d'espèces, bien purs et exempts de ces mélanges accidentels qui troublent si fréquemment la constitution des minéraux et empêchent d'en établir la formule, c'est-à-dire la véritable composition.
Il n'y a pas d'ailleurs à insister sur l'utilité pratique que présenterait la reproduction de certains minéraux remarquables par leurs propriétés physiques, comme les pierres gemmes.
Si l'on n'est entré que récemment dans cette voie, cela tient sans doute en partie aux difficultés contre lesquelles on vient se heurter, dès que l'on tente d'y pénétrer.
La distance entre certains minéraux et les composés les plus analogues que fournissent les laboratoires est telle, en effet, que l'on a cru. pendant longtemps, impossible de rc-
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produire les principales espèces. Pour ne prendre que Texemple le plus commun, le cristal de roche ou le qtmrtz cristallisé diffère complètement, quant à l'aspect et aux caractères physiques, de cette silice amorphe et pulvérulente, la seule que les laboratoires sachent fournir. La différence entre ces deux états de l'acide silicique n'est guère moindre que celle qui existe entre le diamant et le noir de fumée.
Aussi, naguère encore, supposait-on que des laps de temps immenses ou certaines actions occultes avaient nécessairement présidé à la formation des minéraux, et leur imitation paraissait impossible.
Beaucoup d'expériences ne produisent que des cristaux très-petits et même microscopiques; mais, s'ils n'ont rien qui puisse attirer le regard, ils ne présentent pas un intérêt théorique moindre que s'ils atteignaient un plus fort volume. Pour en obtenir de plus gros, il faudrait seulement avoir à sa disposition, comme a dit Daubenton, des circonstances qui n'ont pas fait défaut dans la nature : du temps, du repos et de l'espace.
Déjà Leibnitz avait profondément apprécié toute l'utilité de l'expérience pour l'explication de la formation des terrains, et il avait comparé, autant qu'il était alors possible de le faire, les produits de la nature à ceux des laboratoires.
« Il fera, selon nous, une œuvre importante, celui qui comparera soigneusement les produits tirés du sein de la terre, avec les produits des laboratoires ; car alors brilleront à nos yeux les rapports frappants qui existent entre les produits de la nature et ceux de l'art. Bien que l'auteur inépuisable des choses ait en son pouvoir des moyens divers d'effectuer ce qu'il veut, il se plait néanmoins dans la constance au milieu de la variété de ses œuvres ; et c'est déjà un grand pas vers la connaissance des choses que d'avoir trouvé seule'
ment un moyen de les produire. La nature n'est qu'un art plus en grande » De Saussure disait plus tard: « les lois générales du monde physique n'agissent-elles pas sur nos laboratoires de même que dans les souterrains des montagnes ? »
Vers répoque où paraissait la Protogxa de Leibnitz ^ Buffon, qui a porté ses grandes vues sur toutes les branches des sciences naturelles et qui partout, on doit le rappeler pour sa gloire comme pour l'exemple, a cherché à les contrôler par Texpérimentation, avait rigoureusement constaté , par des essais directs, que le granité et les principales roches cristallisées sont fusibles et vitrescibles. Se basant sur le fait qui vient d'être rappelé, il pensait que de grandes masses de verre naturel avaient pu acquérir leur état cristallin à la suite d'un recuit plus ou moins long*.
De son côté, Spallanzani (1792) exécuta une longue série d'expériences sur la fusion des laves, soit dans des creusets, soit dans des fours de verreries pour détruire des préjugés qui régnaient alors sur la cause de la chaleur des laves. L'exactitude et le génie de l'observation de l'illustre professeur de Pavie se manifesta dans ses études sur la nature et Torigine des rochers volcaniques, aussi bien que dans ses
* Protogma^ traduction française de H. le docteur Bertrand Saint-Germain, g 9. Leibnitz donna un aperçu de la dissertation nommée Protogma dans les Acla
Ermdiiorym au mois de janvier 1693; mais ce n'est que trentre-trois ans après sa mort, en 1749, Tannée même ou Buffon fit paraître les trois premiers Tolumes de VHiêloire mUtreUe qae la Protogœa parut en entier.
* Hiitaire naturelle de$ minéraux : iubsianeeê vUreuêes de$ graniiê, Buffon a^it, en outre, bien remarqué que le feldspath est beaucoup plus fusible que les deux autres tiéments da granité. Leibnitc, il est vrai, avait d^à dit que la terre et les pierres soomises au fieu donnent du verre; que le verre n*est que la base des pierres [Frologée, i 3) ; mais il confondait ici toutes les roches, y compris le calcaûre, le silex et le sable, et il j a loin de cet aperçu vague aux premières expériences précises que fit BufTon. On peut, en outre, rappcÂer ici ses essais sur le refroidissement de sphères de diverses dimensions, les unes en métal, les autres en grès ou en marbre, pour se représenter les eonditioDS de refroidissement du globe terrestre. Newton avait déjà exprimé llntention de fidre des expériences de ce genre. H. Bischof a exécuté, dans un but semblable, une série intéressante d'observations sur la fusion et le refroidissement de sphères en basalte. {Die Waermelehre des innen Erdkœrpen, 1837^ p. 443 et 505.)
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brillantes découvertes sur réconomie animale, et il doit être compté parmi ceux qui ont introduit dans la géologie la méthode expérimentale.
C'est particulièrement sir James Hall qui a eu le mérite de poser plusieurs jalons importants dans la voie qui nous occupe. Il avait pour but de soumettre au contrôle certaines vues de Hutton, dont il était à la fois l'élève et l'ami ; il a ainsi contribué, pour sa part, à faire entrer définitivement dans la science ce que ces vues contenaient de juste.
Dans les longues discussions qui eurent lieu, surtout vers la fin" du siècle dernier, sur l'origine de certaines roches, les adeptes de Werner prenaient un de leurs arguments dans l'état pierreux du basalte et d'autres roches, supposant que ces roches seraient restées vitreuses, au moins en partie, si elles avaient été formées par voie de fusion. Hall voulut voir si les faits se passent comme le prétendaient les adversaires de Hutton, son maître. Or, en fondant les roches des environs d'Edimbourg , il reconnut, comme l'avait d'ailleurs pressenti Buffon, que certains silicates, au lieu d'être vitreux, peuvent, à la faveur d*un refroidissement lent, devenir cristallins, et prendre un aspect pierreux, semblable à celui des roches éruptives. Ces expériences, qui furent continuées par d'autres savants, apprirent en outre qu'une masse vitreuse peut cristalliser sans passer par la fusion.
Les divers procédés qui ont été mis en usage jusqu'à présent, pour imiter les minéraux, peuvent se partager en deux groupes suivant qu'ils participent de la wie sèche ou de la rote humide^ d'après les dénominations adoptées en chimie.
En ce qui concerne la voie sèche, elle a été depuis longtemps mise à profit par l'examen des silicates qui sortent en abondance, a l'état de fusion, des fourneaux métallurgiques.
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Conformémenl à l'idée de Leibnitz, dès 1816, H. le professeur Haussmann utilisa ce genre d'observations pour l'intelligence des phénomènes géologiques.
Bientôt, en 1823, Hitscherlich reconnut que le péridot, le pyroxène et d'autres espèces minérales cristallisent accidentellement dans les scories d'usine. C'était le digne complément de son travail, sur la relation, entre la forme des cri^ taux et leur composition chimique, qui venait de marquer d'une manière éclatante, dans la minéralogie et la chimie.
D'un autre côté, et à la même époque, Berthier, dont les recherches ont rendu de si éminents services à la métallurgie, ainsi qu'à la minéralogie, guidé par la vue des cristaux accidentels des usines, fut conduit à faire des expériences directes, par la voie sèche, suivant des procédés très-divers. C'est dans cette même année 1823 qu'en fondant la silice avec différentes bases en proportions définies, ce savant a obtenu des combinaisons cristallines identiques à celles de la nature, notamment le pyroxène, espèce dont le produit artificiel avait à la fois la composition et la forme cristalline. C'était un premier pas fait dans la synthèse directe des minéraux.
Pour se rendre compte aujourd'hui de l'intérêt qu'avait ce résultat, il faut se rappeler qu'à cette époque encore, après des débats prolongés depuis près d'un demi-siècle, l'origine ignée du basalte n'était pas admise par tous les géologues ; que certains arguments de l'école de Werner sur ce sujet avaient encore du crédit, malgré les observations judicieuses de Desmarets qui remontaient à plus de cinquante ans^; enfin que le nom de pyroxène lui-même avait été formé par Haûy dans le sens de a étranger mi feu. »
Jusqu'alors on n'avait fait cristalliser que des minéraux
* Mémoire de V Académie firançaue, 1768.
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fusibles ; or, il existe beaucoup de minéraux tout à fait infusibles dans nos foyers et qui se trouvent en cristaux fort nets; à ce nombre appartiennent nos principales pierres gemmes, entre autres le corindon, le spinelle et la cymophane. Leur reproduction paraissait inabordable.
C'est Ébelmen, le successeur de Berthier, dont la carrière, prématurément interrompue, fut marquée par une série de travaux du cachet d'originalité et d'élégance propre au génie, qui a ouvert cette voie féconde par une méthode sans précédent et des plus simples.
Si nous mentionnons ces premiers exemples d'application de la voie sèche, c'est pour rappeler que des procédés très-divers ont probablement été mis en œuvre dans la nature pour la formation des minéraux. C'est un simple avertissement pour ne pas donner aux idées une direction exclusive.
Les substances solubles dans l'eau sont tout à fait exceptionnelles dans l'écorce terrestre, on ne peut en citer qu'un très-petit nombre d'espèces, parmi lesquelles le sel gemme occupe, sans comparaison, la plus large place. On comprend facilement qu'il en soit ainsi, quand on se reporte au mode de formation de ces substances et à l'abondance de l'eau qui circule de toutes parts, à travers les roches.
Or, les combinaisons insolubles sont difficiles à réaliser par la voie humide, tant qu'on reste dans les procédés ordinaires des laboratoires. Personne n'ignore que beaucoup de substances s'obtiennent à l'état cristallisé par évaporation du liquide où ils sont dissous. L'eau pure, le dissolvant le plus ordinaire, n'est pas le seul que l'on puisse employer. A l'aide de la présence de l'acide carbonique, l'eau dissout des corps, tels que le carbonate de chaux, qu'elle n'attaque pas sensiblement à Tétat de pureté. D'un autre côté, on rencontre de toutes parts, dans Técorce terrestre, des minéraux
SOUS forme de cristaux, parfois très-volumineux, tels que le quartz, la fluorine, la pyrite de fer, dans des circonstances où ces minéraux ont été produits par la voie humide, quoique ces substances soient réputées tout à fait insolubles dans Teau. Des difficultés de même ordre que celles qui s'offraient, quand on cherchait à obtenir par voie sèche des corps infusibles, ont longtemps fait croire aussi que la voie humide était impuissante à reproduire, à Tétat de cristaux, les minéraux insolubles.
La propriété que Ton connaît depuis longtemps, pour le plomb et Targent de se précipiter, à Tétat cristallisé, de leurs dissolutions salines, et à former des groupes connus sous les noms d'arbre de Saturne et d'arbre de Diane, a reçu une extension considérable par les travaux de M, Becquerel. Dès ses premières expériences qui remontent à 1823, ce savant a excité la surprise en reproduisant des espèces, comme le cuivre oxydulé et la pyrite, rappelant tout à fait les substances naturelles.
C'est surtout, à une température supérieure à 100 degrés, et par conséquent sous pression, que l'eau a donné à l'expérience les résultats les plus intéressants pour l'histoire des espèces minérales et pour celle des roches. Les premières expériences géologiques sous pression furent exécutées en 1805 par Hall, lorsqu'il parvint à faire cristalliser la craie sous l'influence combinée de la chaleur et de la pression.
L'expérience faite par Haidinger relativement à la formalion de la dolomie marque une étape nouvelle dans la synthèse des minéraux, car elle a inauguré l'emploi de l'eau sous pression. Elle avait pour but de soumettre au contrôle l'hypothèse célèbre de l'origine métamorphique de la dolomie telle que l'avait présentée Léopold de Buch.
Pour donner une idée de la valeur de la méthode expérimentale dans les questions géologiques, je citerai encore
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combien elle a été utile à Thistoire exacte des filons métallifères. L'observation attentive de leurs formes générales et de leur disposition par rapport aux accidents généraux du sol avait fait reconnaître dans les filons des produits d'émanations, qui se sont élevées des régions profondes vers la surface, en incrustant des fentes ou failles d'une étendue considérable. L'observation avait aussi reconnu que les nombreux minéraux qui sont accumulés dans les filons, quelquefois au nombre de vingt ou trente espèces, ne paraissent pas y avoir été apportés, comme on l'avait supposé, ni à l'état de volatilisation, ni à l'état de fusion, à la manière des roches éruptives auxquelles ils sont souvent associés.
En 1847, Élie de Beaumont, dans un travail où ressort admirablement à chaque page le génie d'observation et de comparaison de l'auteur, concluait*, par de nombreuses analogies, que les filons appartenant à une très-nombreuse catégorie ont été remplis par l'incrustation d'anciennes sources thermales, aujourd'hui taries. Mais il manquait à ce principe la sanction de l'expérience; car jusqu'alors, la voie humide avait été impuissante à reproduire les minéraux constitutifs des filons ; ainsi, quand on voyait la silice se séparer de l'eau, c'était à l'état d'opale, c'est-à-dire à un état hydraté bien différent de celui de l'acide silicique ou quartz qui abonde dans les filons.
C'est cette lacune que Sénarmont a remplie de la manière la plus heureuse". Il est en effet parvenu à produire toutes les espèces caractéristiques de ces gîtes minéraux, et cela, en employant l'acide carbonique, les carbonates, l'hydrogène
* Émanations volcaniques et métallifères (Bulletin de la Société géologique de France, t2« série, t. IV, p. 1249. 1847).
* Expériences sur la formation artificielle, par voie humide, de quelques espèces minérales qui ont pu se former dans les sources thermales, sous l'action combinée de la chaleur et de la pression [Annaleê de chimie et de physique, t. XXVHI, p. 603). — Expériences sur la formation de quelques minéraux par voie humide dans les gîtes métallifères concrétionnés (lfém« Recueilf t. XXXII. 1851).
sulfuré et les sulfures alcalins, c'est-à-dire les substances les plus répandues dans les sources thermales actuelles : ce sont les mêmes qui paraissent s'être rencontrées ordinairement dans les eaux-mères où s'est produite la cristallisation des filons. Il opérait d'ailleurs à des températures supérieures à 100" et sous pression, conditions qui se sont réalisées fréquemment dans de tels canaux communiquant avec des régions très-profondes, mais qu'il n'était pas facile d'imiter artificiellement.
Pour supporter les pressions très-fortes qui correspondent à des températures de 200® à 300% il fallait des tubes en verre fort épais ; beaucoup d'entre eux ne résistaient pas et donnaient lieu à des explosions violentes, quoiqu'ils ne renfermassent que peu d'eau ; mais ceux des tubes qui résistaient fournissaient des résultats très-instructifs.
Quant aux deux liquides qui devaient réagir l'un suf l'autre et qui souvent étaient des polysulfures mélangés à des bicarbonates en proportions variables, des artifices ingénieux permettaient de ne les mettre en présence qu'au moment opportun et dans un tube déjà fermé; ces tubes en verre vert, de la nature la moins attaquable par l'eau, étaient chauffés dans une usine à gaz, au milieu de la pous* sière recouvrant le dôme des cornues.
Le quartz tenait la première place parmi les minéraux à imiter. Car, dans les laboratoires, on n'avait obtenu, dans l'eau, que des dépôts de silice gélatineuse qui, desséchés et calcinés, donnent, comme nous l'avons déjà vu, une poudre blanche tout à fait dépourvue de cristallisation. Or, on sait que la silice gélatineuse est faiblement soluble dans Teau contenant de l'acide carbonique et, plus encore, dans feau mélangée d'acide chlorhydrique : ce dernier mélange pouvait être facilement obtenu par la décomposition du chlorure de silicium dans l'eau. La dissolution d'acide sili-
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cique étant chauffée vers 200* ou 300% et pendant une cinquantaine d'heures , abandonna du quartz en cristaux microscopiques, il est vrai, mais ayant tous les caractères de celui de la nature : insoluble dans toutes les menstrues, sauf l'acide fluorhydrique, jouissant de la double réfraction et en prismes bipyramidés.
Ces exemples suffisent pour faire apprécier l'utilité de l'expérimentation. J'ai montré ailleurs* la part que d'autres savants, notamment MM. Gandin, Haidinger, Morlot, Wœhler, Gustave Rose, Frémy, Kuhlmann, Henri Sainte- Claire Deville, Caron, Hautefeuille, Debray, Lechartier, ont prise à ces études, non moins utiles à la géologie qu'à la minéralogie et à la chimie. Parmi les progrès qui ont été faits dans ces derniers temps, il convient de mentionner la production artificielle du feldspath et de l'albite, dont on est redevable à M. Hautefeuille.
Des espèces minérales cristallisées se sont parfois produites dans le bassin de sources thermales où se trouvaient réalisées certaines conditions artificielles, telles que la présence de maçonneries construites dans un but de captage. Lorsque des minéraux se sont ainsi formés, au milieu de circonstances parfaitement définies, ils fournissent une démonstration, comparable pour sa valeur à celle que l'on tirerait d'expériences de laboratoire. A la suite d'espèces artificiellement produites, on est donc autorisé à signaler de tels cas de formation contemporaine des minéraux.
* Études et eipérience^ synthétiques sur le métamorphisme {Mémaireê lict toMiili étrangen à f Académie deê êeieneet, t. Vill, et AtmaU» de$ mûiM, 5* série, t XTl,
Rapport sur les progrès delà (géologie expérimentale. Paris, 1867.
CHAPITRE PREMIER
APPUCATION DE LA MÉTHODE EXPiRDmfTALE A LIISTOIRE
DES DEPOTS MfiTALUFËRES
Aperça sur les gites mMallifères.
Prise dans sa constitution générale, Técorce terrestre présente des niasses beaucoup moins variées que ne le ferait supposer le grand nombre d'espèces minérales qui y sont connues. Les roches qui la constituent, stratifiées, éruptives ou cristallines, renferment essentiellement, comme métaux, le potassium, le sodium, le calcium, le magnésium, Taluminium, ainsi que le manganèse et le fer; les métaux usuels, tels que le plomb, l'argent ou l'or, ne s'y rencontrent pas comme parties constitutives. Ces derniers métaux, ou plutôt leurs combinaisons, sont réparties dans l'écôrce terrestre d'une manière irrégulière et accidentelle, sous forme d'accumulations, le plus souvent de dimensions très-restreintes, auxquelles on a donné le nom de dépôts métallifères ou de ^e$ métallifères. Ce ne sont, pour ainsi dire, que des infiniment petits, comparés à l'ensemble de l'écôrce terrestre.
Quelque faibles que soient leurs dimensions, les dépôts métallifères offrent un intérêt tout spécial, d'abord pour le minéralogiste, qui y trouve des espèces nombreuses et bien cristallisées; puis, pour le géologue, qui y' voit l'une des manifestations les plus remarquables de l'activité interne du globe. Ils se rattachent, en effet, aux exhalaisons volcaniques et aux sources thermales, phénomènes dont ils sont des représentants fort instructifs pour les anciennes périodes.
Au milieu de l'extrême variété de formes que présentent
les gîtes métallifères, on peut en distinguer quelques types principaux, parmi lesquels celui de filon est particulièrement remarquable, tant par sa fréquence que par sa régularité.
Tout en étant intimement soudés aux masses encaissantes, les filons s'en distinguent par leur composition, qui contraste, en général, aussi bien avec celle des roches cristallines qu'avec celle des roches stratifiées. Les substances de nature complexe qui les constituent ont été distinguées par les mineurs, en deux catégories : les minerais et les gangues.
Dans les minerais, c'est-à-dire dans les substances susceptibles d'être exploitées, les métaux sont quelquefois à l'état natif : tels sont l'or, l'argent et le cuivre. Le plus souvent, ils sont combinés à l'état de sulfures, soit simples, comme ceux de plomb, d'antimoine, de mercure, d'argent, de cuivre, de fer (galène, stibine, cinabre, argyrose, chalkosine, pyrite), soit à l'état de sulfures multiples, comme l'argent rouge ou le cuivre gris. Quelques métaux sont à l'état d'oxyde: tels sont l'étain et le fer (cassitérite et oligiste). Parmi les autres combinaisons où les métaux usuels sont engagés dans les filons, mais qui y sont plus rares, il faut citer des séléniures, des tellurures, desarséniures, ainsi que des chlorures, des phosphates et des arséniates.
Par opposition à la dénomination de minerai, on a donné, d'après une étymologie allemande^ le nom de gangue aux substances qui ne sont pas mises à profit. Parmi les gangues, qui sont ordinairement de nature pierreuse, les principales sont : le quartz qui est très-fréquent et qui, dans tous les pays, est môme la matrice à peu près unique de l'or et du minerai d'étain ou cassitérite; des carbonates, comme la calcite, la dolomie, la sidérose; le sulfate de bar>te ou barjtine; le fluorure de calcium (chaux fluatéeou spath fluor). Il faut ajouter que les fragments des roches encaissantes, très-souvent et très-abondamment empâtées par les minerais, sont comptés
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aussi comme gangues, ainsi que les argiles qui leur sont associées.
On peut remarquer que la distinction entre les minerais et les gangues a quelque chose d*artiliciel et d'arbitraire; par exemple le carbonate de fer, qui compte dans cette dernière catégorie, lorsqu'il est en faible quantité, devient, au contraire, un minerai très-utile, lorsqu'il est abondant.
Les gangues prédominent ordinairement par leur masse, sur les minerais; ainsi il y a des filons de quartz où Tor est exploité, bien que ce métal puisse n'en représenter en poids qu'une proportion bien inférieure à un millième. D'autres filons formés, à peu près entièrement, par une ou plusieurs de ces gangues, quartz, barytine ou fluorine, doivent être assimilés aux filons métallifères proprement dits, quant à leur mode de formation.
Par leur complexité ainsi que par leur nature minéralogique, les filons se distinguent donc des roches. Des substances, fort différentes dans leur nature chimique, sont associées entre elles, de manière à montrer qu'elles ont été formées dans les mêmes conditions; c'est là un des traits remarquables de ces dépôts. Ce qui n'est pas moins digne d'être signalé, c'est la tendance de toutes ces substances à se présenter en cristaux; ainsi le carbonate de chaux, qui est si abondant dans les terrains stratifiés, est loin d'y présenter cette richesse et cette netteté de formes cristallines que les filons métallifères de Derbyshire, du Hartz et d'autres contrées fournissent aux collections.
Si après avoir examiné les filons en eux-mêmes, on les considère dans leur distribution générale, on ne tarde pas à reconnaître que de vastes régions, telles que le nord de la France, où les couches sont restées horizontales et peu accidentées, en sont dépourvues. Ils ne se rencontrent que dans des régions disloquées, et souvent à proximité de certaines
roches éruptives, trachytes, porphyres ou granité. Les divers filons qui traversent une même contrée constituent ordinairement des groupes naturels, ou systèmes, liés à la fois parle parallélisme et certaines analogies de composition.
Les failles, qui coupent en si grand nombre l'écorce terrestre ont subi des destinées différentes. Beaucoup d'entre elles, le plus grand nombre, sont restées vides, ou plutôt ont été remplies par des fragments et autres débris provenant de leurs parois; d'autres ont reçu des injections de roches éruptives, basaltes, porphyres, etc., d'autres enfin ont servi de canaux à des émanations volatiles et à des sources thermales, dont les incrustations ont formé les filons métallifères.
Les travaux des mines ont fait connaître des faits nombreux, non moins utiles à la théorie qu'à l'exploitation, 5ur la répartition des substances minérales dans les filons, et en général, sur leur histoire.
A côté des filons-failles, il existe des gîtes métallifères qui s'en rapprochent par leur mode de remplissage. Au lieu de s'être moulés dans des fentes régulières, ces épanchements ont pris des formes irrégulières et extrêmement diverses : on peut les désigner collectivement sous le nom d'aman irUercor lés, ou discordants, ou filoniem ; tantôt ils sont juxtaposés à des roches éruptives, comme s'ils étaient venus à leur suite; tantôt ils sont enchâssés dans les terrains stratifiés.
D'un autre côté, dans la série des terrains stratifiés se rencontrent ça et là des couches métallifères disposées parallèlement aux couches pierreuses qui les avoisinent; elles diffèrent donc des filons, puisqu'elles se sont formées en même temps que les couches pierreuses auxquelles elles sont associées, ou plutôt dans l'ordre qu'indique le mode de superposition. Quelque différentes que soient les apparences des filons et des couches, divers faits, et
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DoUmment certains passages graduels des uns aux autres, montrent que leurs procédés de formation ne sont pas très^ différents.
Les couches métallifères offrent un grand intérêt» d'une part, pour la connaissance d'une nombreuse classe de filons dont elles démontrent l'origine aqueuse; d'autre part, pour les terrains stratifiés, dans la formation desquels elles révèlent clairement l'intervention de l'activité interne du globe.
Enfin les dépôts de transport qui se sont produits de toutes parts à la surface du globe, à la suite de démolitions considérables, renferment souvent des minerais métalliques. Dans des lavages naturels auxquels ces matériaux ont été soumis, sous l'action d'eau en mouvement, ces minerais, arrachés à des gites métallifères préexistants, ont été concentrés, par suite de leur plus forte densité, dans certaines places où ils sont devenus exploitables. Tel est le cas, pour le fer, l'or, le platine, aussi bien que pour le diamant et diverses pierres gemmes.
Un gîte métallifère ne peut être plus ancien que les roches qui l'encaissent ; mais il peut être beaucoup plus récent. Ces dernières fournissent donc seulement une limite inférieure de l'âge de ce gîte. On peut trouver des documents plus précis dans la relation qu'ils présentent parfois avec des couches métallifères de même nature ou avec des roches éniptives qui traversent la contrée. En rapprochant les données qu'on possède à ce sujet, on voit que les émanations sont d'âges très-différents; qu'elles se sont prolongées pendant des périodes successives, mais souvent en changeant de nature. C'est ainsi qu'en Cornouailles et en Devonshire, à la suite de l'étain est arrivé le cuivre, puis le plomb. Contrairement à ce qu'on croyait autrefois, des gites trèsnombreux et très-importants ne remontent pas au delà de l'époque tertiaire ; tels sont beaucoup de ceux des Alpes, de
l'Algérie et ceux qui fournissent l'or en Transylvanie, dans l'ouest des États-Unis et ailleurs.
Les gîtes métallifères de toutes sortes se présentent, en général, dans l'écorce terrestre, comme adventifs, c'est-à-dire comme y ayant été apportés d'une manière accidentelle. Dans le plus grand nombre des cas, si ce n'est dans tous, on reconnaît de plus que les substances qui les caractérisent sont arrivées, dans leur position actuelle, de bas en haut, à proximité de roches éruptives ou de fractures profondes ; c'est comme une sorte de quintessence, telle qu'il en sort de certains orifices volcaniques. La situation profonde que les métaux occupaient, avant qu'un mouvement ascensionnel les apportât vers leur gisement actuel, est tout à fait d'accord avec ce que nous savons delà forte densité des régions profondes du globe.
Au lieu de considérer les gîtes métallifères au point de vue des formes qu'ils affectent, on peut les considérer d'après leur composition minéralogique.
A ce dernier point de vue, ils se partagent, comme l'a fait voir M. Ëlie de Beaumont, en deux classes : les gîtes d'étaîn ou stannifères et les gîtes sulfurés ou plombifères \ Ces deux grands groupes se rapportent à deux classes de roches éruptives dont la composition chimique présente des différences correspondantes.
Nous examinerons successivement les études qui se rapportent à ces deux grands groupes ; nous terminerons en examinant une question qui se rapporte au platine natif dont le gisement présente des caractères spéciaux.
Les gîtes d'étain ou gîtes stannifères contrastent avec les gîtes plombifères ou gîtes sulfurés, non-seulement par la
< BulUiin de la Sociéié géologique de France, 2« série, t. IV, p. 1286. 1847.
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nature de leur minerai, qui est un oxyde, mais aussi par celle de leurs gangues. Ils constituent un type d'autant plus digne d*intérét qu'ils rappellent, dans leur mode de for* mation, les circonstances dans lesquelles a cristallisé le granité.
Tantôt les dépôts stannifères se présentent en filons proprement dits, tantôt en amas : c'est ce dernier type qui a été l'objet d'un examen spécial, comme étant particulièrement caractérisé.
De nombreux gîtes d'oxyde de titane peuvent être rapportés à ce même groupe.
Garmetéres géméwmmiL des aaiMS steBalfères) hj^thémm velatiTe
à lear mà9ë» de ferauitiea. — L'étudc Comparative de la plupart des amas stannifères connus en Europe, a d'abord amené à certains faits généraux, concernant leur constitution, et par suite, à des déductions relatives à leur origine *. Tels sont notamment ceux de Geyer, Zinni^ald, Altenberg, Auersberg, Schneckenstein en Saxe, ainsi que ceux de Carclaze et du mont Saint-Michel en Cornouailles.
Chaque amas se compose d'un assemblage de veines ou de petits filons où le minerai est particulièrement concentré; mais la roche encaissante renferme aussi quelquefois l'oxyde d'étain en mélange intime. Les petits filons ont une certaine régularité d'allure et, dans un grand nombre de cas, ils sont à peu près rectilignes.
On ajoutera que ces amas sont en général situés près du contact d'une autre roche; il est rare qu'ils s'éloignent de plus de 500 mètres de la jonction des deux terrains.
Dans tous les amas, les petits filons sont essentiellement composés de quartz; l'existence du quartz se lie tellement à
* Mémoire sur le gisement, h constitution et l'origine des anus de minerai d*éttin. ÀMMolei éUs mines, 3* série, t. XX, p. 65. i8fi.
la présence de l'oxyde d'étain, que quand les roches encaissantes sont imprégnées de minerai, elles deviennent habituellement quartzeuses, comme cela se voit, par exemple, à Geyer et à Altenberg.
L'oxyde d'étain se trouve disséminé au milieu du quartz avec plusieurs minerais métalliques, parmi lesquels il faut mentionner particulièrement le wolfram (tungstate de fer et de manganèse) et la pyrite arsenicale ou mispickel.
Après le quartz, qui prédomine toujours beaucoup, l'étain a pour cortège habituel certains minerais qui sont étrangers aux filons ordinaires. Ce sont principalement: des silicates fluorifères et borifères, certains micas riches en fluor et le lépidolite (Altenberg, Zinnwald, Montebras) ; la topaze et la pycnite (Altenberg, Geyer, Ehrenfriedersdorf, en Saxe, Schlackenvald, et Zinnwald, en Bohème, Mont Saint-Michel et Sainte-Agnès en Gornouailles, etc.); la tourmaline, qui est particulièrement abondante dans beaucoup d'amas et qui renferme en outre du bore; comme autre silicate borifère, l'axinite, qui abonde dans certains amas de Gornouailles. L'apatite ou fluophosphate de chaux y est également fréquente. Ge minéral peut être accompagné comme à Montebras (Creuse) d'autres phosphates (amblygonite, wawellite, turquoise, chalkolite). Ainsi, les corps qui, a différents états de combinaison, forment le cortège caractéristique de l'étain sont :1e silicium, puis, en proportion beaucoup moindre, le fluor, et le bore engagés dans des silicates; enfin, dans la plupart, le phosphore et l'arsenic.
Des associations semblables se retrouvent dans beaucoup d'autres lieux. Ainsi, en France, à La Villeder (Morbihan) et à Piriac (Loire-Inrêricure), la tourmaline est disséminée avec abondance dans le voisinage des giles d'étain.
Les filons granitiques de Finbo, prés Fahlun, qui renfennent de Toxyde d*étain avec de Tacide tantalique, contiennent aussi de la topaze • du spath fluor et divers fluorures de cérium et d'yttria.
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Dtuis les célèbres mines de topaze et d*ëineraude d*Adun-Tschilon, sur la frontière chinoise de la Sibérie, on trouve quelquefois de Toxydc d'étain a?ec du wolfram et du mica analogfue à celui de Zinnwald. Les cristaux d'oxyde d'étain du Groenland qui existent dans les collections de minéralogie proviennent de la même localité que le cryolithe, florure double d*alominium et de sodium.
Comme l'a fait remarquer M. le docteur Charles T. Jackson, les filons d'étain de Jackson dans le New-Hampshire confirment la généralité dos faits que j'avais annoncés. {Report of American geologUU 1845| p. 346.)
Il en est de même des filons d*étain découverts récemment dans la Nouvelle-Galles du Sud ; outre le wolfram et le béryl» ils contiennent, en elTet, d'après M. le professeur Liverdsige, et souvent en abondance, de la topaze et de la tourmaline.
Le mémoire qui appelait ainsi, pour la première fois, Tattention sur la généralité des caractères de ces associations concluait, en outre, que les veines qui constituent les divers amas slanniféres sont, en général, des fentes remplies postérieurement à l'existence et probablement même à la consolidation de la roche encaissante, de même que les filons proprement dits. C'est un fait qui avait été souvent révoqué en doute, à cause de la ' manière intime dont ces petits filons sont soudés dans la roche encaissante ; mais l'allure de ces veines parait prouver qu'elles ne sont pas contemporaines des masses qu'elles traversent. On les voit, en effet, couper, sans s'interrompre et même sans être déviées, des roches qui diffèrent par leur nature et par leur âge. Les divers gites de Saxe et de Comouailles apportent des exemples de cette postériorité.
D'ailleurs si le minerai d*étain, au lieu d'être de formation plus récente que les roches qui le renferment, en était une sécrétion contemporaine comme, par exemple, parait être le fer titane disséminé au milieu des basaltes, on ne concevrait pas comment il se trouve subor-> donné à ces roches dont Tâge et même le mode d'origine sont différents. En Comouailles et en Saxe, le phyllade, le micaschiste et le gneiss, aussi bien que le granité et le porphyre feldspathique, renferment des amas stannifëres.
L'étain étant postérieur à Texistence de la roche qui encaisse les filons de ce minerai, on peut être surpris que des roches actuellement trèscompactes soient souvent imprégnées d'oxyde d'étain en particules exti'ô« mement fines. Je me bornerai à rappeler que le long des filons d'Ehrenfriedersdor et de Marienberg, en Saxe, dont la postériorité relative ne fait doute pour personne, le gneiss, quoique actuellement très-compacte, est également imprégné d^oxyde d'étain jusqu'à une distance de quelques métrés des filons et quelquefois avec assez de richesse pour que la roche soit exploitée avec le filon lui-même^
Toutefois, malgré leur analogie avec les filons proprement dits» les petits filons et veines des amas stannifères cités plus haut en dînèrent généralement, dans leur allure, par moins de régularité et moins d'étendue. Les fissures, à l'ouverture desquelles se rattache leur origine, ne paraissent pas, comme celles des filons proprement dits, se lier à de grands accidents du sol ; beaucoup d*entre elles peuvent n*étre que de simples fissures de retrait.
L'association constante, soit dans les mêmes gisements, soit dans un même minéral, de substances qui se ressemblent par Tensemble de leurs propriétés chimiques, n'a rien de surprenant. Tels sont les groupes, si constants dans la nature, du fer et du manganèse, du cobalt et du nickel, du molybdène et du tungstène, du soufre, du sélénium et du tellure, etc. Tous les corps que nous ne savons séparer artificiellement qu'à l'aide d'un petit nombre de procédés et avec de grandes précautions, ont pu traverser toutes les réactions qui ont précédé leur état actuel d'équilibre, sans rencontrer des agents qui les aient désunis.
Mais dans les contrées les plus distantes les unes des autres, du Cornouailles et de la Bohême, jusqu'au Groenland, à l'extrémité orientale de la Sibérie et au sud de l'Asie, (Banca), ainsi que dans l'Amérique du Nord, nous trouvons des associations, non moins habituelles, entre des corps qui diffèrent beaucoup par leurs propriétés : la réunion si ordinaire du fluor avec le silicium, le bore, le phosphore et l'arsenic, avec l'étaîn et le tungstène, ne peut s'expliquer par l'analogie chimique de ces divers corps.
En faisant remarquer la présence habituelle de combinaisons fluorifères, le mémoire précité montre en outre, particulièrement pour Altcnberg et Zinnwald, que le développement de cet ensemble de minéraux fluorés parait avoir accompagné l'arrivée même du minerai d'étain. Cette seule coïncidence suffirait pour faire penser que le fluor, agent si
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énergique, a joué un rôle dans la formation des amas stanniféres.
Le fluor, actuellement si peu en évidence qu'on Tavait passé jusqu'alors sous silence dans toutes les descriptions de gîtes d'étain, pourrait avoir été un agent, à la fois moteur et minéralisateur, tout aussi actif que l'ont été le soufre ou les combinaisons sulfurées dans la plupart des autres gîtes métallifères.
D est difficile de préciser la nature des réactions, vrai* semblablement très-complexes, qui ont précédé l'état actuel et qui ont eu lieu dans des circonstances aujourd'hui effacées; nous n'en connaissons que le terme final ou résidu. Le problème est d'autant plus embarrassant que les principaux minéraux qui sont résultés de ces réactions, tels que les fluosilicates et lesborosilicates, forment un genre décomposés, que nous ne savons pas encore faire naître artificiellement. J'ai cependant émis à ce sujet Thypothèse suivante, qui s'appuie sur les relations de gisements signalés plus haut:
Le fluorure d'étain étant une combinaison stable à des températures élevées, le métal serait arrivé des profondeurs où se trouve sans doute le réservoir général des métaux, au moins en partie, à Tétat de fluorure.
Dans tous les gîtes qui renferment la tourmaline, silicate contenant boreetfluor, ce minéral a une connexion évidente avec l'oxyde d'étain et avec les autres composés fluorés. Ainsi le terrain schisteux de la contrée d'Eybenslock n'est riche en tourmaline que dans le district de l'Auersberg, qui est traversé par de nombreux filons d'étain, et de plus, on y reconnaît que le développement de la tourmaline a été provoqué à la suite de l'arrivée du minerai d'étain. La roche à topaze, de Schneckenstein provient vraisemblablement d'un remaniement du terrain schisteux, dans lequel se sont formés
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simultanément la topaze et la tourmaline, en même temps qu'il y a pénétré un peu d'étain. Enfin les amas staunifères du Cornouailles, quel que soit le terrain qui les encaisse, granité, schiste de transition ou porphyre, renferment très-généralement de la tourmaline, qui est aussi contemporaine de la formation de l'oxyde d'étain. Le bore ayant une grande affinité pour le fluor, et formant avec lui une combinaison indécomposable par la chaleur et très-volatile, le transport de ces corps correspondrait à l'arrivée de fluorure de bore.
En dehors des gisements d'étain, le fluor et le bore sont fréquemment associés, non-seulement dans la tourmaline, mais dans divers minéraux juxtaposés qui renferment ces deux corps. A Penig, en Saxe, le granité passe tout à coup, sur un espace très-restreint, de la variété commune à un granité géodique, tout à la fois rfche en tourmaline et en iépidolite, qui, accidentellement, renferme de Tapatite. A Chanteloube (Haute- Vienne), on trouve ensemble, dans le granité, la tourmaline, le lépidolite, Tapatite, le fer arsenical et différents autres minéraux. Beaucoup d'autres localités fournissent des exemples de la même association.
Le silicium qui abonde, à Tétat de silice ou quartz, dans les gîtes d'étain se comporte avec le fluor d'une manière analogue au bore, ot peut-être s'est-il produit de l'acide fluosilicique. L'apatite cristallisée «st une substance accidentelle très-fréquente dans les gi.tes à fluosl* licates, et à borosilicates en général. Son association avec ce genre de composés et la présence simultanée du fluor et du phosphore dans le même minéral a fait supposer que le phosphore a passé aus^i par l'état de fluorure.
Cet ensemble de fluorures aurait formé comme le gorme ou Téta t. embryonnaire du dépôt; et leur composition minéralogique actuelle paraîtrait résulter, eu général, d*uno élaboration subséquente des roches avoisinantes par ces composés. Ce sont des réactions que nous sommes dan» rimpuissance d*analyser; mais nous avons reconnu pour chacun des gîtes de Geyer, d'Alteuberg, de Zinuwald, de l*Auersberg et du Cornouailles, que ces variations remar-
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quables, telles que Taraas de picnite d'Àltenberg, exclusivement circonscrites dans le voisinage des filons stannifères, se présentent comme un effet de remaniement de la roche, survenu lors de l'arrivée ^de l'étain et des substances qui l'accompagnaient. De même que Tétain a quelquefois pénétré sur quelques mètres, à partir des veines, dans l'intérieur de la roche, le fluor et le bore ont pu aussi y être introduits profondément et transformer les roches préexistantes sur de grandes étendues, notamment à Altenberg et à Zinnwald; à Geyer et au Mont-Saint-Michel, les altérations sont, au contraire, restreintes au voisinage des veines. Il n'y aurait dans ces remaniements rien que d*assez analogue à la manière dont l'alunite, parexemple, a été formée aux dépens du trachyte, dans plusieurs localités.
Les quantités de fluor, de bore, d*étaia et des autres substances renfermées dans un même stockwerk, sont difficiles à évaluer, même approximativement. Autant 'qu*on peut en juger par un simple aperçu, la quantité de fluor actuellement fixée dans le mica et les autres fluosilicales semble en général moindre que la proportion de ce corps nécessaire pour saturer les éléments qu*il aurait transportés à Tétat de combinaison, selon Thypothèse précédente. Mais cette disproportion, qui n'est peut-être pas très-considérable à Zinnwald ou à Altenberg, n*est pas une objection grave : car une partie du fluor mis en jeu dans ces réactions peut avoir été éliminée A l'état de combinaison volatile ou soluble. C'est ainsi que les dépôts de fer spéculaire des volcans ne renferment plus de traces du chlore auquel, conune Ta montré Gay-Lussac, ils doivent leur origine.
Ou comprendrait ainsi comment des substances qui se ressemblent aussi peu que le fluor, le bore, le phosphore ou rétain, se trouvent si communément réunies. Enfin, les réactions subséquentes subies par les roches encais* fiantes sous Tinfluence des corps introduits, et probablement de la vapeur d'eau, dont le rôle est fréquent, du chlore et
peut-être d'autres agents, expliqueraient la nature minéralogique toute particulière de ces réseaux de veines ou stockwerks, essentiellement quartzeux, et du passage ordinairement graduel des veines ou des filons à la roche encaissante. Ce qu'il y a de certain, c'est que ces masses formées de quartz, de silicates fluorifères et borifères, dont l'hyalomicte et l'hyalotourmalite présentent les types les plus communs, et qui sont des résultats de l'arrivée de l'étain, comme on l'a vu plus haut, ne se retrouvent pas dans les autres dépôts métallifères, dont les éléments électronégatifs sont le plus ordinairement le soufre, le sélénium, le tellure ou l'arsenic.
Telle est la manière dont, il y a près de quarante ans, je cherchais à rendre compte des traits les plus caractéristiques que présentent les amas de minerai d'étain.
A lappui des expUcalions qui viennent d*étre énoncées, il convient de rappeler Toxyde d'étain, sous la forme de cristaux de feldspath, que Ton a trouvé dans la mine de Huelcoath prés Saint-Agnés>Beacon, dans le Coniouailles, et que possèdent toutes les collections de minéralogie. Dans cette épigénie remarquable, le quartz accompagne l'oxyde d*étain, comme si le même agent avait servi, à la fois, de véhicule à Tétain et d'agent destructeur du feldspath.
La substitution de la tourmaline au feldspath dans quelques régions granitiques où abonde la tourmaline est un fait du même genre, dont on peut conclure : d*abord que la tourmaline, comme Toxyde d'étain, a, sur certains points au moins, cristallisé postérieurement à la consolidation du granité, et même du porphyre ; ensuite que l'élément caractéristique de la tounnaline, le bore, est arrivé dans les cristaux avec un agent capable de décomposer le feldspath. Ces deuK réactions nous ramènent naturellement au fluor comme compagnon du bore et de Tétain dans ces épigénies. Déjà on avait songé à attribuer un rôle à l'acide hydrofluorique, mais dans un phénomène tout dilTérent de celui qui vient de nous occuper : Léopold de Buch, dans sa description du Harz *, avait émis l'opinion que le kaolin des environs de Halle, en Prusse, devait sou origine à l'intervention de Tacidc hydrofluorique dans le porphyre dont
* Minermlogiêclet Tatchenbueh, 18?i.
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dérive ce kaolin, et il en voyait une preuve dans Tabondance des petits cristaux de spath fluor au milieu de la masse décomposée.
Pour montrer que les faits et les observations théoriques dont il vient d'être question avaient un caractère de nouveauté lorsqu'ils ont été émis, qu'il soit permis de signaler le rapport très-favorable qui fut fait à l'Académie des sciences sur ce travail par une commission composée de MM. Berthier, Élie de Beaumont et Dufrénoy, rapporteur* :
€ H. Daubrée a visité la plupart des gisements de l'Europe, et les conclusions remarquables qu'il tire de leur comparaison méritent toute l'attention des géologues et des chimistes.
c Cette analogie d'origine entre les amas et filons de minerai d'étain forme la partie vraiment nouvelle du travail, et conduit M. Daubrée a leur attribuer une origine commune.
c H. Daubrée est le premier qui ait donné au fluor une puissance pour ainsi dire créatrice.
c Vos Commissaires espèrent que les détails dans lesquels ils sont entrés sur le mémoire de M. Daubrée vous prouveront qu'indépendamment des considérations théoriques ingénieuses auxquelles il conduit, le travail de M. Daubrée renferme un grand nombre de faits bien observés et de rapprochements nouveaux et judicieux, t
Lm prodaetloB artlllelelle 4e l'oxyde d'étain vleni appuyer expéiiflieBUileaiCBe l'hypolkéao éa^lse aar bob node de formalleB.
— Dans le but de contrôler l'explication à laquelle l'étude générale des amas stannifères avait conduit, relativement à leur origine, j'ai eu recours à l'expérience*; seulement, au lieu d'opérer sur le fluorure, dont la préparation exigeait
* Compte» rendus de F Académie des icience$, t. XUI, p. 834, i84i.
' Recherches sur la production artiOcielle de quelques espèces minérales cristallines» particulièrement de Tozyde d'étain, de l'ozyde de titane et du quartz. Observations sur l'orî^e des fllons titanîfères des Alpes. ÂnnaUi da mina, 4' série, t. XVI, p. S9, 1849
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des appareils qui n'étaient pas à ma disposition, je me suis servi de chlorure.
Si l'on fait passer dans un tube de porcelaine chaulTé au rouge-blanc, deux courants, l'un de vapeur de perchlorure d'étain, l'autre de vapeur d'eau (flg. 1), la décomposition mutuelle en acide stannique et en acide hydrochlorique se fait avec la plus grande facilité. L'intérieur du tube de porcelaine, vers l'extrémité par laquelle arrivent les deux courants de vapeur, se tapisse de petits cristaux très-éclatants d'oxyde d'étain. La partie centrale, qui est fortement chauffée, est dépourvue de tout dépôt; à
Pis. 1. — EipdriMca reliant li prodootloD wliScialls de It tutilétiu, pir li^^f^idloi ■miliiella du bicblonin d'étui! et ds li itpmr d'un.
l'autre extrémité du tube par] laquelle sortent les vapeurs, il se trouve seulement de l'oxyde d'étain amorphe; ce dépôt amorphe se fait surtout abondamment dans le tube en verre qui est adapté à la suite du tube en porcelaine.
J'ai varié l'expérience précédente en faisant arriver le perchlorure d'étain dissous dans un courant d'acide carbonique bien sec, au lieu de vaporiser ce corps par l'action de la chaleur seule. Cette fois encore l'entrée du tube s'est recouverte de cristaux fort nets d'oxyde d'étain. Mais au lieu de très-petits cristaux isolés comme dans le premier cas, on a ol>tenu des agglomérations arrondies, de
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la grosseur d'une forte tête d'épingle, qui étaient hérissées
de cristaux facilement observablesà la loupe.
L'appareil a aussi été modifié, comme l'indique la figurée, en plaçant à l'opposé l'un de l'autre les deux cornues renfermant le bichlorure d'étain et l'eau, de telle sorte que les vapeurs qui s'en exhalaient vinssent aboutir dans un creuset placé au centre du fourneau.
i^s cristaux d'oijde d'étain obtenus dans ces expériences sont tantôt incolores el transparents, tantôt colorés en brun souvent verdàtre; ces teintes diverses sont associées dans un même groupe el se produisent simultanément. I>es cris-
Fic. 1. — Aatn dûpoiitioD d« l'eipérMDoa prMdmlc.
taux sont doués de l'éclat adamantin que l'on connaît aux échantillons naturels. Leur dureté ei^t telle qu'ils rayent le verre avec facilité. Par ces deux derniers caractères, ils se rapprochent tout à fait de l'étain oxydé de la nature.
De même que ceux de la nature, les cristaux artificiels sont infusibles au chalumeau ; quand ils sont chauds, ils prennent une nuance jaune-serin, et, par le refroidissement ils redeviennent incolores. Avec addition de soude, on obtient facilement un globule d'étain. Ils sont inattaquables par les acides. Leur densité a été trouvée de 6,72. Quoique très-petits, tes cristaux obtenus ont des faces et des arêtes
parfaitement nettes ; mais ils sont enchevêtrés les uns dans les autres, de manière qu'on ne peut bien établir leur forme. Sur certains d'entre eux on voit des pyramides carrées, dont quelques-unes portent, sur les arêtes, des troncatures inclinées.
On peut observer que le dépôt cristallin se fait à peu près uniformément sur toute la périphérie du tube, dans une même section transversale. Cela n'a pas lieu quand un dépôt se fait par voie mécanique; ainsi, si on insuffle dans le tube de la silice en poudre impalpable, cette silice se dépose surtout à la partie inférieure du tube, tandis que l'action de la pesanteur se fait à peine sentir sur le dépôt formé par voie chimique. Une disposition comparable s'observe dans les filons métallifères et dans d'autres gisements naturels.
Ce qui caractérise encore ces dépôts formés chimiquement, c'est leur extrême adhérence aux parois des tubes ; les cristaux d'oxyde d'étain, quoique déposés à une température inférieure à 500 degrés, et par conséquent beaucoup au-dessous de celle à laquelle ils seraient susceptibles de se ramollir, se fixent très-fortement aux parois du tube de porcelaine; l'adhérence est telle que l'on peut à peine les enlever en grattant, avec force, à l'aide d'une lame d'acier. Si le tube, au lieu d'être formé d'une substance compacte, comme la porcelaine, était poreux comme la plupart des roches, on verrait l'oxyde d'étain y pénétrer, ainsi qu'il est arrivé à certains minéraux métalliques, et surtout à l'oxyde d'étain naturel, qui se sont infiltrés avec une grande facilité des filons dans les roches encaissantes. Les mineurs savent, en effet, que la roche adjacente aux filons d'étain est en général assez riche pour être exploitable, et souvent même avec plus d'avantage que le filon lui-même.
Csnelères de ^tseoieBe des oxydes de ilUiBe, jH^rtleallèMaieBt êmmm les Alpes t hypethése sur lear nsde de formatloM. -*-
Plusieurs régions des Alpes, particulièrement le massif du Saiot-Gothard et l'Oisans, sont connues par les beaux cristaux de rutile, d'anatase et de brookite qu'elles fournissent.
Au Saint-Gothard, les oxvdes de titane se rencontrent dans des Teines ou petits filons, qui contiennent en outre du quarbc en cristaux très-nets et très-limpides; du felds|)ath orthose, de la variété connue sous le nom d'adulaire; du feldspath albite, désigné sous le nom de péricline; de la chlorite ; cette dernière, tantôt imprègne, tantôt saupoudre les minéraux qui viennent d'être désignés. Le fer oligiste et le sphène sont fréquents dans les filons dont il s'agit; on y trouve aussi l'apatiteS le mica, le spath fluor, la tourmaline, l'axinite, une variété de fer titane voisine de la crichtonite, la chaux carbonatée, la dolomie, le fer spathique, Taragonite ; enfin, diverses zéolithes, telles que la stilbite, la heulandite, la prehnite, la chabasie, la mésotype et
la laumonite.
Les petits filons dont il s*agit, et que pour abréger nous désignons sous le nom de filons titanifères^ traversent le micaschiste, le gneiss et les autres variétés de roches schisteuses cristallines qui dominent dans cette partie des Alpes. Ils se retrouvent avec les mêmes caractères, nonseulement dans tout le massif du Saint-Gothard, mais aussi dans les chaînons qui s'y rattachent, tels que la vallée de Taweisch, dans les Grisons, et les vallées de Binnen et de Saas, dans le haut Valais. Des filons titanifères se rencontrent du lledelsthal à la vallée de Saas d'une part; de Tautre, du val Maggia à Guitannen et au glacier deTriflen, dans la vallée de TAar, c'est-à-dire que les deux principales dimensions du district sont au moins 40 kilomètres sur 90.
C'est avec des caractères de gisements semblables que les oxydes de
* K. Wiser, de Zurich, a publié dans le Jahrbuck fur Minérale^ von Leonhard und Branm, une série d'articles sur les minéraux de la Suisse , où les particularités de ces minéraux sont exposées avec beaucoup de détails.
titane se retrouvent dans les Alpes de TOisans. Le groupe de petits filMis dans lesquels on trouve le rutile, Tanatase et la brookite contient trèsfréquemment de Tépidote, du quartz, de Talbite, de la chlorite ; il renferme en outre de Taxinite, de l'asbesle, de la prehnite, de la chrichtonite. Les filons titanifères de TOisans traversent le schiste amphibolique S le gneiss et les diverses variétés de protogine.
D'autres parties des Alpes renferment le titane à peu près dans les mêmes conditions que le Saint-Golhard et TOisans; tels sont le massif du Mont-Blanc et la vallée il*Aoste, le Tyrol, les Alpes autrichiennes dans le pays au-dessus de TEnns, et Pfitsch dans le Pinzgau.
Au Saint^thard comme dans TOisans, les petits filons titanifères n*ont pas le caractère de sécrétions qui seraient sorties des parois des roches encaissantes ; les minéraux qui les composent sont très-probablement venus tapisser des fissures préexistantes, de même qu*il est arrivé pour les filons métallifères proprement dits; ce fait se reconnaît souvent sur de simples échantillons de collection, où Ton voit Taxinite, Tanatase et d*autres minéraux des filons implantés très-nettement sur les parois des fentes qui traversent la roche schisteuse, roche dont ces minéraux différent d'ailleurs par leur composition chimique. Fréquemment, les fentes n'ont été qu'incomplètement remplies, et alors, dans les cavités, se trouvent les plus beaux cristaux.
Cependant, le caractère de postériorité n'est pas toujours discernable dans tous les détails de ces petits filons, parce que les minéraux introduits dans ces fissures ont quelquefois pénétré la pâte même de la roche A laquelle ils se sont incorporés.
Les allures des filons métallifères du Saint-Gothard et de rOisans rappellent donc, a plusieurs égards, les petits liions stannifères du mont Saint-Michel en Gornouailles, qui renferment, dans une gangue quartzeuze, de Toxytle d*étain, du mica, de la topaze, de Tapatite, du wolfram, de Témeraudo et de l'argent rouge ; ou bien encore les veines à topaze de Schneckenstein en Saxe. Malgré leur incorporation intime à la roche encaissante, les filons stannifères de ces localités paraissent résulter, comme on Ta vu plus haut, d*un remplissage, et sont par conséquent postérieurs a la roche qui les renferme.
* Elie de Beaumont. FaiU pour servir à Thistoire des niontiignes de fOisans. Antmie» dei mtMC«, 3* mVii», l. V, p. 7». i8"i4.
Lb pMtactl«m artiflelelle de l'axyde <• titaae crlatalUaé Tleat «ppMyer ezpérineBtaleaieBt l'hypotliéM émise aar ••■ aiede de
/•natiMi. — En ce qui concerne le titane, Tétude des gisements dont il Tient d'être question me fit penser que, dans certaines contrées, l'acide titanique, c'est-à-dire le rutile, 1 anatase et la brookite, ont été produits dans des circonstances du même genre que celles auxquelles doit naissance l'oxyde d'étain des amas stannifères; je fus ainsi conduit à faire sur le titane des expériences semblables aux précédentes.
De même que le perchlorure d'étain, le perchlorure de titane était amené dans un tube de porcelaine chauffé au rouge, conjointement avec la vapeur d'eau. Dans une première expérience, le perchlorure fut vaporisé par la chaleur; dans une seconde, par la seule action de l'acide carbonique bien desséché; dans une troisième expérience, la vaporisation fut déterminée à la fois par la chaleur et par l'acide carbonique.
Par ces trois manières de procéder, j'ai obtenu à l'entrée du tube de porcelaine de l'acide titanique, soit en petits grains cristallips, soit en mamelons hérissés de pointements cristallins parfaitement nets, mais de dimension microscopique.
Les cristaux se sont déposés en masses cristallines à rentrée du tube de porcelaine; la partie moyenne, qui était la plus chaude, en était dépourvue; à l'autre extrémité du tube était un dépôt de la substance; mais à l'état amorphe.
L'opération relative au chlorure de titane exige plus de précautions que celle qui se fait sur le chlorure d'étain, parce que les tubes de dégagement ont une tendance à s'obstruer d'acide titanique.
En résumé, nous fûmes portés par des faits de nature
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différente, tant d'après Tétude de gisements que par l'expérience directe, à conclure que le rutile, l'anatase et la brookite, que renferment les petits filons du Saint-Gothard et de rOisans ont pu être formés par la décomposition de fluorure de titane, auquel se trouvaient associés des fluorures de bore et de phosphore, ainsi que des chlorures des mêmes corps. De ces divers composés qui sont volatils et indécomposables par la chaleur seule, mais qui, sous la pression atmosphérique ordinaire sont instantanément décomposés par la vapeur d'eau, il est résulté des substances fixes qui tapissent aujourd'hui les filons titanifères.
Ce mode de formation n'est pas applicable à tous les minéraux renfermés dans les filons titanifères. La formation de plusieurs d'entre eux peut se rapporter aux considérations qui suivent :
Nous voyons chaque jour des vapeurs volcaniques modifier les roches qu*elles traversent; de la décomposition mutuelle de ces roches et des vapeui's résultent de nouveaux minéraux, tels que le gypse, l'alunite, etc. De môme, dans mon Mémoire sur les amas stannifères S j*ai fait voir que le mica, le lépidolite, la topaze, Taxinite, la tourmaline, et peut-être une partie du quartz, qui se trouvent dans ces amas, n*ont pas été apportés tout formés des profondeurs, mais que ces minéraux paraissent être des épigénies formées par la décomposition des roches encaissantes, sous rinfluence de vapeurs contenant du fluor et du bore. Cette observation est aussi applicable aux filons titanifères, particulièrement pour Taxinite et la tourmaline.
Il faut en outre observer que des substances qui sont fixes dans les circonstances ordinaires, peuvent être transportées par des courants de gaz et de vapeur à un état moléculaire voisin de celui de dissolution. On a des preuves de ce fait dans les ateliers métallurgiques; le zinc sulfuré, réputé infusible forme, à la partie supérieure des fourneaux à manche où la température n*est pas extrêmement élevée, des agglomérations de cristaux parfaitement nets. Aucune expérience ne met mieux ce fait en
* Mémoire ci :c^ p. 108.
érideoce que le dépôt de cristaux de feldspath qui est venu tapisser la
partie supérieure des fourneaux à cuivre de Sangershausen ^ ; leur formation parait aussi se lier A la présence de la fluorine employée dans le Jit de fusion.
D'autres gisements de titane paraissent devoir se rapprocher de ceux des Alpes.
Ainsi dans les amas stanniféres de Schlackenwald et de Schcmefeld en Bohême, le rutile se trouve avec Toxyde d*étain dans du quartz, accompagné de quatre composés fluorés, le mica, la topaze, le spath fluor et Tapatite.
Au Brésil, à Capao-de-Lane et à Boa-Vista, la topaze se trouve dans une masse talqueuse ou chloritique qui est subordonnée au schiste talqueux. Cette roche métamorphique contient des nids d*argile lithomarge avec du quartz cristallisé, de la topaze, de Teuclase, du rutile, du fer oligiste et du fer titane, c*est-à-dire que, dans cet autre hémisphère, le rutile est accompagné, comme dans les Alpes, de quartz» de fer oligiste et de silicates fluorés.
Cependant, je suis loin de vouloir étendre les conclusions que je viens d'établir à tous les gisements de rutile. De nombreux exemples apprennent en eflet que le même minéral, tel que le quartz, la pyrite de fer, a pu prendre naissance dans des circonstances différentes. Entre le rutile disséminé dans les roches granitoîdes et celui des filons des Alpes, il y a la même distance qu'entre les échantillons de quartz, de feldspath et de sphène qui sont aussi disséminés dans les mêmes roches granitiques, et les cristaux plus purs des mêmes corps qui tapissent les veines dont nous venons de nous occuper; il y a une diflërence non-seulement de gisement, mais aussi d'aspect, qui correspond probablement à un mode de formation différent.
Du reste, le fluorure de titane, dont nous trouvons des résidus à peu près certains dans divers gisements, n'a pas toujours été décomposé. La warwickite, qui est un fluorure double de titane et de fer, se trouve dans un calcaire grenu à Warwick, dans l'État de New-York : le fluorure, après avoir pénétré dans le calcaire, a sans doute été soustrait à l'action de la vapeur d'eau» ou à l'agent qui l'a décomposé presque partout ailleurs.
Déjà l'étude des amas de minerai d'étain nous avait conduit à reconnaître dans ces gîtes une intervention originelle des fluorures et des chlorures. Les deux conclusions semblables auxquelles nous sommes amenés par l'étude de contrées et de gites tout à fait différents se corro-
* Annales de» mineê, 3* série, t. VII, p. 503; Jahrbuch ton I^eonliard unJ Bronii, 1835. p. 31 .
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borent mutuellement ; car les chlorures et les fluorures de titane et d*étain ont une grande ressemblance.
En résumé, des amas de titane et d*êtain, qui, par la fixité de leurs principaux minéraux, semblent éloigner toute idée de sublimation, sont cependant tout à fait comparables aux dépôts de chlorures volatils, qui se dégagent aujourd'hui des bouches volcaniques. Ainsi se trouve vérifiée, par un nouveau casj Tassimilation établie par M. Elie de Beaumont ^ entre les gîtes métallifères et les émanations volcaniques à la manière du sel ammoniac. De même qu'aujourd'hui il se sublime autour des orifices volcaniques des chlorures dont les uns, comme les chlorures ammonique et sodique, se déposent sans altération, dont d'autres, comme le chlorure de fer, sont décomposés par la vapeur d'eau, de même aussi, dans les anciennes périodes, il s'est dégagé de certaines fissures des fluorures de nature variée, de la décomposition desquels nous trouvons divers résidus. Le fluor a d'ailleurs été reconnu dans les produits volcaniques modernes.
Comme autre rapprochement avec les phénomènes actuels, observons que l'un des centres de ces fumaroles fluoriféres, celui de TOisans, si connu par les minéraux qu'il renferme, est précisément au milieu d'une sorte de cratère de soulèvement '. En parlant des substances gazeuses qui ont dû se dégager, au moment où les masses de gneiss ont été redressées, M. Elie de Beaumont dit que les gaz et vapeurs se sont probablement fait jour vers le centre du cirque, plutôt que sur les bords du système qui est entouré, presque de toutes parts, de couches secondaires non altérées.
Les petits dépôts de fer oligiste qui accompagnent les oxyder de titane presque partout, ceux qui sont souvent associés aux gîtes d'étain, par exemple à Altenberg en Saxe, et dans la paroisse de Saint-Jitst en Cornouailles, établissent un rapprochement entre les gftcs de titane et d'étain et certains amas plus volumineux de fer oligiste qui pourraient être dus aussi à la décomposition du chlorure ou du fluorure de fer. C'est d'ailleurs une conséquence à laquelle conduit la ressemblance de ces minerais avec le fer spéculaii*e des volcans. En décomposant le perchlorure de fer par la vapeur d*eau, dans un tube de porcelaine, j'ai obtenu du fer oligiste en morceaux confusément cristallins qai res» semblent, à s'y méprendre, à certaines variétés de minerai de l'amas de Framont. Il est très-probable que beaucoup dos gîtes de fer oligiste qui, dans différentes contrées, avoisinent les granités, les porphyres et d'autres
* Note sur les émanations volcaniques et métallifères. Bulletin de la Société giolo* yiçii^, «• série, t. lY, p. 1249.
* £lie de Beaumont. Faits pour servir à Thistoire des montagnes de l'Oisans, Annale» ée$ minci, 3* série, t. V, p. 31.
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focbes éniptives sont dus à des soblimations comparables à celles des
volcans. Tel est peut-être le cas, par exemple, pour les amas de Framont
et de rUe d'Elbe; et aussi pour les petits filons de fer oligiste, avec
quartz cristallisé, qui sont encaissés, soit dans le ^nite, comme au
Rrézouard, dans les Vosges, soit dans le porphyre feldspathique quartzi-
fere, comme au Champ-du-Feu.
Dans l'art de la teintura, on fixe Tacide stannique en appliquant sur le tissu le chlorure d*étain, puis en passant le tissu à la vapeur d*eau; cette fixation industrielle de Tacide stannique à chaud, par double décomposition, n'est qu'une variante du procédé souvent employé par la nature, soit pour remplir certaines classes de filons, soit pour faire pénétrer différents corps intimement dans les roches, au moyen des vapeurs de fluorures et de chlorures, puis pour fixer ces corps sous forme de composés tout à fait stables, souvent non volatils et infusibles. Les oxydes d'étain, de titane, le fer oligîste, le quartz et beaucoup d'autres minéraux sont le produit d*une dualité d'action qui se manifeste partout dans les productions du monde organique, et dont on a aussi de trèsnombreux exemples dans la formation de la croûte terrestre, entre autres dans la formation des minéraux des filons métallifères.
Le chlore n*a pas été fixé sous forme de composé insoluble et stable dans le voisinage du fer oligiste des volcans qu'il a produit : il a disparu sans laisser de traces, ainsi qu'il est arrivé à la plupart des composés très-solubles ou trés-volatils, qui ont servi d'intermédiaires à la formation des espèces minérales. Aussi si l'oâ n'avait étudié que les parties des émanations volcaniques qui ont pu traverser des siècles sans être dissoutes et emportées par l'action de l'eau, c'est-à-dire si Ton n'avait pas observé l'abondant dégagement de chlorures solubleS, dont une partie vient former des croûtes superficielles dans une position semblable à celle du fer oligiste, on serait sans doute encore, relativement à l'origine du fer spéculaire, tout aussi incertain qu'on l'a été jusqu'à présent sur le mode de précipitation des oxydes de titane et qu'on l'a été longtemps sur la formation des amas stannifères. On ignorerait même que de ces orifices naturels, d'où il s'est souvent exhalé d'énormes quantités de chlorures et d'acide chlorhydrique, il est jamais sorti des composés quelconques du chlore, puisque ces composés n'ont laissé aucun vestige stable.
Cependant, plus heureux que pour les dépôts de fer oligiste des iiolcans, nous trouvons encore dans les petits filons titanifères des Alpes diTers vestiges de l'un des radicaux générateurs. En effet, dans le massif du Saint-Gothard et dans TOisans, en même temps que les trois espèces d'acide titanique, le rutile, l'anatase et la brookite, il s'est déposé dans les mêmes fissures ou dans les fissures voisines des fluorures (spath
fluor qui est fréquent) S des silicates fluorés (mica riche en fluor), des fluo- phosphates (apatite)*, enfin des silicates bores (axinite', tourmaline *) ; ces derniers composés, ainsi que je l'ai montré à Toccasion des amas stannifères, accompagnent fréquemment les silicates fluorés.
La proportion relative de fluor et de chlore varie dans les différentes apatites; diaprés les analyses de Gustave Rose, la quantité de fluor est à son maximum dans les apatites du Saint-Gothard et des filons d*étain d'Ehrenfriedersdorf ', tandis que la proportion du chlore y est à peine notable ; Tapatite du Saint-Gothard ne renferme en effet que 0 002 d*acide hydrochlorique. Le fluor était donc présent lors de la formation des minéraux des filons stanniféres et titaniféres, mais le chlore n*était pas absent.
D*ailleurs la présence de silicates hydratés cristallisés, comme la chlorite et diverses espèces de zéolithes, sert à constater que Teau est aussi intervenue dans le remplissage des filons titanifères.
Le mémoire où sont consignées les recherches sur la production artificielle de Foxyde d'étain et de Toxvde de titane, avec des considérations sur l'origine des filons titanifères des Alpes a, sur le rapport de MM. Elie de Beauniont et Dufrenoy, reçu de l'Académie des sciences l'honneur del'in sertion dans le Recueil des savants étrangers*.
ProdoctloB «rllflelelle de 1 apatUe et d'nne coniblaaU«n aaa-
logneàu topase. — Comme on vient de le voir, l'expérieuco appuyait d'une manière satisfaisante l'idée théorique qui faisait dériver certains gites stanniféres et titanifères de la décomposition de chlorures et de fluorures.
* Au val Vaggia [Tessin), le spaUi fluor ont eu beaux cristaux octaèdriques tout à fait hyalins et mélangés intimcmont au quartz, à Tadulaire, au mica et & la chlorite. On trouve encore le spath fluor, d'après H. >Viser, au mont Errena près Faccia, au Spitienberg, au Grimsel, au Tbiei herg, près du placier de Triften (canlon de Berne), dans le val de Tawetsch, dans la vallco d'isern (canton d*l'ri), etc.
* L'apalite se trouve à la Fibia, à Sella, non loin de rilospice, dans la vallée de Tawetsch, etc.
* L'aiinite se trouve fréquemment non-seuleincnt dans les filons de TOisans, mais aussi, d'après N. Wiser, dans différents points du massif de Saint^tiothard, où elle est souvent tout à lait pénétrée et entourée de chlorite, entre autres dans la vallée d'Ursem, le val de Medels (Grisons), eic.
« Vallée de Binnen.
* Ilaromelsbcrg. llandwœrterbuch des chemischen Theils der llinendogîe, 1. 1. p. 35.
* Comptes rmduê ée t Académie des sciences, t. XXX, p. 383, 1850.
L'apatite, fort rare dans les filons de plomb» de cuivre, d'argent, d'or, de cobalt et de la plupart des métaux, est au contraire très-habituelle dans les gites de minerai d'étain, comme on peut l'observer dans l'Erzgebirge, à Geyer, à Ehrenfriedersdorf, à Zinni/vald, à Schiackenwald, et Schœnfeld, ainsi qu'en Gornouailles, par exemple, au mont Saint- Michel , à Bottalack et à Sainte-Agnès. Guidé par la généralité du fait, j'ajoutais dans mon premier Mémoire que l'apatite pourrait aussi devoir son origine à Tarrivée du fluorure ou du chlorure de phosphore.
D était d'autant plus intéressant de vérifier expérimen* talement cette seconde assertion, qui était uniquement fondée sur l'étude des gisements, qu'à l'époque dont il s'agit, l'apatite n'avait pu être encore obtenue dans les laboratoires, même à l'état amorphe. Or, cette fois encore, si on réalise par l'expérience les conditions que la seule étude géologique a suggérées, on obtient avec la plus grande facilité de l'apatite artificielle.
Il suffit pour cela de faire passer sur de la chaux caustique, soumise à la chaleur du rouge sombre dans un tube de porcelaine, un courant de vapeur de perchlorure de phosphore. Ce dernier corps est complètement absorbé par la chaux qui le décompose avec rapidité, ainsi que nous allons l'indiquer avec quelques détails ^
Dans une première expérience, de la chaux caustique pure fut placée dans des nacelles de porcelaine, que l'on introduisit dans un tube également en porcelaine, après avoir pesé exactement le contenu de chacune d'elles, qui était de 12 grammes. A l'une des extrémités du tube était adaptée une
' Compte» rendiu de F Académie de» »ctence», t. XXXIÎ, p. 684. 1859. Annale» de» même», 4* série, t. XIX, p. 669. 1851 .
Je me fais un devoir de consigner ici que feu de M. le docteur Roucher, avec une eitrême obligeance, aTait bien voulu m'aider dans l'exéculion des expériences relatives t la reproduction de l'apatite et de la topaie.
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cornue remplie de chlorure de phosphore; l'autre extrémité était munie d'un tube effilé. Après avoir chauffé le tube au rouge sombre, on fit passer la vapeur de perchlorure de phosphore.
Le chlorure de phosphore fut immédiatement absorbé en totalité; car il n'en parvenait aucune trace à l'autre extrémité du tube. Au bout de quelques minutes d'absorption, l'intérieur du tube, qui était sombre, s'illumina tout à coup de l'incandescence la plus vive ; ce qui montrait que la température produite par la réaction était très-élevée. Cette incandescence éblouissante se manifesta successivement
dans la première nacelle, c'est-à-dire dans celle qui était a plus rapprochée du chlorure de phosphore, puis dans hi seconde, et enfin dans ta troisième. Au moment même où rincandescence de cette dernière cessa, un épais courant de perchlorure de phosphore s'écoula par l'autre extrémité du tube, ce qui annonçait que la décomposition ne se faisait plus; l'expérience fut donc arrêtée. Chaque nacelle avait absorbé des poids variables de 41 à 48 p. 100 de son poids de chlorure de phosphore.
Le contenu de l'intérieur des nacelles était parfaitement fondu, mais non homogène. Traité par l'eau il abandonnait,
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Don-^ulement du chlorure calcique, mais de la chaux libre qui se faisait immédiatement reconnaître à sa réaction forte* ment alcaline. D'après la présence de la chaux libre, il était probable que l'attaque n'avait pas été complète, et que l'absorption n'avait cessé que parce que le contenu de chaque nacelle s'était fondu, à la suite de la température développée pendant la première partie de la réaction. On réduisit donc en poussière le résidu de cette première
attaque, et on le plaça de nouveau sur des nacelles, qui furent introduites dans le tube de porcelaine. Gomme la substance avait absorbé de l'eau pendant la pulvérisation, ce qui tenait principalement à la présence du chlorure de calcium, on la chaufTa avec précaution au rouge naissant dans le tube de porcelaine lui-même, en évitant de la faire fondre, et on pesa encore chaque nacelle, afin de pouvoir constater ultérieurement l'absorption du chlorure de phosphore. Eftectivement, il y eut encore absorption. La substance qui, dans la première expérience, avait fixé 60,4 p. 100 de chlorure de phosphore, absorba encore 21,2 p. 100 de son poids dans la seconde expérience. La chaux avait donc absorbé en totalité 94,53 p. 100 de son poids de chlorure de phosphore.
Cette fois l'eau de lavage du résidu de l'attaque n'avait plus une réaction alcaline ; cette eau ne renfermait en dissolution que du chlorure de calcium.
Quant au résidu insoluble, on le lava avec le plus grand soin à l'eau bouillante, afin d'en séparer tout le chlorure calcique. Ce résidu consistait principalement en phosphate de chaux; mais il renfermait du chlore.
Afin d'être certain que du chlore ne pouvait pas se trouver dans le résidu de l'attaque, à l'état d'oxychlorure insoluble, on lava aussi la substance avec l'acide acétique concentre et bouillant (l'acide cristallisé étendu d'environ son poids
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d*eau) qui ne dissout pas Tapatite naturelle. Le résidu du traitement, dissous dans Tacide nitrique pur, manifestait encore par le nitrate d'argent la présence d'une forte proportion de chlore. Le chlore qui ne pouvait se trouver dans la substance à l'état de chlorure de calcium libre, ni à l'état d'oxychlorure, y était donc combiné à l'état de chlorophosphate, de même que dans l'apatite naturelle.
Après ces essais qualificatifs qui démontraient qu'il y avait eu formation d'un composé au moins analogue à l'apatite, la substance insoluble dans l'eau et dans l'acide acétique bouillant fut analysée quantitativement suivant le procédé indiqué par M. Rammelsberg. Une portion de la substance fut dissoute dans l'acide chlorhydrique; puis on y ajouta de l'acide sulfurique avec environ quatre fois son volume d'alcool fort; après une digestion de douze heures^ on sépara par filtration le sulfate de chaux qu'on lava à l'alcool : du poids de ce sulfate de chaux calciné on déduisit la chaux. La dissolution filtrée fut évaporée à siccité et fortement chauffée, mais non rougie, de manière à la débarrasser des substances autres que l'acide phosphorique, sans perdre de ce dernier corps. A l'acide phosphorique, qui fut introduit dans un petit creuset à l'avance, on ajouta un poids connu de protoxyde de plomb fraîchement préparé; l'augmentation de poids, après çatcination au rouge, donna l'acide phosphorique. Le chlore fut dosé dans une autre portion de la substance. Les résultats de cette double analyse furent, déduction faite d'un résidu de 2,8 p. 100 de silice, qui dérivait sans doute de l'attaque de la nacelle :
Chaux 53,49
Acide phosphorique. . . . 40,52 Chlore 7,11
Ce qui correspond rigoureusement à la formule
Ca Cl-+-»(3CaOThO*)
qui est celle de Tapatite.
L'absorption en chlorure de phosphore correspond d'ailleurs exactement à celle qu'indique le calcul.
On recommença l'expérience qui vient d'être exposée sur une moindre quantité de chaux, seulement 5 grammes: puis on fit passer la vapeur de perchlorure de phosphore avec beaucoup de lenteur, de manière à éviter l'incandescence, à la suite de laquelle la fusion ralentit considérablement Tabsorption, si elle ne l'arrête pas tout à fait. Cette fois, on obtint une absorption de 64 p. 100, c'est-à-dire que la décomposition était plus avancée que dans la première opération; mais elle n'était pas encore complète.
Quoi qu'il en soit, si l'on veut se borner à préparer de Tapatite artificielle, il est inutile de pulvériser la substance et de l'attaquer de nouveau. Il suffit de laver le produit du premier traitement par l'eau et par l'acide acétique bouillant. Le résultat est de l'apatite.
Si, au lieu d'opérer sur de la chaux caustique, on emploie de la chaux éteinte sur laquelle on fasse passer le chlorure de phosphore à une température un peu inférieure au rouge sombre, lorsqu'elle renferme encore de l'eau, ou obtient aussi de l'apatite.
Enfin la craie ou chaux carbonate naturelle, chauffée dans les mêmes conditions, a donné également de Tapatite, comme on devait le supposer.
L'apatite artificielle bien lavée a un aspect grenu et cristallin. En effet, si on l'examine au microscope, on reconnaît que la substance est cristallisée ; sa forme est celle d'un prisme droit hexagonal, terminé par deux bases, sans aucune modification ; tantôt ce prisme est très-allongé.
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tantôt îl est très-court. Ainsi la forme cristalline de Tapatite artificielle est la même que celle de Tapatite naturelle.
La densité de Tapatite artificielle a été trouvée 2,98; cette densité est par conséquent un peu plus faible que celle de Tapatite naturelle, dont la valeur ne descend pas au-dessous de 3,16. La différence résulte sans doute de ce que cette dernière renferme toujours, au lieu de chlorure de calcium seul, comme Tapatite artificielle, du fluorure de calcium en proportion prédominante. Or, ce dernier a une densité de 3,14, tandis que celle du chlorure de calcium n'est en moyenne que de 2,10.
L'apatite artificielle, de même que Tapatite naturelle, n'est fusible au chalumeau qu'avec une grande difficulté, et Bile est complètement infusible au rouge sombre, température à laquelle on chauffait le tube ; mais la décomposition chimique a considérablement élevé la température de la masse. D'ailleurs il faut observer qu'un milieu aussi fusible que le chlorure calcique a dû faciliter la cristallisation, et enfin, que toute substance a l'état naissant parait avoir tendance particulière à cristalliser.
En résumé, si un courant de perchlorure de phosphore passe sur de la chaux ou du carbonate de chaux chauffé au rouge naissant, il se forme, à la suite d'une réaction des plus énergiques, du chlorure de calcium et du phosphate de chaux tribasique. Une partie du chlorure de calcium reste libre ; une autre partie se combine au phosphate de chaux et donne un chlorophosphate insoluble dans l'eau, qui a la composition et la forme cristalline de l'apatite naturelle.
Depuis le beau travail publié par M. G. Rose en 1827, on sait que l'apatite renferme à la fois le fluor et le chlore, qui s'y substituent l'un à l'autre, à la manière des corps isomorphes. La difficulté d'obtenir du fluorure de phosphore m'a
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engagé à employer seulement le chlorure de ce corps. Les analogies entre les fluorures et les chlorures sont telles que les résultats obtenus sur les uns peuvent être étendus aux autres.
Dans les réactions qui viennent d'être signalées, il avait été remarqué que les nacelles et les parois des tubes étaient plus ou moins attaqués, au rouge, par l'action du chlorure de phosphore. En outre, on avait observé qu'il se dégage du tube placé à la suite de l'appareil un liquide jaune, facilement condensable, qui est rapidement décomposé par l'eau avec dépôt de gelée siliceuse.
D'après cela, il était très-probable que du chlorure de silicium s'était formé aux dépens du tube ou des nacelles de porcelaine. Afin de reconnaître plus sûrement cette réaction, on a placé dans un tube de porcelaine deux nacelles, aussi en porcelaine, avec de l'acide silicique calciné ; [ l'une de ces nacelles renfermait 6«,85 et l'autre 5«,95 de silice. Après avoir chauffé le tout au rouge blanc, on fit passer un courant de chlorure de phosphore pendant une heure et demie. Peu d'instants après que la vapeur de chlorure de phosphore était en contact avec la silice, on vit se condenser un liquide dont le volume augmenta rapidement.
Quand l'opération fut arrêtée, la nacelle placée en amont par rapport au courant avait perdu 52 p. 100 de son poidb, tandis que la seconde nacelle placée à l'aval n'avait perdu que 4 p. 100. Il s'était condensé dans le ballon 21',80 d'un liquide incolore contenant du chlorure de silicium et du chlorure de phosphore; les proportions n'en ont pas été étudiées.
La silice qui reste dans les nacelles n'est plus pure; traitée par l'eau bouillante, elle donne à celle-ci une réaction acide au papier de tournesol. Cette eau produit par le nitrate d'argent un précipité insoluble dans l'acide nitrique,
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et elle renferme de l'acide hydrochlorique ; évaporée, elle laisse un dépôt poisseux qui a tous les caractères de Tacide phosphorique, et, en outre, une quantité très-notable d'acide silicique. La partie insoluble forme plus des 0,7 de tout le résidu.
Cette réaction produit donc très-facilement, etdèsie rouge sombre, du chlorure de silicium.
Si les vapeurs de chlorure ou de fluorure d'étain qui paraissent avoir formé les amas stannifères ont été accompagnées de chlorure de phosphore, celui-ci, rencontrant de la chaux qui peut-être était engagée dans les roches encaissantes, a dû former de Tapa ti te accompagnée de spath fluor. Une confirmation remarquable de cette hypothèse résulte, non pas seulement de Texpérience de laboratoire, mais de la présence du spath fluor qui, en général, s'est produit dans ces gîtes stannifères, ainsi qu'on Tobserve à Ehrenfriedersdorf, à Pobershau près de Marienberg, à Zinnwald, à Schlac^ kenwald, à Altenberg. L'apatite de ces localités se trouve souvent encore engagée dans le spath fluor.
Quand Tapatite est en partie chlorifère, le chlorure de calcium qui aurait dû se former, d'après l'hypothèse précédente, a disparu, comme il est arrivé à toutes les substances solublcs. Quelquefois, le spath fluor lui-même, qui a tous les caractères d'un dépôt aqueux, a pu être aussi transporté à quelque distance du point où il a pris naissance.
Dans diverses contrées, l'apatite se rencontre parfois disséminée dans des calcaires cristallins, au milieu desquels elle a évidemment pris naissance. Dans un certain nombre de ces gisements, l'apatite est accompagnée de spath fluor, par exemple dans plusieurs localités des États-Unis, entre autres à Lockport, et a Pargas en Finlande, où se trouve en outre la chondrodite; enfin dans le calcaire des bords du lacBaïknl.
Bans plusieurs régions du massif de Saint-Gothard et des Tallées de Maggia et de Tawestsch, Tapatite n'est pas accompagnée de spath fluor, mais de fer oligiste, d'anatase et de brokite, minéraux dont l'origine, d'après des expériences antérieures, parait aussi se lier à l'arrivée des chlorures ou des fluorures.
Â Jumilla, dans la province de Murcie, Tapatite, accompagnée de fer oligiste spéculaire, tapisse les boursouflures d'une roche volcanique bien caractérisée; les cristaux d'apatite sont parsemés de beaucoup de lamelles de fer oligiste. On trouve donc ici deux minéraux, dont chacun peut être produit artificiellement par décomposition de chlorures et de fluorures volatils.
Postérieurement aux expériences dont il vient d*étre rendu compte, l'apatite a été obtenue par d*autres procédés.
Dans des recherches d*un très-haut intérêt, H. Forchhammer a montré avec quelle facilité ce composé se forme, dés que du phosphate tribasiqae de chaux, môme en très-faible quantité, se trouve en présence du chlorure de sodiun fjndu : il a proposé celte réaction comme un moyeu à la fois commode et exact de reconnaître la première substance, lors même qu'elle ne se rencontre que par traces comme il arrive dans un grand nombre de roches. L*éminent savant danois mettait ainsi i profit le procédé fécond imaginé par Ebelmeii, consistant dans Tévaporalion, à haute température, du dissolvant de la substance. D*un autre côté, MM. Henri Sainte-Claire Deville et Caron * ont reproduit ce même minéral, en fondant du phosphate de chaux avec du chlorure de calcium, dans un creuset de charbon.
i^iodalt die l'actloa ém llaonure de •lllelaai sw Talanlae. —
D'après les considérations théoriques que j'ai exposées, dans le Mémoire sur les amas stannifères cité plus haut, relativement à l'origine de la topaze, j'ai été conduit à essayer de former ce minéral par un procédé analogue à celui qui avait fourni Tapatite.
* BulUitn de rAcatUmie de Copenhague, i853. W'oehler. Annaien der Chem., 1854, l. XIY.
* Comptée rendue de t Académie dee êeiencen, t. XLVII, p. 985. 1858.
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De l*aluinine bien pure calcinée et portée au rouge blanc, a été soumise à l'action d'un courant de fluorure de silicium. Après une attaque de deux heures, l'alumine a augmenté considérablement de poids, en même temps que son volume s'est beaucoup réduit. Dans plusieurs opérations, on a obtenu des augmentations de poids de 46, de 57 et de 68 p. 100. L'alumine qui avait absorbé cette dernière proportion de fluorure de silicium a été chauffée de nouveau, pendant deux heures, dans un courantde fluorure de silicium ; comme la substance n'augmentait plus que de 5,81 p. 100 de son poids primitif, on put croire que la réaction était à peu près complète. L'augmentation totale de poids dans ces opérations a été de 74,17 p. 100.
Le produit traité par l'eau bouillante ne lui abandonne que des traces d'une matière soluble, qui parait être de la silice.
Une certaine quantité de la substance ainsi obtenue, par la réaction du fluorure de silicium sur l'alumine, fut placée dans une capsule de porcelaine et arrosée d'acide sulfurique concentré en grand excès. Le tout fut recouvert d'un verre de montre et chauffé jusqu'à formation d'abondantes vapeurs d'acide sulfurique. Le verre fut faiblement dépoli, dès le commencement de l'opération; mais deux autres verres de montre placés après le premier ne subirent pas la moindre trace d'altération. Ainsi il ne se dégage de la substance dont il s'agit, par l'action de l'acide sulfurique concentré et bouillant, que des traces de fluor.
5 décigrammes de la même substance furent chauffés au rouge dans un creuset de platine, avec quatre fois son poids de carbonate dépotasse pur, puis, après cette attaque, traités comme précédemment. Cette fois, il se dégagea des vapeurs qui attaquèrent fortement le verre. Il importe d'ajouter, comme différence importante avec le cas précé-
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dent, que ces vapeurs se sont dégagées d'autant plus que la réaction était poussée davantage.
D après ces deux essais, il est incontestable que le produit examiné renferme du fluor, et de plus, que ce fluor est engagé dans un état de combinaison que n'attaque pas l'acide sulfurique concentré et bouillant. Les indices de fluor qui ont été trouvés dans la première expérience paraissent être dus à des traces de fluorure (de silicium ou d'aluminium) interposé dans le produit principal. Ainsi le composé que Ton obtient par la réaction au rouge blanc du fluorure de silicium sur l'alumine est inattaquable parl'acide sulfurique concentré. Par ce seul caractère, le composé dont il s'agit présente de la ressemblance avec la topaze, dont il contient les quatre éléments.
Pour analyser ce produit, on en a fondu O'yOG avec quatre fois ce poids de carbonate de potasse pendant plus d'une heure. Pour le reste de l'opération, on a suivi la méthode indiquée par M. Rammelsberg^ On a obtenu 0«,126 de fluorure de calcium, 0«,52 d'alumine et Q^.ôdI de silice. Les résultats de cette analyse correspondent à :
Alumine .... 53, 99
Silice 38,11
Fluor ...... 6, 32
On a omis d'ajouter de la silice à la substance quand on l'a fondue avec le carbonate de potasse, comme le recommande M. Forchhammer, pour faire passer tout le fluor à l'état de fluorure alcalin ; la proportion de fluor que l'on a trouvé est donc probablement trop faible. Les circonstances
* Onmge eité pliubaut, p. 123.
ne m*ont pas permis de recommencer cette opération. Malgré le déficit de Tanalyse, qui ne peut être considérée que comme une approximation, en ce qui concerne la teneur en fluor, on peut observer que, par le rapport trouvé entre la silice et Talumine, le produit artificiel a une composition voisine de la topaze.
Si, dans la réaction de Talumine sur le fluorure de silicium, il y avait absorption complète des deux éléments de ce dernier corps, on obtiendrait un composé qui contiendrait, pour une même quantité d'alumine, beaucoup plus de fluor et d'autant moins de silice que n'en renferme le produit obtenu; cette différence force à conclure qu'une partie du fluor du fluorure de silicium a été ainsi éliminée.
La densité de la combinaison artificielle est de 5,47; elle est donc la même que celle de la topaze naturelle qui est de 5,49.
Il n'était pas sans intérêt de voir si la présence de l'eau influe sur le produit de la réaction du fluorure de silicium sur l'alumine; afin d'avoir de l'eau en présence des deux éléments dont il s'agit, à une température assez élevée, j*ai choisi l'hydrate d'alumine naturel, connu sous le nom de diaspore, qui ne perd son eau que très-difficilement. 9,47 grammes de diaspore de l'Oural ont été chaufTés trèsgraduellement au-dessous du rouge sombre, en présence d'un courant de fluorure de silicium. Il y a eu augmentation de poids; le produit qui s'est formé renferme aussi le fluor à un état de combinaison, dont il n'est pas dégagé par l'acide sulfurique concentré et bouillant.
Les gîtes stanniféres de diverses contrées renferment la topaie, parmi leurs gangues; tels sont : en Saxe, les dépôts d'Altenberg, de Geyer, d'Ehrenfriedersdorf ; en Bohême, ceux de Schœnfeld, de Schlackenwald et de Zinnwald; en Cornouailles, les gites du mont SaintrMichel, de Sainte Agnès et de Trevannance; en Sibérie, la localité d*Adun-Tschîlon» célèbre A la fois par les topazes et les émeraudes qui y accompagnent
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I oxyde d*étain ; enfin en Australie, dans la Nouyelle^alles du Sud, la topaie, <pii forme parfois seule, d*aprës H. Liversidge, la gangue de l^oxyde d'étain.
Parmi les caractères qui différencient les gites stannilères des filons des autres métaux, tels que le plomb, le cuivre, Targent, le zinc, le plomb, filons que H. Elie de Beaumont a désignés, pour abréger, sous le nom de filaru plombifères ou filons eoncrétionnù S il faut citer en première ligne la présence fréquente, dans les premiers, de la topaze et de I apatite ', tandis que ces deux minéraux fluorés paraissent manquer dans les gites plombiféres. Or, d*après les expériences précédentes, la topaze prend naissance par la réaction du fluorure de silicium sur lalumine et l'apatite se forme dans la décomposition du chlorure ou du fluorure de phosphore par la chaux; dans des expériences anlèrieures, j'avais obtenu Toxyde d*étain cristallisé par la décomposition du perchlorure d*étain. Toutes ces réactions sont venues successivement confirmer la théorie des amas stannifères, telle que je Favais proposée dix années antérieurement.
A^licaAton ém rôle mimémâimmUmae ém flaor, ém bore et ém iplioe- ■• Klle ée Be— Mioat, po«r expll^pier la erletalllMilloa
— En faisant sur les amas stannifères les études dont il vient d'être question, j*avais supposé que le rôle du fluor et de ses compagnons, ainsi que celui du chlore, n'a sans doute pas été réduit aux étroites limites des gites d'étain et de titane. Cette idée avait été déduite des conditions géologiques et de la constitution minérale des roches, qui sont caractérisées par les oxydes de ces deux métaux.
Six années plus tard, et avant même que Texpérience vint la contrôler, elle eut la faveur d'être adoptée par M. Élie de Beaumont dans son travail classique sur les éma" nations volcaniques et mélalUrèresi Cet illustre savant s'en servit, comme d'un point de départ, pour chercher à expliquer les conditions problématiques dans lesquelles a cristallisé le granité.
* BMlUlin de la Société géologique de France, S« série, t. IV, p. 1240.
* Même Mémoire, p. i3i5.
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c Gomme complément de l'idée lumineuse de M. Daubrée, dit M. Élie de Beaumont, je serais porté à conclure que le composé volatil renfermé dans le granité, avant sa consolidation, contenait non-seulement de l'eau, du chlore, du soufre, comme la matière qui se dégage des laves lorsqu'elles se refroidissent, mais encore du fluor, du phosphore et du bore, ce qui lui donnait beaucoup plus d'activité et la faculté d'agir sur beaucoup de corps, sur lesquels la matière volatile contenue dans les laves de l'Etna n'a qu'une action comparativement insignifiante, t
Propriétés nlnérallMitrlees de Taelde flnorhydfarlqpie , dalreneat démoAtrées plas tard pmr les expérleaecs de H. Hearl Balaie* Claire BevlUe et de H. Haatefeallle. — D'un autre CÔté, dc
nombreuses séries d'expériences ont confirmé pleinement l'importance, comme agent minéralisateur, du fluor et de ses compagnons, ainsi que du chlore, à laquelle l'induction géologique avait d'abord seul conduit. Dix-sept années plus tard, MM. Henri Sainte-Claire Deville et Caron produisaient le corindon, à l'aide de fluorures métalliques volatils réagissant sur des composés oxydés *. C'est également à l'aide du fluorure de titane, qu'il décomposait par la vapeur d'eau, à une température d'environ 900 degrés, que M. Hautefeuîlle reproduisait ensuite l'oxyde de titane sous les trois formes qu'on lui connaît dans la nature, celles du rutile, de la brookite et de l'anatase et avec tous les caractères de chacune de ces espèces minérales ". De plus, sous l'influence de l'acide fluorhydrique humide, il transformait l'alumine chauiTée, en corindon cristallisé, avec dégagement d'acide fluorhydrique. Cette dernière expérience n'était d'ailleurs qu'une extension de celle qu'avait imaginée deux ans aupa-
' Comptes rendue de t Académie des sciences^ t. ILVI, p. 764. 185S. ' Études sur ta reproductiom des minéraux titanifères. Thèse 1865. Comptes rendus t. LYII, p. 648,1865.
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raTant M.Henri Sainte-Claire Deville, en se servant de Tacide chJorhydrique pour faire cristalliser l'oxyde d'étain *.
Dans des recherches importantes exécutées en commun avec M. Feil, M. Frémy vient encore de montrer d'une manière heureuse la fécondité de l'emploi des fluorures pour l'imitation artificielle de divers minéraux, y compris des silicates cristallisés.
Si, en présence des beaux produits obtenus par ces savants chimistes, je n'ai pas craint d'exposer plus haut les résultats de mes propres expériences, c'est que ceux-ci, obtenus par un géologue, faisant une excursion un peu en dehors de son domaine habituel, avait au moins le mérite d'être à peu près les premiers essais dans une voie qui devait devenir féconde.
Procédé aaalosve testé poar tmire erlstalliser l^mtAé» •lUel^vc
— Le résultat des expériences faites sur la cristallisation des oxydes d'étain et de titane devait conduire à faire le même essai sur le chlorure silicique, qui se rapproche beaucoup des chlorures titanique et stannique. Le chlorure silicique et le fluorure silicique ont été en efTet traités par les mêmes procédés que les chlorures d'étain et de titane.
Du chlorure silicique, vaporisé à froid par un courant d'acide carbonique, ayant été amené dans un tube de porcelaine chauffé au rouge, la partie antérieure du tube s'est recouverte de silice à cassure vitreuse, dont la surface mamelonnée rappelait, en petit, la configuration d'une eau agitée par le vent; dans ce dépôt siliceux, il se trouvait des écailles minces, hérissées de faces cristallines, mais de dimensions microscopiques.
Le fluorure silicique que j'ai aussi soumis à la réaction de
* Sur un ooaveaa mole de reproduction du fer oligiste et dé quelques oxydes de la Bstiire. Comptes rendmê, t. LU, p. 1264, 1861. Reproduction de l'étain oxydé et dn'rutile. CompU^ rtndUB, t • LUT, p. 1(H, i861.
la vapeur d*eau dans un tube chauffé au rouge blanc, a fourni un enduit de silice à texture fibreuse; par son aspect, cette silice ressemble à celle que Ton trouve parfois adhérente à des masses de fer métallique formées près du creuset de hauts fourneaux.
APPENDICE
(ToMBextoa de eertalBS gîtem de kaolla mwee les «■•• •taaal* fféreat eseaiple ffonnil par des explottatloas aatl^aea de 1* Ailler t eoaflrauitloa des vaes préeédeaiBieat expeséee. ^ L'ctudc géologique qui a été résumée plus haut m^avait fait également supposer que la décomposition de la roche granitique, à laquelle est due l'origine du kaolin exploité aux environs de Saint-Austell, se rattache aux actions chimiques qui ont présidé à la formation des gîtes stannifëres. En eflet, les massifs de granit décomposé de cette localité, sont exclusivement restreints aux régions traversées par les filons quartzeux qui renferment toujours de la tourmaline, et quelquefois, comme àCarclaze, de l'oxyde d'étain. Ce qu'il y a de certain, c'est que le kaolin de Saint-Austell ne résulte pas d'une décomposition lente et journalière du feldspath, comme il peut être arrivé dans d'autres cas, ainsi que l'a montré M. Fournet. Il présente la date précise de son origine, en même temps que l'indice de l'agent décomposant, dans les nombreux cristaux de feldspath décomposé auxquels sont venus se substituer des aiguilles de tourmaline. Toutefois cette hypothèse, applicable aussi au kaolin de l'Âuersberg et à celui de Zinnwald ne saurait être générale pour tous les amas de kaolin, qui, probablement, résultent de plusieurs procédés de décomposition.
Depuis que cette connexité entre certains gt tes de kaolin a été signalée, elle a été confirmée en Gornouailles et ailleurs; c'est ce qui est exprimé dans un mémoire de M. l'inspecteur
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des mines. Le Neve Poster * ; puis dans une monographie récemment publiée sur le kaolin du Gt>rnouailles et du Devonshire par M. H. Colins* : ^. les parties décomposées sont toujours associées, dit-il, à des veines de tourmaline noire et à d'autres minéraux renfermant du fluor ; Tétain est aussi fréquemment en connexion avec le kaolin. Le fluor parait avoir été un agent de décomposition. » M. GoUins annonce avoir attaqué du granité par l'acide fluorhydrique et en avoir ainsi obtenu du kaolin.
Des faits analogues paraissent se rencontrer ailleurs, dans la province de Zamora, et jusque dans la presqu'île de fiança, d'après les études de M. Yerbeek. Je me bornerai à en mentionner ici une confirmation inattendue que j'ai rencontrée en France, trente ans après que le premier mémoire avait été publié '.
On met à profit, dans le département de TÂlIier, un gisement de kaolin remarquable, tant par lui-même que par une exploitation qui remonte à une époque immémoriale, et dont on trouve de nombreux indices à la surface du sol.
Le gîte de [kaolin dont il s'agit, connu d'abord dans la commune d'Échassièrés, a été ensuite découvert et poursuivi dans celle de La Lizolle, où il est très-activement exploité. Le kaolin s'étend aussi dans la commune de Goutansouze.
Ce kaolin[provient de la décomposition, sur place, d'une roche granitique intercalée au milieu de schistes cristallins, micaschistes et gneiss * . La roche originaire consistait en une sorte de pegmatite; on y distingue encore des paillettes de mica argentin, donnant les réactions de la lithine.
* Tniuad. ofthegeolog. Socidy of Cornwall, t. IX, 1876.
* The china day and chinastone of Devon and Gornwall. Crookeê Journal of ëcicnces, W77, p. 505.
> CàmpUê rendus, t. LXVIII, p. 1 135, 1869. ^ Boalanger. Siatuliquede V Allier, p. 08 et 77
Le quartz hyalin est en grains irréguliers et dépourvu de faces cristallines, ainsi qu'il se trouve en général dans le granité. La proportion de quartz, dans la roche à kaolin dont il s'agit, est remarquablement forte: d'après plusieurs essais faits par lévigation, elle dépasse 50 et atteint même 80 pour 100 du poids total.
Ce quartz, examiné au microscope, après avoir été coupé en tranches très-minces, suivant le procédé si habilement employé par M. H. Clifton Sorby, présente des cavités trèsjnombreuses, mais excessivement petites, dans chacune desquelles on reconnaît la présence d'un liquide *.
Des filons quartzeux, en assez grand nombre, travei'seiit le gîte de kaolin, tant dans la forêt des Collettes, qu'à La Bosse, commune d'Échassières; il en est dont l'épaisseur atteint un mètre. Ces filons sont, en général, orientés parallèlement entre eux, suivant une direction qui est moyennement N. 25 E. àS. 25 0\
Le quartz qui les constitue n'est pas laiteux, comme il arrive fréquemment pour les filons qui sont encaissés dans le granité^ mais hyalin, et parfois en cristaux nets et volu* mineux, qui tapissent de nombreuses géodes. Cà et la, ce quartz présente des empreintes en forme de table, telles que celles qui résulteraient de la disparition de cristaux lamellaires de barytine. L'oxyde de manganèse se montre fréquemment aussi, formant des enduits noirs dans les fissures du quartz.
A peine connu il y a une vingtaine d'années, le kaolin de La Lizolle fournit une extraction considérable. Les pix)cédés mécaniques de lavage du Cornwall y ont été habile-
* La dimeiiMon de chacune de ces cavités n excède pas 0*",007 et, pour la plupart , 8c rapproche de 0"*,003. Leur extrême petitesse est en quelque sorte compensée par leur frrand nombre ; car il est des parties où l'on en a compté quatorze dans la surface de 0-*,00l .
* Il existe dans les gîtes d'étain de Montebras (Creu!»e) des filons croiseurs de cette même direclmn.
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ment établis, de manière à donner au travail une grande célérité. Ce kaolin ne sert pas seulement à l'industrie céramique (porcelaine et faïence) ; il est aussi employé dans les papeteries, dans la préparation du sulfate d'alumine et pour celles du bleu d'outremer. Les résidus quartzeux et micacés, proTenant du lavage, sont mis eux-mêmes à profit pour la fabrication de briques réfractaires.
Dans les résidus les plus lourds du lavage, on remarque des grains noirs et peu cohérents, qui consistent en oxyde de manganèse. Ce minéral est disséminé dans cette roche à kaolin, à peu près comme dans le kaolin d'itsatsou, près Cambo, département des Basses-Pyrénées. Toutefois, dans les échantillons que j'ai essayés, les grains ne sont qu'en proportion très-faible, 0^,5 à 1 gramme par kilogramme; ils pourraient donc passer inaperçus, si leurs caractères physiques ne les faisaient pas facilement reconnaître.
En outre, dans quelques parties du gite, le kaolin laisse, au lavage, des grains noirs, plus dui*s que les premiers et qui sont principalement formés de cassitérite ou étain oxydé. Ce minéral ne s'y trouve aussi qu'en quantité trèsfaible; un échantillon en a fourni 0^,1 par kilogramme (0^,0001). Plusieurs .autres parties du gîte n'en ont pas donné en quantité sensible. D'après l'examen qu'en a fait M. Stanislas Meunier, la cassitérite de La Lizolle renferme du tantale ou du niobium en quantité très-sensible.
Comme autres substances mélangées au kaolin, on peut citer des sels solubles, chlorure de sodium et sulfates alcalins, qu'il cède à l'eau bouillante.
Ce que j'avais annoncé tout d'abord a été complètement vérifié par des analyses de M. l'ingénieur des mines de Gouveuain, qui a reconnu la présence de l'oxyde d'élain dans toutes les matières minérales en rapport avec le kaolin, jusque dans le quartz et dans l'amphibole trémolite, c comme
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si les substances corrosives, auxquelles est due la déconn position sur place de la roche feldspathique, avaient été chargées d'étain, qui a pu ainsi se répandre partout, et laisser sur tous les points les traces de son passage ^ t
Cette découverte de la cassitérite montre que la région du ^plateau central de la France, déjà reconnue comme stannifère dans la Haute-Yienne, dans la Creuse et même dans la Corrèze, s'étend jusque dans le département de l'Allier. La Lizolle est à 65 kilomètres de distance du gîte d'étain de Montebras (Creuse) et à 150 kilomètres de celui de Vaulry (Haute-Vienne).
En parcourant la forêt des Collettes qui recouvre les gîtes de kaolin, dont il vient d'être question, on remarque dans le sol de nombreuses cavités, visiblement pratiquées de main d'homme, à côté desquelles s'élèvent des monceaux de débris, ressemblant parfois à des tumuli. L'époque à laquelle doivent remonter ces anciens travaux est certainement très-reculée, à en juger d'après les débris de poteries excessivement grossières qu'on a récemment rencontrés dans ce sol remanié.
Beaucoup de cavités, telles qu'elles se présentent aujour* d'hui, sont sensiblement circulaires, peu profondes, et ont un diamètre variable, de 20 à 50 mètres, et davantage.
Il en est qui présentent une autre forme. Ainsi, au mois de septembre 1868, les excavations pratiquées pour l'exploitation du kaolin firent reconnaître cinq tranchées parallèles, longues de plus de 40 mètres. Ces dernières peuvent avoir servi autrefois à des lavages, et, ce qui confirme dans cette dernière supposition, c'est que non loin de la, on a trouvé de nombreux résidus de bois, à peu près complètement décomposés, mais surtout reconnaissables k
* Cofi^tUêremluêde F Académie dcê teimceg, t. LXXIV, p. 4032, 1874.
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Tempreinte brune qu'ils avaient laissée dans le sol. Ces bois, sur lesquels M. Nony, directeur des travaux, a attiré mon attention, étaient disposés, les uns verticalement, les autres horizontalement, à la manière de barrages. A côté, se trouvaient des détritus très-grossiers, renfermant des débris qnartzeux, comme ceux qui proviendraient d*un lavage.
Le^ vestiges d'excavations dont il s'agit, parfois disposés suivant certains alignements, s'étendent sur une superficie considérable qu'on ne peut évaluer à moins de 200 hectares.
Quel était l'objet de ces anciens travaux?
Ce ne pouvait être le kaolin. Non-seulement on n'aperçoit aucun produit ancien qui aurait été fabriqué avec cette substance; mais, ce qui est plus concluant, ces anciennes fouilles, au moins dans la partie où j'ai pu les observer, s'arrêtent avant d'arriver jusqu'au gîte de kaolin lui-même.
Elles ont été pratiquées dans un dépôt de transport, peut-être quaternaire, qui est superposé au granité à kaolin, et qui le recouvre sur une épaisseur de 1",50 à 4 mètres. Ce dépôt consiste en un limon sableux jaunâtre, bariolé de blanc, dans lequel sont disséminés de nombreux fragments quartzeux.
En examinant attentivement ces fragments de quartz, j'en ai reconnu plusieurs qui contiennent de petit>/ grains d'étain oxydé. Un autre échantillon, dans lequel ce minerai est également disséminé en quantité très-sensible, consiste en une variété d'hyalomicte ou degreisen, tout à fait semblable à celle que l'on connaît aux mines de Montebras, sous le nom de Roche-Verte.
Ainsi ce n'est pas seulement la roche à kaolin qui est stannifère, mais aussi le dépôt qui la recouvre; les débris de minerai, après avoir été enlevés à la roche sou&-jacente et aux filons métallifères qui la traversent, se sont concen-
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1res çà et là, dans ces matériaux de transport, par suite de lavages naturels.
C'est le minerai d'étain appartenant aux alluvions anciennes qui, selon toute apparence, avait attiré rattention des anciens.
Une meule circulaire en granité, de 0",40 de diamètre, rencontrée aussi dans le sol superficiel, leur servait sans doute dans la préparation mécanique à laquelle ils soumettaient le minerai.
. Gomme confirmation, j'ajouterai que ces antiques excavations de l'Allier présentent la plus grande analogie avec celles qui ont été reconnues, en 1859, dans la Creuse, à Montebras, par M. Mallard, ingénieur en chef des mines*, et qui là, comme sur quelques points de la Haute-Vienne, avaient pour but l'exploitation de l'étain.
Ce minerai d'étain, dépourvu de l'état métallique, est disséminé en grains fort petitset très-peu nombreux dans des gangues pierreuses, ainsi qu'on peut le voir sur un échantillon d'hyalomicte que j'ai déposé au Muséum. 11 est si peu apparent, qu'il pourrait échapper à l'œil de plus d*un minéralogiste de notre époque. Ces fragments stannifëres ne se rencontrent eux-mêmes, au moins maintenant, qu'en très-petit nombre, au milieu de cailloux et de sables dans lesquels ils sont noyés, et on en ignorerait certainement l'existence aujourd'hui dans cette localité, si l'exploitation du kaolin n'avait pas fourni l'occasion d'entailler le sol sur une grande étendue et de l'examiner avec une attention toute particulière.
Le fait de la découverte et de l'exploitation de l'étain, qui vient d'être reconnu comme des plus probables, nous
* SœiéUê de$ Seienctê naturelle* de la Crtuie, 18S0. — Annale» det MtMt, 0* térie, I. X, 1M6. p. 5SI.
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apporte donc un nouvel exemple, et des plus remarquables, de la perspicacité tout à fait surprenante avec laquelle nos aoeétres, à une époque extrêmement reculée, savaient se diriger dans la recherche des mines et dans leur exploitation ^
§ 2. GITES SULFURÉS DITS PLOMBIFÈRES.
Notre but n'est pas d'exposer complètement ici combien l'expérimentation a jeté de lumière sur l'histoire des filons métallifères, appartenant au type le plus commun, que Ton qualifie quelquefois de sulfurés j de concrétionnés ou de phmbifères^ parce qu'il comprend les filons de plomb. S'il en était ainsi, il faudrait avant tout rappeler la belle série d'expériences dont on est redevable à Sénarmont. Mais il s'agit seulement ici des résultats que j'ai eu occasion d'observer sur ce sujet: ils se rapportent à des produits contemporains, formés dans des sources thermales, tant à Bourbonne-les-Bains que dans quelques autres localités.
La genèse des minéraux, qui intéresse à un haut degré la partie théorique de la minéralogie et de la géologie, ainsi que diverses applications de ces sciences, reçoit d'utiles éclaircissements de l'étude des circonstances sous lesquelles se produisent actuellement des combinaisons identiques à celles qui se sont formées autrefois dans l'écorce terrestre. Les sources thermales fournissent des documents précieux à cet égard : ce sont des laboratoires où des espèces minérales variées continuent à s'élaborer et à se déposer chaque jour, comme elles le faisaient déjà dans les périodes qui nous ont précédés. A mesure qu'on étudie plus complètement leurs opérations, la part très-considérable qui leur appartient, dans
* J'ai donné d'autres preuves de cette clairroyance dans un Aperçu hiUoriqite gttr texphiUUian de9 métaux dam la Gatd$ {Remse archéologique, 1867).
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beaucoup de formations des anciennes époques, devient plus manifeste et plus précise.
Toutefois, ce n*est pas en général dans le bassin même des sources qu'on rencontre des faits de cette nature. Pour les observer, il est nécessaire de pénétrer plus profondément, loin de Faction oxydante de l'atmosphère, dans les canaux d'ascension ou d'examiner ce qui s'est passé dans les pores des roches. Aussi n'est-ce que dans de rares occasions qu'il est possible de constater les faits les plus instructifs et les plus analogues à ceux que nous présentent les filons métallifères et diverses roches anciennes.*
Ce sont des circonstances de ce genre qu'ont fait découvrir des travaux de captage exécutés sur les sources thermales de diverses localités. Les fouilles dont les sources de Bourbonne-les-Bains ont été l'objet, en décembre 1874 et dans les premiers mois de 1875, ont été particulièrement instructives et par suite vont nous servir particulièrement comme exemple. 11 convient d'abord de décrire la position qu'occupent, dans le bassin de ces sources, la plupart des minéraux de formation contemporaine, ou ce que l'on peut appeler leur gisement.
GUcBieAt die ailBéravs de fferaiatleA ceateaiperalae dasa le %eselA des eewees theraialee de Bewkeeae et mmtrmm.
Les sources thermales de Bourbcmne jaillissent du grès bigarré, ou, plus exactement, des argiles bariolées qui forment la partie supérieure de cet étage et supportent le muschelkalk. Elles prennent naissance à proximité de failles, en rapport avec les fractures qui ont ouvert la vallée et laissé d'autres traces dans cette partie de la France, L'apparition inattendue de pointements granitiques, au milieu du grès bigarré, à Châtillon-sur-Saône, à moins de 10 kilomètres de distance, parait en connexion avec
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lorigiDe de ces sources. C'est un trait remarquable de ressemblance avec le gisement des sources thermales du versant sud-ouest des Vosges, notamment à Plombières et à Bains, celles du nord-est de la Forêt-Noire, particulièrement à Wildbad en Wurtemberg, celles de diverses localités de la France (Bourbon-rÂrchambault) et d'autres pays.
A part des sources anciennement connues et qui s'éleraient naturellement jusqu'à la surface du sol, il en est d'autres qui ont été provoquées par des sondages *.
La température de ces sources varie de 58 à 66 degrés, suivant les parties où on l'observe, et s'élève à 68 degrés centigrades sur le principal point d'émergence ou griffon, qu'un sondage a récemment atteint.
Quant à leur composition chimique, je me bornerai à rappeler que les substances en dissolution qui y prédominent sont des chlorures et des sulfates à bases d'alcalis, de chaux et de magnésie, accompagnées de bromures et de carbonates de chaux et de fer, de silicate alcalin et de traces d'arsenic et de manganèse. On y a aussi reconnu la présence de Tammoniaque, de l'iode, du bore, du cuivre, de la lithine, de la strontiane, du caesium et du rubidium, ces deux derniers corps en proportions dosables. Le poids total du lésidu de l'évaporation est de 7 à 8 grammes par litre.
Bien que l'analyse n'y ait pas signalé la présence de sulfures en quantité notable, il s'exhale des sondages, parliculiërement de ceux qui sont tubes en bois et surtout du sondage n* 12, des traces d'hydrogène sulfuré, gaz qui se trahit par son odeur et son action sur le papier préparé à l'acétate de plomb; du soufre sublimé a même été recueilli à la
< Pour plus de détails sur la nature et le gisement des sources thermales de Dourbanc, OQ peut ocmsalter le trafaU que M. Drouot, inspecteur général des minei, a PoMiè tor cette localité. AnnaUê dm mmm, i** série, t. U, 1803.
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partie supérieure de la trappe de l'un de ces sondages*. Le gaz qui s'échappe en bouillonnant est principalement formé d'azote, avec de petites quantités d'oxygène ; de l'acide carbonique y a été parfois signalé, mais non par tous les observateurs.
Disposition du puisard romain; conditions dans lesquelles les minéraux de nouvelle formation y ont été rencontrés. Dans le but de pratiquer un sondage dans le puits antique, dit puisard romain, qui a été autrefois établi sur la principale source de Bourbonne et qui est situé dans l'établissement civil, il fallait en mettre le fond à sec. On y est parvenu, en décembre 1874, grâce au jeu de pompes puissantes, ce que l'abondant jaillissement delà source avait empêché de faire lors des travaux exécutés antérieurement, en 1783 eten 1857.
C'est dans la partie inférieure de ce puits, ainsi devenue accessible, qu'ont été reconnus les principaux faits qui vont être décrits ; aussi convient-il d'en signaler d'abord la disposition avec quelques détails.
Le fond du puisard dont il s'agît {fig. 4) est situé à 7",80 au-dessous du pavé des bains civils. En y arrivant, on rencontra d'abord une boue argileuse noirâtre (b) renfermant des débris de bois bruni et passé à l'état de lignite, ainsi que des milliers de noisettes, des glands, et quelques noyaux de fruits. Sous cette couche, qui avait 50 centimètres d'épaisseur, était un sable gris (s) épais de 15 centimètres, auquel succédait, sur 10 centimètres d'épaisseur, une boue noirâtre (&') semblable à celle de la couche supérieure.
Après avoir déposé sur la chaussée trois ou quatre mètres cubes de la boue (6'), on y aperçut quelques médailles; aussitôt on la soumit avec soin au lavage sur un tamis, opération qui amena la découverte de plus de 4 700 nu'-
* Celui tle la fonUine de la place. A. Chevallier, Jountai de chimie médirait de pharmacie et de toxicologie, 5* série, t. Il» p. 5tf0.
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dailles, la plupart de bronze ou de laiton, d'autres d'argeiit ou d'or '.
Les quatres pièces d'or étaient aux effigies de Néron, Adrien, Faustlne jeune, femme de Marc-Aurèle, elHonorius.
Sa Sol.
Rf. 4. — tmHt éuUi tvr It pdnciptai frinsi» dt li Htufca de BoarbaiiBe. — Le puiinl Wit«,— ^mI ■ été (Dprrpot« l« paiu kImI. rcpOM ,ur un pilolit P rafooci dtni dri courhn filtiti «. cl Mr DDaModia boriioiilile du Mon B. La piioit lariiciliii du puiii anliquB
paiu iiJtnHi «iri* biprré. >, i, b', f, ctucbci ubltattt ou «rigiUuK* dan, Iriquella a>iit M JéttMtmtn lea priDôptlM mioiinlinlioM conleniponinti . S salonne da uhle, dont ud
HBdift • bit csoBiltn rniucoc*. — Bchrlla ■^
Parmi les pièces d'argent, il y en avait un certain nombre de gauloises, parmi lesquelles une vingtaine du type Ihtmaœ, au revers Amcro; une du chef gaulois
* iat ce nombre il t m ■*■!( : kik>|cr.
ta or, 4, d'un poidi total de 0,035
la UKint, MS d'un poids total de 0,0!5
la tatMM, 4M8 d'un peidi totd de M,8W
Total Ït,4a0
Germanm, fils d'IndulilluSj une avec la légende SoHfna[riaca]. Des monnaies consulaires et surtout des monnaies impériales formaient le reste. Ces dernières sont pour la plupart, des premiers règnes ; il en est cependant qui descendent à répoque du Bas-Empire.
Les monnaies de bronze, grand, moyen, et petit modules appartiennent aussi à des époques très-diiTérentes ; on en remarque d'Auguste, de Vespasien, de Faustine, de Domitien, de Trajan, d'Ântonin, de Marc-Aurèle, de Lucille, de Commode, de Constant et de Magnence. Les effigies de ces pièces correspondent à un long laps de temps; mais elles peuvent être restées en circulation et par conséquent, avoir été jetées dans le puisard, longtemps après avoir été frappées. Il convient toutefois de signaler la très-grande prédominance de trois types du règne d'Auguste. Des pièces de petit module, Cxsar imp.^ au revers Augmtus divi f.j y abondaient, les unes avec Taigte, les autres avec le taureau cornupète : ces deux premiers types sont renrésentés par plus de 1 270 pièces. Puis les pièces de moyen module, et bien connues, portant les deux tètes d'Auguste et d'Agrippa,et au revers le crocodile et le palmier, avec la légende Co/ nan., étaient représentées dans le total qui précède par 696. Beaucoup d'entrés elles avaient été coupées en deux parties, et plus de 600 de ces moitiés ont été recueillies.
Outre les pièces déterminables, il y en a beaucoup, environ 1 600, dont l'action érosive de l'eau thermale a rendu le relief tout à fait indistinct.
A ces médailles étaient associés des objets variés, tels que statuettes en bronze S épingles et bagues en or pâle allié de beaucoup d'argent (electrum), débris de cadres en plomb,
> Doat l'uM parait reprétenter un bomine blessé à la jambe, al ratitre one lêta àe lerpant.
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dessins de colliers en succin, une plaque de lignite jayet
laillée rectangulairement, etc.
Au-dessous du niveau où abondaient les médailles se IroUTait une quatrième couche (6") {/ig. 4) qui, sans frapper tout d'abord autant l'attention que la découverte archéolo^ gique, n'est certes pas moins remarquable. Cette couche, de à centimètres environ, est formée de fragments pierreux, prioclpalement de grès grisâtre, avec quelques silex. Au lieu d'être restés isolés, ces fragments étaient plus ou moins soli* dément cimentés par des substances à éclat métallique et très-nettement cristallisées. Parmi les menus morceaux
rif ■ t. -. IggJitfiaMiaa 4« IM^imbU â» ndn M i» (niai d« ubla mt dat niaénai d« li™*iiM cei«^poniH-, (lia nppella gnMlèniBUl 11 bm* da la médaille, an partie '■aali, ^ aa a tormi la cralra. — Crudaar nilnrella.
de grès retirés du puisard, il eu est un certain nombre qui présentent des empreintes de cubes, plus ou moins défonnés.telles que certainescouchesdu trias en renferment en divers pays et dont la forme parait résulter d'un moulage de cristaux cubiques de sel gemme, par le sable, lorsque la roche était en voie de formation.
Ce conglomérat renfermait également de très-nombreuses médailles, des centaines et même très-probablement des milliers ; mais beaucoup avaient disparu, souvent en laissant leur empreinte, pour donner naissance nui substances cristallisées dont il va être question. Parfois ces minéraux de formation nouvelle, ont agglutiné le sable quartzeux
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qui enveloppait la médaille, de manière à présenter la forme d'un sphéroïde aplati, rappelant dans son ensemble celle de certains oursins {fig. 5).
On put alors reconnaître que le puits qui servait de réceptacle à l'eau minérale avait été établi avec le discernement et l'habileté dont de nombreux travaux analogues, exécutés sur beaucoup de points de la Gaule et ailleurs, par les Romains, apportent la preuve {fig. 4, page 75). Le mur rectangulaire qui en forme les parois, et dans l'intérieur duquel la source devait s'élever et rester isolée, était construit avec les plus grandes précautions. Ce mur, qui repose sur pilotis, n'a pas moins de 1™,56 d'épaisseur. 11 se compose de quatre parties juxtaposées qui sont, en commençant par l'intérieur, composées comme il suit : 1** pierres de taille G (calcaire oolithique), épaisseur 0",30; 2' béton B, 0'",40; 3* pierres de taille G (calcaire oolithique), 0",50 ; 4* grès, moellons et briques M, O"*, 35. Des galeries antiques, aboutissant au fond de ce puits, ont conduit elles-mêmes à d'autres découvertes.
Des sondages exécutés en 1858 et dans les années suivantes avaient rencontré, dans le voisinage du puits, les argiles bariolées qui recouvrent le grès bigarré proprement dit, el supportent le calcaire de muschelkalk. 11 est à remarquer qu'au lieu d'atteindre immédiatement ces argiles, le sondage de 1874 traverse d'abord du sable S, jusqu'à 32 mètres audessous du sol, c'est-à-dire sur 22 mètres de profondeur. Ce sable parait enclavé au milieu des argiles, en forme d'entonnoir ou de colonne, s'amincissant vers le bas. On a ensuite percé les argiles jusqu'à la rencontre du grès bigarré proprement dit, et l'on s'est arrêté à 53",45 de la surface. L'eau minérale surgit à 'travers le sable, qu'elle a en partie entraîné avec elle jusque dans le puisard.
La couche cimentée, siège des principales réactions chimiques, était interrompue au centre de ce puisard, sur 20 à
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50 c^otiniètres de diamètre, sans doute à cause de la force ascensionnelle de Teau, qui a même corrodé une partie du béton établi dans le voisinage de la colonne ascendante. C'est également dans les matériaux à travers lesquels jaillissent les sources thermales que les minéraux de formation contemporaine ont été rencontrés à Plombières* à Bagnère-de-Bigorre et àBourbon-rArchambault, lorsqu'on exécutait des fouilles dans le bassin d'où s'élèvent ces sources.
Espèces iMUiérales de fferauilleM eesteaiperalBe» peceNsves tes» les sevrées de Be«i%eBBe-les-BmIne el de ^«el^ves ««1res lee«lllés.
Dans le seul puits deBourbonne et à ses abords, il s'est formé une nombreuse série d'espèces minérales, par l'actionde l'eau thermale sur le bronze, le plomb, le fer ou d'autres substancesqu'elles rencontraient; nous allons les passer succinctement en revue, en les groupant d'après leur nature chimique ^
Minéraux formés aux tlépem du bronze. Ces minéraux trèsnombreux dérivent du cuivre, sauf un seul auquel l'étain a donné naissance.
Un clou en bronze, rencontré à 3",50 de profondeur, présente de la cuprite en octaèdres, avec du cuivre métallique qui parait résulter d'une décomposition du bronze et qui ressemble au cuivre natif.
Une tète en bronze doré, d'un beau style, a été ti*ouvée à 4*, 50 de profondeur, à proximité des escaliers des piscines, et près d'une niche en briques ayant 5 mètres de hauteur. La dorure de cette tète, qu'on peut attribuer à la déesse Damona, a été appliquée sous forme d'une feuille d'or dont il reste encore des vestiges. Dans son intérieur,
' Tous les faits qui suivent, relativement an gisement des minéraux de formation contemporaine à Bourl>onne, sont extraits d*un mémoire intitulé : Formation contemporaine de diverui etpèeeM minérale» criêtallitée» dan» la êouree thtrmale de BourUonne* let-Being, Annale» de» mine», 6* série, t. VIII» p. 439. 1875. J*ai coordonné dans ce mânoire des commanications faites à l'Académie des sciences (Compte» rendu», t LUI, 1». 161 etC3i. et t. LXXlt, p. 182. 831 et 1008), en ajouUnt des faits observés «fepuis lari, ai vbitant la localité.
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au milieu d'une masse effervescente aux acides formée de carbonate de chaux, on distingue beaucoup de petits cristaux rouges, dont les caractères sont ceux de la cuprite. A sa surface externe, la même tète ofTre une poudre noire qui donne les réactions du cuivre et de l'élain, et qui parait résulter d'une oxydation.
Dans un tuyau de bronze, dont il sera question plus loin comme servant de raccordement avec les tuyaux de plomb, on distingue, de même que dans la tète de bronze, des cristaux octaédi-iques à poussière rouge brunâtre, donnant
Fi(> 6, 7 el 1. — CrkUai da ctilkMir* coniwrpor
Echella dVaiimn W fol».
avec le borax la réaction du cuivre el consistant en cuprite. Ces cristaux sont associés à une matière noire pulvérulente, produisant les réactions de l'oxyde noir de cuivre, el paraissant une variété terreuse de mélaconise.
De la chaikosine ou cuivre sulfuré est en cristaux trèsnets, qui ont la forme de tables hexagonales bordées de biseaux dans tout leur pourtour (fig. 6). Ces cristaux sont parfois maclés, suivant les dispositions fréquentes dans les cristaux naturels (/fff. 7 et 8). Ils sont comparables à ceux do Redruth en Cornouaitles, connus dans toutes les collections pour ta netteté de leurs formes et leur éclat.
lin enduit bleuâtre, dans lequel on distingue au micros-
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cope des lamelles hexagonales, offre les caractères d*un sulfure naturel de cuivre, plus riche en soufre, comme la covellioe.
A part le cuivre sulfuré qui avait été obtenu par H. Bec* querel dans des réactions lentes, des cristaux très-nets de celte substance avaient été rencontrés à Plombières, dans des conditions analogues à celles des thermes de Bourbonne» et implantés sur un robinet romain en bronze qui était plongé dans Teau minérale^ Ces derniers offrent également les macles des cristaux du Cornouailles.
La chalkopyrite, ou cuivre pyriteux, n'est pas seulement reconnaissable à sa couleur jaune caractéristique, mais encore à sa forme cristalline en octaèdres; elle s'est aussi déposée sous la forme mamelonnée.
D'autres parties, fortement irisées, affectent la forme d'octaèdre régulier, et de cube à faces un peu courbes ; ils appartiennent certainement à la philippsite ou cuivre panaché dont ils offrent toutes les particularités.
Quelques médailles romaines extraites des sources de Bagnères-de-Bigorre, étaient transformées en une substance offrant aussi les caractères de la chalkopyrite, mais sans cristallisation déterminable *.
Quant à la philippsite de formation moderne, elle n'avait pas encore été signalée en cristaux bien caractérisés, comme celle de Bourbonne. Cette dernière rivalise avec la philippsite des anciens gisements, qui n'a pas ordinairement des formes plus nettes.
Les cristaux qui se sont formés avec le plus d'abondance ont la forme de tétraèdres réguliers bordés d'un
* Obaeratîons sur le métamorpliisme et recherches expèrimenUles, sar qaelqties aj^ou qui ontpa le produire. Ànnaleê deê miiies,.5* série, t. XU, p. S04, i850; Compta »wrf«,t. XLV.p.792.
* FoRnatâon ccmlefiiporaiiie de la pyrite cuivreuse, sous l'acUon des eaux thermales & Bagnères-de^igorrc. BêUL de la Société géologique, 2* série, t. XIX, p. 529, 1862.
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biseau, 5 (a*) ; {fig. 9). Les faces des tétraèdres, au lieu
d'être unies, présentent parfois des indices de facettes arrondies et indéterminables. Non-seulement ces cristaux ont la forme du cuivre gris, mais ils en ont l'éclat et les autres caractères. Us rappellent complètement, par Tensemble de Lpur aspect, la tennantite de Gornouailles.
L'analyse d'un échantillon cristallisé, séparé autant que possible du cuivre pyriteux qui y adhérait assez fortement, a été faite au bureau d'essais de TÉcole des Mines; la faible
Fig. 9. — Forme crMUlUne dominanU* «Uns U ctiifre grii formé à Bonrboone.
quantité de matière dont on pouvait disposer n*a permis que d'y doser les corps suivants :
Soufre 23,44
Antimoine 26,60
Arsenic traces faibks.
Cuivre 45,20
Fer 4.00
Nickel , traces notables.
Etain , « . traces notables.
Total 97,24
La densité de la substance a été trouvée de 5,137. C'est donc un cuivre gris antimonial ou tétraédrite (panabase) ; il représente un type à peu près exempt d*arsenic« La tétraédrite s'est formée* soit en cristaux isolés, soit en
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croates cristallines; Tune de ces croûtes atteint de 2 a 3 fflillimétres d'épaisseur.
Les quatre espèces qui viennent d*ètre signalées sont souîent réunies dans un seul échantillon.
Un tuyau de bronze présente à son intérieur un enduit vert qui donne les réactions du cuivre et du chlore, et qui consiste en oxychlorure de cuivre ou atacamite. Les deux oxydes de cuivre, dont il a été question plus haut, comme déposés dans un tuyau de bronze sont accom* pagnes d'une substance amorphe, verte, à cassure conchoîdale, translucide, fragile, à poussière blanc verdâtre, devenant noire à la flamme oxydante, donnant au chalumeau les réactions du cuivre avec un squelette de silice, et décomposable par Tacide chlorhydrique avec de la silice gélatineuse comme résidu; e*est donc de la chrysocole.
Les carbonates de cuivre, qui se forment très-fréquemment, même à froid, sont très-rares dans ces parties du bassin soustraites aux influences oxydantes de Tair atmosphérique. Parmi les modifications qu'ont subies les médailles de bronze, dans les réactions auxquelles sont dus ces nouveaux composés, il est une épigénie qui ne doit pas être passée sous silence. Tout en ayant perdu la netteté de son relief, la médaille a souvent conservé sa forme générale. Tandis que son intérieur montre encore l'éclat et la couleur du bronze, sa partie externe se compose d'une couche blanche, d'apparence terreuse, que l'examen chimique a fait reconnaître comme OMiHstaat en oxyde d'étain, faiblement coloré en vert par des traces de eels cuivreux.
0 s'est donc produit dans ces pièces un véritable départe en raison de la différence des affinités chimiques des nétatix qui les composaient : le cuivre est entré dans des combinaisons sulfurées, tandis que l'étain s'y est refusé et I passé à l'état d'oxyde.
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Minéraux awcqueh l attaque du plomb a donné namance.Sur un encroûtemenl ile phosgénite, espèce dont il va élre question, est un enduit métallique, d'un gris bleuâtre, qui n'est autre chose que de la galène, offrant en quelques points de très-petits cristaux.
D'après la disposition des substances ainsi associées, la
Fi(. lU. — Tuji.i i» ploinb 1>, MF laqoel *'ut Mffé» la plioi>|:Jnil endilMé dni du béwa B. pr^aente ia irgdoiu proTondci ('(", I rlaur. — Gnodaur ulnnlle.
galène parait résulter de la décomposition de la phosgénite, sous l'influence combinée des matières organiques réductrices et du gypse qui l'avoîsine ou des eaux sulfatées qui déposaient ce gjpse.
Des enduits de galène ont aussi été trouvés sur des tuyaux de plomb.
De l'oxyde de plomb un lilharge, en paillettes orangées et
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translucides, s*est déposé dans beaucoup de ces fissures. Le ffléine fait s*est produit à Plombières.
On sait que la cérusite se forme fréquemment, même à froid.
Des cristaux blancs* d'un état adamantin, enveloppent un tuyau horizontal de plomb, perforé, comme on le verra plus loin, sur une épaisseur variable, allant jusqu'à 8 ou iO millimètres {fig. 10). Ces cristaux donnent à la fois les réactions du plomb, de l'acide carbonique et du chlore. Leur forme est celle d'un prisme à huit pans, dont tous les angles sont égaux. Us présentent la forme primitive AS avec une troncature sur les arêtes verticales h* ; ils ont un clivage parallèle à la base du prisme. La croix noire qu'ils montrent sous l'action de la lumière polarisée, indique qu'ils sont doués de la double réfraction i un axe. Ces cristaux offrent donc les caractères chimiques et cristallographiques de la phosgénite.
Un tuyau de plomb vertical, trouvé à la source militaire n"" 2, et marqué du nom de Cinnamviy entoure un tuyau de cuivre à peine altéré. Sa surface ^extérieure est également recouverte d'une couche de phosgénite cristallisée, dont Tépaisseur est de 2 à 3 millimètres.
La phosgénite qui a été rencontrée sous forme de grands cristaux, en Derbyshire (à Crawford, près Hatlok), en Ecosse, en Haute Silésie et en Sardaigne ^ est une espèce rare. Cependant elle s'est produite ici en abondance, probablement sous l'influence du carbonate de chaux du béton.
Un anneau de fer scellé au plomb, près des piscines en marbre, a été trouvé dans une dalle de grès qui devait servir de regard à un canal de vidange, à en juger par une tringle en fer qu'on a introduite jusqu'à 1",50 de profondeur. Ce scelle-
' Us fonnes de ceUe espèce oot été eiaminées par de Kokscharow. Bulletin de VAcaiêmeit Saint-Péiertbourg , U IX, p. 231, 4865.
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ment montre des cristaux incolores, transparents, en tables rectangulaires avec biseaux, qui ne sontautres que Tanglésite.
A ces cristaux d'anglésite sont associés des cristaux gris, à éclat gras, de forme cubique et qu*on prendrait pour de la galène ; cependant ils ne présentent pas les clivages de cette substance; leur poussière est grisâtre; ils donnent les réactions du chlore et de Tacide carbonique, en même temps que du plomb; ils paraissent avoir la composition de la phosgénite. Au lieu d'être microscopiques, c€^ cubes, qui ont probablement appartenu à de la galène avant répigénie, ont environ 1 millimètre de côté.
Il n'est pas rare dans les gîtes métallifères de trouver également des minéraux oxydés de plomb, cérusite, anglésite ou pyromorphite, qui se sont substitués à la galène ^ C'est Teffet d'une action semblable à celle dont on vient de signal'effet contemporain.
D'ailleurs, l'association de la galène à l'anglésite rappelle celle que l'on connaît dans certaines localités, par exemple à Pallières, département du <}ard, où ces deux substances sont mélangées intimement et accompagnées de pyrite.
Minéraux fournis par le fer. Parmi les minéraux fournis par le fer, il en est un, la pyrite, qui, à raison de son abondance dans l'écorce terrestre, mérite une attention spéciale.
On sait que la pyrite de fer, sans former habituellement de grandes masses dans l'écorce terrestre, y est extrêmement répandue et qu'elle est disséminée dans des roches nombreuses et d'origines diverses, stratifiées, éruptives ou métamorphiques.
Cependant ce n'est que bien rarement qu'on surprend aujourd'hui cette espèce minérale en voie de formation.
• Stinte-Yarie en Alsaee. Leadhilb en Igmm, Vies en Bohême. Dlunii P^mi* pkoêen, 1. 1, p. 31, 181 et 184.
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II est vrai qu'il se produit de toutes parts du sulfure de fer, par exemple, sous le pavé de Paris et dans la vase de la Biévre, comme M. Ghevreul Ta montré depuis longtemps '; mais c'est un sulfure noir, sans éclat métallique, décomposablc par Tacide chlorhydrique et, par conséquent, bien différent du bisulfure ou pyrite, caractérisé par sa couleur jaune de laiton, son éclat métallique et sa résistance aux acides non oxydants. On ne peut non plus regarder, comme étant de la pyrite, du sulfure de fer qui a été signalé pour se former actuellement, dans d'autres circonstances, par exemple, celui observé par fierthier sur une ancre retirée de la Seine *. Les troncs d'arbres recueillis à marée basse sur la plage de Cherbourg, et qui proviennent de forêts enfouies depuis les temps historiques, contiennent également du sulfure, qui se trahit bientôt par des efflorescences de sulfate de fer ; mais on ne peut y distinguer la pyrite proprement dite. Il en est ainsi dans la tourbe, même lorsque le sulftire de fer s'y trouve en assex grande abondance pour qu'il soit l'objet d'une exploitation '.
Toutefois il est des localités où la formation contempo^ raine de la pyrite a été reconnue avec certitude dans les eaux minérales, telles sont : AixJa-Chapelle \ Burgbrohl % Bourbon«Lancy •, Bourbon-l'Archambault', Saint-Nectaire %
* Comptée rauhu, l, XXIVI, p. 559; iSSS. •Amudet de» MUm, S* lÀie. t, \\\\, p, 864.
> VoD Dechen, Nut^baren mineralien im DaUêchen Reiehe, p. S53 et 085.
* ÛtMemlioos de 1* Hogforttli qui remmiU k i85t ; Seh^pigffer Journal, %, }L1X,
Ma IHM, H. Loayohainp i annonoé que U pyrite le forme aetuellement | Cbaïutoi- AllPMs iCênltH), ÂMwU» de chimie et dpfhy^ique^ X, \\\\\, p. 2eM). D'après ce que j'ai VQ en étodiant les lieux, il serait possible que cette observation s'appliquât i de U Pirite eoolenufl daua 1« filon par loauel jaillissent les sources tbermalea, laquelle pêlit l'être produite antérieurement à l'époque actuelle.
* itpulé presque en mAme temps P4r 8. 9ia(Sbol Lehrbueh der el^mitche QeQhgie, t. I. p. 557,
* Un éetiantillon a été offert à la eolleetlon minéralogiqne des mines par H. rinspeetepr Sépénl dei mines Fnmcoia.
' Observé par H. de OonYonain, Ingéniea en chef des raines (GomptM renduir^
I. un, p, f toi
* Lecoq. Eaux minérale», p. Î95.
Dans CCS diverses localitést la pyrite a été rencontrée, à l'occasion de fouilles exécutées dans le bassin pour des travaux de captage, et seulement en très-petite quantité, formant en général des enduits minces sur des fragments de roche.
A Bourbonne, la pyrite n'a pas été observée au milieu des divers sulfures cuivreux et cristallisés qui se sont déposés autour des médailles romaines; mais elle s'est produite à peu de distance de ces incrustations et dans deux parties différentes du sous-sol.
D'abord dans un sondage pratiqué sur le point même d'émergence de la source, la sonde a ramené de petits galets et des grains de quartz, ainsi que des fragments anguleux de grès bigarré. Quelques-uns de ces grains ou fragments quartzeux sont enveloppés de pyrite de fer. Cette substance s'est déposée à leur surface, tantôt comme un enduit jaune, brillant et amorphe, tantôt en croûtes éminemment cristallines, dans lesquelles on aperçoit de nombreuses faces triangulaires; la pyrite, au lieu d'être répartie uniformément, y forme quelquefois des traînées allongées.
Ce qui montre bien que cette pyrite est de formation contemporaine, c'est qu'elle s'est appliquée, exactement avec les mêmes caractères, sur quelques-uns des silex taillés de main d'homme, en forme de couteau, et rencontrés au fond du puisard romain avec d'autres objets antiques.
Cette pyrite, par la manière dont elle s'est déposée, rappelle tout à fait celle qui a été rencontrée dans le bassin de plusieurs sources thermales que l'on a eu occasion de fouiller, notamment dans celles d'Aix-la-Chapelle et do Bourbon-Lancy. C'est visiblement, de même que les sulfures cuivreux associés aux médailles, un dépôt formé par l'eau minérale sur son trajet. La source de Bourbonne renferme du fer ; aussi l'oxyde de fer, naturellement mélangé
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iss argiles, peut avoir passé à l'état de sulfure, par suite de la réduction des sulfates tenus en dissolution.
En outre, le sable quartzeux accumulé au-dessous du puisard et rapporté également par la sonde a été soumis à un lavage, de manière à en séparer les parties les plus lourdes. On y a distingué alors d'innombrables grains de pjrite cristallisée, ayant un diamètre de moins d'un quart de millimètre. Quelques-uns de ces grains ont des formes irrégulières et paraissent être des débris d'enduits semblables à ceux qui viennent d'être signalés ; d'autres sont arrondis, comme des réductions en miniature des rognons
de pyrite que l'on rencontre dans divers terrains. Quelquesuns enfin paraissent cubiques.
Secondement, en visitant attentivement les briques d'un carrelage romain établi au-dessous d'un canal de conduite d'eau (Jtg. H), j'y ai également reconnu la présence de la pyrite.
Ce minéral s'est produit au milieu de la cbaux qui enveloppe chaque brique, il se présente en globules d'un jaune de laiton, terminés par des faces cristallines; mais ces faces sont si petites que l'on n'a pu acquérir la certitude ■lu'elles appartiennent à la pyrite cubique et non à ta mar-
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casite. Toutefois, leur belle couleur jaune et leur inaltérabilité rendent la première supposition la plus probable.
Des cristaux de calcite d*une limpidité rare et montrant la forme d'un rhomboèdre très<aigu, se sont formés, avec la pyrite, dans de petites géodes.
Il est remarquable que les boursoufflures des briques du carrelage dont il s'agit renferment des noyaux de calcite cristalline, ainsi que des enduits de xéolithes. Ebelmen a montré comment la réaction du sulfate de chaux sur Poxyde de fer, en présence des matières oi^aniques , peut produire du bisulfure de fer et du carbonate de chaux avec dégagement d'acide carbonique. La présence de la calcite, intimement associée à la pyrite, dans le carrelage de Bourbonne, correspond peut-être à une réaction analogue.
Par sa dissémination dans la chaux, la pyrite du carrelage rappelle la manière d'être de la même espèce minérale à l'intérieur de beaucoup de roches de formation ancienne, entre autres celle qui imprègne des calcaires de divers âges, par exemple ceux de l'époque carbonifère (marbre dit petit granité) j ou jurassique, ainsi que les schistes alunifères et les combustibles.
A ces exemples j'en ajouterai deux autres, qui contribuent à éclairer sur les conditions diverses, dans lesquelles la pyrite de fer peut ou a pu se produire.
Les sources thermales de Hamman-Meskoutine, près de Gonstantine, bien connues par leur haute température, qui atteint 95 degrés, par leur abondance, enfin par le développement et la forme singulière des incrustations qu'elles continuent à édifier encore chaque jour en forme de cènes, ont aussi donné naissance à des pisolithes comparables aux dragées de Garlsbad ou de Tivoli.
Certains de ces pisolithey sont enveloppés de pyrite et même, quand on les casse, on reconnaît, dans quelques-uns
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d'entre eux, parmi les couches concentriques blanchâtres et très minces qui les constituent, des pellicules également formées de pyrite {fig. 12). Le centre de ces grains est ordi- Dairement un fragment de calcaire cristallin et lamelleux qui a servi de centre aux concrétions.
D'après les renseignements que je dois à Tobligeance de M. Tissot, ingénieur des mines, ces pisolithes pyriteux» qui sont rares, paraissent s*ètre formés dans les canaux d*ascension des sources thermales; ils seraient donc ramenés au jour par la force ascensionnelle de Teau, c'est-à-dire à peu près comme les grains pyriteux de Bourbonne-les-Bains dont il vient d*ètre question. Quoique formé à une température élevée, le carbonate de chaux qui les accompagne est à l'état
elMSs; Hâinaift-lletkovliiie. — Drai ton fr^ntar utirtlto.
de calcite et non d*aragonite ; car il ne décrépite pas au chalumeau.
Le dernier exemple de formation contemporaine de pyrite que j'ai à signaler ne correspond plus à l'action des sources thermales, mais à celui de Teau de mer, mélangée d'eau douce.
De la pyrite a été en effet rencontrée récemment en Angleterre, dans l'intérieur d'une pièce de bois du yacht royal OiftorM. Elle forme, dans une fissure de ce bois, un enduit mince, doué d'une belle couleur jaune et d'un vif éclat métallique. J'en dois l'échantillon à l'obligeance de H. John Percj» professeur à l'École des Mines de LondreSy et bien connu par ses importants ouvrages relatifs à la métal* lui^ie. M. Weston, chimiste de rAwiirauté, h l'Arsenal de Portsmouth, a bien voulu me fournir des renseigne*
ments sur ce fait qu'il a observé le premier. Le navire OsbomCj construit à TArsenal de Pembrocke, a été expédié, avant qu'il eût stationné dans Teau, à celui de Portsmouthy où on devait l'achever. On reconnut alors nécessaire de lui donner plus d'épaisseur, et c'est en préparant* dans ce but, une pièce de bois située près de la quille, qu'on y aperçut une cavité tapissée de pyrite. Avant d'être employée, cette pièce de bois avait, selon l'usage, séjourné quelque temps dans une fo$$e ou pare à Pembrocke ou peut-être à Portsmouth; dans l'une ou l'autre localité, ces bassins sont situés entre les niveaux de haute et de basse marée et reçoivent un mélange d'eau de mer et d'eau douce. Il est à ajouter que celui de Portsmouth reçoit deuxégouts et qu'il y a probablement quelque chose d'analogue dans celui de Pembrocke. Il ne parait donc pas impossible que les égouts apportent dans certaines parties de ces bassins, au moins accidentellement, à part des substances réductrices et sulfurées S une température un peu supérieure à celle que la mer possède à un état normal.
Il est à ajouter que la surface du bois sur laquelle s'est appliquée la pyrite est fortement noircie, de manière à ressembler à une substance ulmique, et témoigne ainsi de l'action réductrice opérée par la substance végétale.
Gomme mode de formation actuelle de la pyrite, il en est un qui est bien digne d'attention et qui cependant est ordinairement passé sous silence dans les ouvrages de géologie : c'est celui qu'a signalé M. Bunsen dans son important travail sur l'Islande*. Comme l'a parfaitement montré cet éminent savant, la pyrite de fer se produit en plusieurs localités
* Lt formation da sulfaro de fer dans une marne bleuâtre d'alluvion récente de rOeéan près Saint-Malo, a élé signalée par MM. Durocher et Malaguti; mais, d'après riiidicatioo de ces savants, le sulfure était décomposé par les acides et ne présentait pas d'éclat métallique. 11 ne parait donc pas que ce fût réellement de la pyrite.
* Peggendorff Aunalen, t. LXXXUI, p. i07 à 27S ; 1851. Tn^luction du Mémoire dans les Anmaleê tU Ckùme ti de pk^nque, 3« série, t. XXXVII, p. S76 à S81 ; i853.
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de ce pays, sous l'influence de fumerolles chargées d'hydrogéfle sulfuré; ces substances gazeuses réagissent sur le fer contenu dans les roches silicatées, à travers lesquelles elles s'infiltrent et qu'elles attaquent particulièrement la palago* nite et les roches pyroxéniques. Dans ce cas, la pyrite a cristallisé très-nettement, en innombrables petits cristaux de forme cubique. Elle est associée à du sulfate et à du carbonate de chaux, dont la base a été également enlevée à la roche silicatée et quelquefois mélangée de soufre en excès ^
Quoique Jbrmée par voie humide, la pyrite du carrelage romain de Bourbonne a de l'analogie avec la pyrite engendrée par les fumerolles d'Islande, quant au mode de dissémination dans la roche où elle a pris naissance.
Â côté de ces exemples de la formation actuelle de la pyrite dans la nature, il ne faut pas oublier qu'elle a été produite artificiellement, par M. Becquerel, puis par de Sénarmont, avec les minéraux caractéristiques des filons métallifères.
Quelque variées que soient les circonstances où la pyrite est actuellement saisie en voie de formation, on ne peut, en général, observer ces circonstances qu'à la condition de pénétrer dans les roches à une certaine profondeur, jusqu'à des parties soustraites à l'oxygène de l'atmosphère. Gela explique pourquoi la production contemporaine de cette espèce minérale ne se constate que rarement, en comparaison des innombrables gisements qu'on en rencontre dans les roches de formation ancienne. Toutefois, il est probable que la pyrite se produit fréquemment encore à une certaine profondeur, par exemple au-dessous des points où, comme dans les lagonis de la Toscane, nous voyons se former, à la surface du sol, du sulfate de chaux sous l'influence d'exhalaisons
* V. JobnstTDp, professeur i rUniTenité de Copenhague, répondant i une prière que je lui avais adressée, a bien voulu m'envoyer des échantillons de cette pyrite contempoîûoe dls!ande, avec une obligeance dont je tiens à le remercier.
d'hydrogène sulfuré. De mêmetàHamman-Meskoutine, la pyrite de fer qui vient d'être mentionnée, se forme en même temps que les dépôts calcaires du bassin des sourcest dans lesquels le soufre ne se montre plus qu'à l'état de sulfate de chaux, mélangé parfois de soufre natif.
La limonite» dont la production est si fréquente i la tem«» pérature ordinaire, a pris naissance aussi dans Teau thermale.
À Bourbon-l'Archambaultt la pyrite, produite aux dépens d'une barre de fer qui a disparu et sur laquelle elle 8*est moulée, est accompagnée d'un autre minéral, dont la formation ne mérite pas moins d'intérêt : c'est le fer carbonate spathique ou sidérose, qui forme, k l'intérieur du tube de pyrite, un dépôt de moins d'un millimètre d'épaisseur*. La sidérose est en masses cristallines, hérissées de cristaux d'un gris jaunfttre, transparents, biréfringents, ayant tout i fait l'aspect de certaines variétés de sidérose des anciennes périodes. Une association semblable de la sidérose et la pyrite de fer est fréquente dans la nature.
Le carbonate de fer, dont Gustave Bischof a observé la formation dans les bassins des sources carbonatées gâteuses de la vallée de Brohl \ n^était pas cristallisé. D'un autre côté, on sait que de Sénarmont, dans ses belles expériences sur la formation artificielle, par voie humide, de diverses espèces minérales, a obtenu la sidérose cristallisée* par plusieurs réactions, telles que la précipitation du sulfate de fer par du carbonate de soude ; mais c^était sous pression et aune température d'environ 150 degrés. Or i Bourbon-l*Âi^ chambault, il a sufR d'une température de 52 de^;rés pour que la sidérose cristallisée prit naissance.
1 Compiet rendue de tAcmdémie de$ êciemeee^ t. LlXX, p. iSOL
* L^u^meh der ckemiêchen Qeûiofie^ 1. 1« p. I67.
* Cmpieê rtmdui, t XXVni, p. 094i 1849.
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Dans diverses parties du béton» la chaux attire l'œil par une couleur bleue; c'est constamment autour de menus débris de bois que la substance de cette couleur s'est déposée, sous forme d'enduits très-minces et pulvérulents. L'absence de soufre qui y a été constatée au chalumeau montre qu'elle diffère de la lazulite : c'est de la vivianite, dont le phosphore a visiblement été fourni par le bois. Cette association de la Vivianite avec des végétaux en déoom« position se rencontre fréquemment dans les dépôts tourbeux et ailleurs.
Sur un antre point, ce sont des débris de dents (de chèvre ou de b(Bu^9 qui se sont enveloppées d'un enduit mince et fortement adhérent de vivianite.
Le fer qui se trouvait immergé dans l'eau thermale de fiourbonne ne s'est pas transformé en une rouille ordinaire. Gomme exemple de l'action de l'eau thermale sur ce métal, je mentionnerai une ferrure en bois qui y était ph>ngèe depuis dix ans seulement. Un essai chimique fait surie produit de Toxydation de celte ferrure a montré qu'il contient de la silice, faisant gelée sous l'influence des acides (3,50 p. 100), et qui par conséquent était combinée au pcroxjide de fer.
En même temps que le fer a été attaqué par Veau, le bois qui y était enchâssé a pris une teinte ocreuse, et s'est imprégné de substances inorganiques, particulièrement de peroxyde de fer, mélangé aussi de silicate, ainsi que de carbo» nale de chaux, et peut-être de carbonate de protoxyde de fer. Des échantillons analysés au bureau dressais de l'École des mines ont donné les résultats ci-après, auxquels on a joint la composition d^un bois rencontré à Plombières, dans des parties baignées par l'eau thermale, à proximité d'une ferrure; ce dernier bois est beaucoup plus riche en limonite que les autres.
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L*exemple de Taffinité de Tacide silicique pour le fer a son analogue à Plombières, où le fer, en s'oiydant dans l'eau thermale, a produit également un silicate hydraté ^
Minéraux à hâte de chaux. Dans les boursouflures des briques qui ont été soumises à l'action de Teau minérale à Bourbonne et à Plombières, on rencontre çà et là du carbonate de chaux, à Tétat de calcite. Parmi les formes qu'affecte cette espèce, il convient de mentionner celle de prisme hexagonaux réguliers, terminés par un rhomboèdre, probablement le rhomboèdre primitif. Ces cristaux sont complètement limpides et incolores.
En outre, dans le dallage de fiourbonne dont il a été question plus haut, à l'occasion de la pyrite qui s'y est for-
* Une substance vitreuse I teinte translucide, d*un rouge foncé comme la goethite, et donnant une gelée sous Taction des acides, qui a été rencontrée à Plombières, ressemble I la mélanotidérite récemment décrite par M. Cooke. Proesedinçê ofAmeHctm AeeUL ofAHê md SctcMCM. 4875, t. XVUt ; Ltonhardê Jahrbuek. 4875, p. 6M.
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fflée, la calcite est en masses cristallines, remplissant totalement les cavités de la brique ; elle s'y présente, comme dans beaucoup de roches amygdaloïdes (toadstones, vario* lites du Drac). On sait d'ailleurs que dans bien des contrées, comme aux environs d'Oberstein et au lac Supérieur, des roches amygdaloïdes renferment, à la fois et sur des points voisins, des zéolîthes et du carbonate de chaux ; c'est un trait de plus de ressemblance entre les actions qui y ont développé ces divers minéraux et celles qui les ont formés dans les briques de Bourbonne comme on le verra plus loin. Comme complément de l'histoire de la formation des minéraux contemporains formés aux dépens du cuivre et aux déyens du plomb, je ferai connaître des effets d'érosion subis par ces métaux.
Mode (Tattaque de cuivre rouge par l'eau thermale. Des tubes verticaux en cuivre rouge servaient à l'ascension de l'eau du forage n** iO. Un chapeau percé de trous, en tète d'arrosoir, qui termine ces tubes à leur partie supérieure, était partiellement émergé; de plus, le niveau de l'eau qui le mouillait était variable à chaque instant, par suite du dégagement de bulles de gaz qui le faisaient alternativement monter et descendre. Sur la partie où ils étaient complètement immergés dans l'eau thermale, ces tubes ne s'altéraient aucunement, non plus que dans la partie habituellement sèche ; mais la zone de 9 centimètres de hauteur, qui était successivement mouillée et exposée à l'air, s'attaquait graduellement; il a suffi de l'espace de trois ans pour que la feuille se dissolvit complètement.
Un fait analogue s'est produit au sondage n" 12, ou fontaine^haude, mais ici, sur un tube horizontal et de disposition différente [fig. 13). Dans ce sondage le niveau de l'eau était variable aussi, mais à plus longs intervalles, parce que
cette source artésienne, en dehors de la saison balnéaire, devait donner de Teau, non plus à rétablissement, mais aux habitants.
Quelle est la cause de cette dissolution du cuivre? Les pellicules noires très-minces, dont le métal se recouvre préalablement, ne renferment pas de traces de soufre. Ce n'est donc pas à l'état de sulfure que le cuivre disparait, ainsi qu'on pouvait d'ailleurs le supposer, puisque l'action de l'atmosphère intervient. L'enduit dont il s'agit parait être
fe
Fif . 13. — Corrosion d'on tuyau de cuivre soumis, d'une manière intermiitente, à l'eio imn<^ nie, dont le niveau oscilla de a a' & hh\ La partie du tuyau, située au-dessous du niveau supérieur aa\ se dissout graduellement. — Échelle de ^
de l'oxyde noir du même métal. Cet oxyde, produit par l'action de l'humidité et de l'oxygène atmosphérique, disparait peu à peu, emporté par l'eau thermale, soit à l'état do dissolution, à la faveur des diverses substances minérales que renferme cette eau, soit entraîné mécaniquement à raison de sa friabilité.
Tuyaux de plomb immergée dam Veau thermale. Des tuyaux de plomb ont été rencontrés en grand nombre dans les galeries des Romains, et dans le voisinage de somptueuses piscines en marbre blanc. Ces tuyaux, dont la section est colle d'une poire, sont formés d'une feuille repliée sur elle-même, puis soudée au plomb, suivant le procédé
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alors en usage (fig. 14). Il est de ces luyaux' qui sont disposés horizon la lemcnl et qui portent l'inscription cocillut f. {fig. 17). Leur longueur atteint 2",40. Lrs brides n'étaient pas employées alors, comme elles le sont aujour-
Fi|. \k. — Coupes Inmtcmlei de (njiui ta plonb ds l'fpoqM r«iiuiiia. fiiMnl *<Hr IcRT mode it fibrialion. - Échelle ^
d'hui, pour l'assemblage des tuyaux : ils étaient emmanchés l'un dans l'autre, puis soudés. De plus, ils étaient enveloppés d'une couche de béton B de 15 centimètres d'épaisseur, et ainsi disposés entre deux pierres de taille G convenablement évidées (/îgr. 15).
t>ï- 13. — TajiD lioriioglil de plamb edchlué dtu du Lâan B, luknfme conptii entra dcui UsB de pH Ufirré C : contlcuciioiii ramaiaet de Bourbooiie-let-Bti». — Gcbelle t^
D'autres tuyaux de plomb placés verticalement ont été trouvés dans un puits à l'intérieur de l'établissement militaire (source n' 3) {fig. 16).
Au lieu d'être soudés comme les tuyaux horizontaux,
u lud du nODTcsu puisord. et 1 5 mèircc
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CCS tuyaux étaient réunis par des emmanchements en bronze, qui servaient de brides. Une soudure i était appliquée à la jonction du plomb et du bronze, ainsi que sur la séparation des deux tuyaux en bronze. Ces deux derniers avaient été probablement tournés et alésés, puis étamés, comme on le fait encore aujourd'hui, aOn de donner de l'adhérence à la soudure; la pellicule d'étain appliquée
Fig. IC. — EmmiuclieinHiI tn bronu b lentot 1 l'iticaïUap iat lii;aiii de pkab raticaiii daukt rouuuuiou TomiiDU ; • i«idare, ( Injne înlMenntii plomb. ~ ËcbcUsilc ?
dans ce but est encore bien visible. Une bague en plomb I. placée à l'intérieur, dans une cavité réservée, et soudée à l'avance, avait été mattée par force, dans l'ajuslagc du tuyau, par un emmanchement conique qui était ajusté avec beaucoup d'exactitude'.
A part les minéraux auxquels ils ont donné naissancf, ces tuyaux en plomb offrent des preuves évidentes de l'action énergique que l'eau minérale a exercée sur eux.
' L'intérieur ilu tajiu de plomb pr^cntc dvg rainures qui pirtiuent rvsuller 4a frottement qu'il a lubi de ii part de« tu^tui de brome. Les dimeiuioni des tujaui de bcwite wnl : diimèlre iniérieurO*.08kO-,IO, et fpaincur 13 roilUmMres environ.
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L'un des tuyaux horizontaux (coâltm), proTenant des piscines découvertes dans la chambre des nouvelles pompes de rétablissement civil, était enveloppé de béton (Jig. i7). Il a été fortement rongé, de l'intérieur à l'extérieur, sous Tonne de cavité arrondies, à peu près hémisphériques, et parfois assez profondes pour avoir amené une perforation complète, quoique l'épaisseur du tuyau approche d'un centiinélre. La surface extérieure de ce même tuyau a été elleméroe rongée, mais moins profondément, de l'extérieur à l'intérieur, probablement après que l'eau thermale, n'ayant plus son cours dans le tuyau, s'était épanchée au dehors.
- Tdjii ie pleub, de fibrieiUDii nnuiDc, ijut lerri pour la i mile, qui T 1 prsdnil da.torlct froaioiu. — ficbelU
On s'est souvent occupé des altérations que l'eau peut faire subir au plomb des tuyaux de conduite. On voit par la forme et par la profondeur de ces cavités, combien l'action a été énergique, dans le cas d'une eau thermale et minéralisée comme celle de Bourbonne ; car ces perforations paraissent remonter à l'antiquité.
Les feuilles de ces tuyaux se sont divisées par des fissures de retrait, perpendiculairement à leur surface principale, sans perdre leur ductilité. Il en est de même à Plombières, et c'est un fait qui a d'ailleurs été observé encore dans d'autres circonstances*.
'Od a esMyé, en Aagletcrre, de Lransporlerracidcniiruriqueduii du tsws en plomb «MUidKHdaIwis.D'iprÈi les éduniillaDS qui m'ont £té moDlr^ p»r U. le pratetteur FcnT, le plomb, au bout de quelques jours, présentait ud reirait du même eenre;ona <tt moueer k « protiâé de triiDi[iOrt.
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Sur la jonction des deux tuyaux en bronze qui sont juxtaposés bout à bout, se trouve, sous un manchon de plomb, un enduit épais d'une substance noirâtre qui parait avoir été appliquée pour servir de soudure; toutefois, dans le cours des siècles, cette soudure a probablement subi une modification sous Tinfluence de Teau thermale.
L'analyse de cette soudure, qui a été faite au bureau d'essais de l'École des mines, a donné Les résultats suivants sur 100 parties :
Étain 3,00
Cuivre , 6,00
Plomb 68,60
Antimoine absence.
Fer 1,50
Soufre 15,30
Résidu argileux 4,30
Dans l'action de l'eau thermale sur cette soudure, comme dans la formation de la galène aux dépens du plomb, on trouve un exemple de la tendance des métaux à se sulfurer dans une eau thermale, lors môme que celle-ci ne renferme que des sulfates, sans sulfure à l'état normal.
D'autres faits se rattachent aux actions chimiques aux* quelles est due la formation des minéraux dont il vient d'être question. 11 n'est pas hors de propos de les signaler. Telles sont la minéralisation ou fossilisation de débris organiques végétaux et animaux, et les érosions remarquables produites dans le fond du puisard sur des pierres de taille en calcaire.
■laérallsalloa o« ffosalliMUloa des débris orsaal^aes vég éteax et
■aifluiwK. — * D*aprés ce qui vient d être exposé sur les changements que les eaux thermales ont fait subir à diverses
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substances inoi^aniques, métaux et maçonneries, il n'y a pas à s'étonner qu'elles aient agi aussi sur des coi-ps oi^anisés qui y étaient plongés.
Tels sont particulièrement des pilotis, rencontrés dans les fouilles de l'établissement civil, à l'angle sud-ouest du puisard romain {fig. 18). Les pilotis p servaient de fondation à un petit canal de 50 centimètres de laideur, construit en calcaire oolithique, qui amenait de l'eau douce venant du sud: ils étaient tlchés, à iO ou i5 centimètres de disUnce l'un de l'autre, dans une couche d'argile apparte-
nant à l'étage supérieur du grès bigarré; leur partie supérieure était de 8 mètres au-dessous de la surface actuelle du sol.
Tout en ayant très-distinctement conservé leur texture, ces bois sont devenus durs et lourds, par suite de la matière minérale qu'ils ont absorbée. Celle-ci, qui n'est autre que du carbonate de chaux, y est très-inégalement répartie, ainsi qu'on peut s'en convaincre à la première vue. A côté de faisceaux fibreux blanchâtres, à peine altérés dans leur aspect, ressemblant à du bois desséché et faisant à peine effervescence, il en est qui sont tellement chaînés de carbonate de chaux, que leur texture originelle est devenue méconnaissable, au moins à première vue. Dans l'échantillon que je possède, la partie voisine de l'écorce et l'écorce ellemême se distinguent du reste de la tige par l'absence du
carbonate de chaux, comme on le constate facilement à Taide d'un acide.
Des tranches minces de ce bois minéralisé ont été coupées suivant des directions transversales et radiales, puis examinées au microscope. L'action de ces plaques, sur la lumière polarisée montre que la calcite dont elles se composent est, pour la plus grande partie, transparente et cristalline. Au milieu de la calcite lamellaire se dessine un réseau de parties généralement opaques, offrant de la manière la plus nette la configuration du tissu végétal : les cellules, les vaisseaux et les rayons médullaires y sont parfaitement reconnaissables.
D'ailleurs, soumis à l'action de l'acide chlorhydrique, ce débris végétal ne laisse qu'un faible résidu qui, dans le frafjmentque j'ai examiné, n'est que do 3,1 p. 100 du poids totah c'est-à-dire qu'il a absorbé près de 97 p. 100 de son poids de carbonate de chaux. Le résidu, d'une teinte pâle, conserve encore la texture ligneuse du végétal, au moins aussi nettement que les parties du même bois qui ne sont pas minéralisées.
Ainsi la substance originelle du bois a, en partie, disparu pour faire place au carbonate de chaux, et la partie qui s*est conservée, sans passer a l'état de pourriture et sans perdre sa texture, s'est remplie du même sel, jusque dans les moindres interstices de ses cellules, qui paraissent avoir été distendues par cette imprégnation.
M. Renault, attaché au Muséum et connu par ses intéressantes recherches sur les végétaux fossiles, a bien voulu préparer diverses sections de ces bois fossiles, et en faire l'examen; il y a reconnu l'essence du hêtre.
Quanta d'autres pilotisqui supportent les murs du puisard romain, au milieu duquel jaillit la source thermale, à une température de plus de 67% les parties qu'on en a détachées
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$»nltoates différentes de celles dont il vient d*étre question: au lieu d'être minéralisées, elles sont devenues noirâtres et ressemblent à certains lignites.
Ces circonstances, relatives à la fossilisation contemporaine de végétaux, paraissaientméri ter d'être signalées, quoiqu'on connaisse déjà divers exemples actuels d'imprégnation de bois par du carbonate de chaux, notamment celui qui a été rencontré dans un aqueduc romain, à Eilsen, par M.Cotta, et décrit par M. Stockes, et d'autres cas signalés par M. le professeur Gœppert.
Ces faits ne sont d'ailleurs que la continuation de ceux qu'on rencontre dans les couches des anciennes périodes, m la fossilisation des bois par le carbonate de chaux n'est pas rare, par exemple dans le lias de nombreuses localités et dans le calcaire jurassique de Solenhofen en Bavière '.
Des cornes de bœuf ont été rencontrées dans les mêmes substructions de Bourbonne, à une profondeur 4"',50 (près des vestiges d'un temple). Ces cornes, ou plutôt leurs axes osseux, ont été imprégnés aussi de carbonate de chaux, comme l'annonce d'ailleurs leur densité, qui est supérieure à celle des os ordinaires. Quand on en examine au microscope une plaque mince, on voit que ce minéral a remplit partiellement les cavités et a formé, dans les plus grandes, des géodes tapissées de cristaux de calcite. Ces os renferment encore de la matière organique; car ils noircissent au feu, mais sans exhaler aucune odeur annonçant une matière azotée.
Comme exemple d'un mode de minéralisation produit dans le même milieu, mais sous l'action d'autres agents, je rappellerai le bois ferrugineux, imprégné d'oxyde de fer hydraté, qui a été mentionné plus haut (page 95), parmi
* Gœppert, Genre» de* planiei fauile», i844. — Schimper, Paléontologie végétale ^ p. 44.
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les combinaisons formées aux dépens du fer. Par son aspect ce bois, que M. Renault a reconnu appartenir à ressence de conifères, probablement au sapin, offre de la ressemblance avec certains végétaux ferrugineux des terrains stratifiés plus ou moins anciens, particulièrement avec les débris de conifères que j'ai reconnus autrefois au milieu du minerai de ferpisolithiquede l'Alsace '. En outre, le bois est imprégné d'une substance transparente incolore, agissant fortement sur la lumière polarisée, qui n'est autre que de la calcite.
La formation des zéolithes dans les boursouflures et dans les pores des briques des bétons romains, à Bourbonne-les-Bains comme à Plombières, montre comment, dans certaines circonstances, les substances pierreuses peuvent agir sur les dissolutions qui les traversent, pour former et fixer divers composés.
L'action analogue et non moins énergique des tissus organiques ressort des faits qui viennent d'être exposés.
En effet, aucune incrustation calcaire n'a été signalée à proximité des bois calcarifiés dont il vient d'être question. C'estbienla matière ligneuse qui, par une sorte de sélection, a attiré et concentré dans ses cellules le carbonate de chaux. Sur d'autres points elle a agi de même, en attirant et en produisant des bois ferrugineux. Le rôle de l'affinité capillaire, sur lequel M. Chevreul a si justement appelé l'attention par de profondes observations, ressort clairement aussi «lu mode de minéralisation des débris organiques dans les couches stratifiées de tous les âges, par exemple, des l>oîs silicifiés qui, très-fréquemment, ne sont avoisinés par aucun dépôt siliceux.
On vient de voir que dans le sous-sol de Bourbonne,
« Complet rendus, t. XXI. p 530; 1845.
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-commedans les anciennes roches, la tendance de la matière végétale à se minéraliser est loin de se manifester uniformément, même quand on ne considère que des points très-voisins, comme divers pilotis contigus ou les différentes parties d'une même pièce de bois. Comme autre exemple de contraste, j'ajouterai qu'à Plombières et à Bourbonne la chaui du béton romain où se sont formées les zéolithes renferme de menus fragments de bois. Ces débris végétaux sont fréquemment enveloppés de cristaux du silicate hydraté, appartenant à l'espèce chabasie, qui se sont fixés à leur surface avec une préférence marquée. Cependant ces mêmes bois, d'une teinte blanchâtre, ne sont pas notablement imprégnés de matières minérales.
EmsI«iis remarqnaMes produites dans le fendl dl« pulsardi umr 'es picrree de taille em calealre. Âprès avoir examiné IcS dépôts formés par l'eau thermale, il convient de mentionner des érosions remarquables qu'elles ont fait subir à des pierres de taille, dans les murs du puisard romain. Ces pierres de taille consistent en calcaire de l'étage de la grande oolithe et paraissent provenir des carrières de Chalvraines (Ilaule-Marne), qui sont situées à 30 kilomètres de distance^
Quoique cette pierre ail été choisie, comme celles que ies Romains ont employées en général, dans la qualité la plus résistante, elle a subi des érosions profondes et si irrégulières qu'il est difficile de les décrire ou de les représenter par un dessin. Toutefois, la /îy. 19 en donne une idée, que l'on peut compléter à l'aide des petits échantillons que j'ai rapportés et déposés dans la collection de l'Ecole des mines.
Ce que l'on remarque au milieu de ces formes déchi-
* l'eot-étre aussi de Roche-sur- Yaiinoii, commune de Dampierrc-sur-Salon (Uante-
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quetées, c*est qu'elles sont évidemment dues à des perforations qui ont été produites de bat en haut. Les joints de ces grandes pierres de taille étaient soigneusement établis; cependant l'eau minérale en a profité pour se frayer graduellement un chemin entre les blocs. Elle a particulièrement travaillé le long des joints verticaux et a fini ainsi par creuser, à proximité de ces joints, des espèces de cheminées se rétrécissant dans leur partie supérieure, dont la
Fig, 19, — Énwioot produilei .par l'aiu IherDiile, ior.lD calcalrs du rerCiemcoi mt^cur du puil> : A iipecl ds la pvoi inUrieun du pniu pour ud Dhwrntcut placé daDj l'ue; B lae transierula de la paroi. — Ëchslle d« =:
hauteur atteint parfois 60 centimètres, épaisseur de la pierre de taille '.
Le béton du fond du même puisard a été lui-même profondément rongé.
Il est à remarquer que des colonnes antiques du même calcaire, plongées dans la même eau et à quelque distance du puisard, ne présentent aucune cavité du même genre.
L'eau de Bourbonne est chargée de sels neutres; l'acide carbonique, qui a été observé par quelques observateurs, y est Irês-peu abondant. Son action chimique parait donc avoir été très-favorisée par le mouvement d'ascension ra-
< Telles lonl celle* qui wnt déposées dans le jardin de l'iublisscment.
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pide dont elle est animée, au voisinage de son principal orifice d*éinergence *.
Par l'ensemble et par les particularités de leurs formes, les érosions dont il vient d'être question ressemblent à celles qui se sont autrefois formées, de toutes parts, dans les calcaires de tous les âges, souvent sous formes de puits naturels. Beaucoup damas de calamine, de minerai de fer et autres gîtes métallifères, lorsqu'ils sont enclavés dans des calcaires, remplissent des cavités du même genre; on peut aussi en rapprocher les épanouissements que présentent les filons fflétalUques dans les parois calcaires. Bien des puits naturels et d'autres anfracluosités ont certainement été creusées de haut en bas; mais nous trouvons ici un exemple contemporain de perforations naturelles et parfaitement caractérisées qui ont été opérées en sens inverse, c'est-à-dire de bas en haut,
NiUure des tables au travers desquels jaUlU la source principale» — Ainsi
qu*on Va dit plus haut, le sondage exécuté dans rétablissement civil a
rencontré une sorte de colonne de sable qu*il a traversée, jusqu'à
S^ mètres, c'est-à-dire sur 22 métrés de profondeur. Puis, après avoir
\nL\ersè des argiles rouges de Tétage du grés bigarré, il est entré dans
le grès bigarré lui-^nême.
Ce sable, essentiellement quartzeux, examiné à une forte loupe ou au microscope, se montre formé en grande partie de grains de quartz cristallins ou cristallisés On y rencontre aussi de petits fragments arrondis de quartz appartenant à diverses variétés, hyalin, grenu et saccharoîde : les uns sont incolores, les autres roses ou rouges et traversés par des Teinules de jaspe; quelques-uns renferment des cristaux de quartz en géodes, d'autres en présentent à leur surface, sous forme de druses.
Ce sable est associé à de nombreux fragments anguleux de grès bigarré blanchâtre; quelques fragments de grès présentent des empreintes de cristaux cuboîdes, tels que ceux qui ont été mentionnés plus haut, comme associés aux médailles; de la pyrite s*est déposée sur quelques-uns des fragments de grés ou de quartz.
En lavant le sable pour y chercher les parties plus denses qui peuvent
' AuHkssns du trop-plein du puisard romain, on remarquait peu d'érosions, de même qu'à 3 mètres au-dessous de ce trop-plein, tandis qu'elles étaient trèf-prononcées dans rspaee intermédiaire.
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8*y trouver, on arrive à un résidu peu abondant, où Ton distingue facilement, à Taide du microscope, des grains de pyrite, comme on Ta dit précédemment, ainsi que d*autres grains noirs et attirables consistant en fer oxydulë magnétique. Parmi les grains incolores, il en est qui n*ont pas la forme du quartz, mais celles de prismes carrés, terminés par de^ pyramides carrées reposant sur les arêtes du prisme ; ils paraissent avoir la forme du zircon.
M. Terreil, aide de chimie au Muséum, a bien voulu examiner chimiquement ce sable ; il a reconnu qu*il est en totalité attaqué par le fluorhydrate d*ammoniaque.
Parmi les substances rencontrées dans ce sable, il se trouve aussi uno substance blanche, grasse au toucher, de nature organique, qui a été Tobjet d*un examen spécial de H. Chevreul.
Une [matière grasse semblable avait d'ailleurs été rencontrée dans ]o^ échancrures des pierres de taille de calcaire oolithique, dont les parois du puisard sont construites ; elle y formait quelques petites stalactites.
Le sable de la colonne d*ascension de la source, dont il s*agit, diffère des sables que Ton rencontre à la surface du sol, aux environs de Bourbonne, par exemple dans la rivière de la Borne et qui provient en partie de la désagrégation du grés liasque.
Ce sable ressemble beaucoup plus à celui qui constitue le grès bigarre, et le grès des Vosges, roche dans laquelle beaucoup de grains sont éminemment cristallins et même cristallisés ^
Quant aux diverses variétés de quartz hyalin, qui sont ^epréseuU'H*^ dans ce même sable par des fragments, on les rencontre en place daii> plusieurs étages du trias, et par exemple, dans le muschelkalk,prés de la partie oîi ses couches s*appuient sur le granité, à Bussiéres-les-Belmoiit, ainsi que dans les terrains de transport du voisinage *.
ObMrmtioB. — Des minéraux de la famille des silicides, particulièrement de la calcédoine, dcTopaleetdes zéolithes, cuit été rencontrés dans les sources thermales de Plombières, tle Bourbonne et d'autres localités, avec les minéraux qui pn'»cèdent. Quelquefois, malgré la différence de nature, cos combinaisons se rencontrent aussi dans les gites métallifères, juxtaposées aux combinaisons sulfurées des métaux,
* Recherdiet expérimentale* sur la fonnation de» galets, du sable et du liu** Annales des mines. S* série, t. XIJ, p. 551 ; 1857.
' Nolamincnt duii^ les matériaux qui servent d'entretien au vicui cliemin de Coill\
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de même qu'à Bourbonne. Toutefois les zéolithes offrent une inlérêt particulier pour Thistoire des roches éruptives, et des roches métamorphiques; aussi ce qui concerne ces espèces est placé dans le chapitre suivant.
4e la ■rfaérallMitiaB e« celle des «uMlenBee FéHodes. Dès qu'oU jCttC UU COUp
d œil sur les minéraux contemporains dont il a été question plus haut, on est frappé de la ressemblance que, dans leur disposition générale, ils présentent avec ceux qui abondent dans les gîtes métallifères des anciennes époques. Ainsi, par la manière dont ils se sont précipités au milieu des fragments pierreux, ils rappellent bien les brèches à ciment métalliques, si fréquentes dans les filons ; ils ressemblent également au poudingue, avec galène, du grès bigarré du Bleyberg près Commern, en Prusse et, mieux encore, en raison de leurs nombreux débris végétaux, aux poudingues et grès cuprifères exploités dans le pays de Perm, en Russie.
Le contraste observé dans ces cristallisations (page 85) entre la manière d'être des composés de cuivre et celle de l'étain rend bien compte d'un trait caractéristique du gisement de ce dernier métal qui, on le sait, s'est toujours déposé à l'état d'oxyde, lors même qu'à côté de lui, dans le même filon, et parfois à une très-faible distance, il s'est formé des combinaisons sulfurées, comme le mispickel.
Quant à l'antimoine, malgré ses analogies avec l'étain, il s^est comporté autrement : car, de même que dans les gites métallifères, il s'est ici associé de préférence au soufre.
4% imnmmtUm des nlaéraax «id précMeat. — Pour expli*
quer la formation des minéraux sulfurés, au milieu de la boue, sous l'influence de l'eau minérale qui la traverse sans
cesse, on est amené à admettre que les sulfates en dissolution, sous rinfluence des matières végétales qui étaient en présence, se sont en partie réduits à l'état de sulfures. Cette sorte de réduction, dont on connaît bien d'autres exemples, parait être aidée, conformément à la loi de Berthollet, par la nature insoluble des sulfures métalliques qui en sont le produit.
Il est remarquable que, au milieu de ces circonstances fortuites, le sulfure complexe désigné sous le nom de tétratv drite se soit isolé avec une netteté si parfaite, appelant l'antimoine et les autres éléments, comme par une sélection et en vertu de lois d'équilibre. Ce minéral, ainsi que la chalkopyrite, la philippsite et la chalkosine, produits les uns à côté des autres, dans des circonstances de composition et de température probablement assez analogues, apportent des exemples de la grande tendance de certaines combinaisons naturelles à se former, même au moyen de substances qui se rencontrent dans des proportions indéfinies.
La présence de l'antimoine, élément essentiel de la tétrat*drite, est de nature à surprendre, car ce métal, dont ou a reconnu des traces dans les sources minérales de diverses localités, n'a pas été signalé, au moins jusqu'à présent, dans celles de Bourbonne-les-Bains.
C'est donc vraisemblablement aux objets enfouis dans le puisard que ce métal a été emprunté. Les Romains, sans connaître l'antimoine métallique, employaient plusieurs de ses combinaisons, par exemple le sulfure, pour peindre le contour des yeux. Aucune substance, visiblement antimo* niale, n'a été mentionnée parmi les objets découverts dans les boues du puisard; mais cet antimoine peut avoir vlv fimrni par certaines médailles. Ou peut le supposer, d'après les nombreuses analyses de bronze antique, dont on est redevable à M. de Fellenberg ; quelques-unes y mentionnent Tau-
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limoine (dans la ))roportioii de 0,001 à 0,006). La présence de rantimoine dans quelques minerais de cuivre, et notam* ment dans le cuivre gris, rend compte de ce mélange, aussi bien que de Tcxistence du cobalt et du nickel et d'autres métaux accidentels dans les mêmes bronzes antiques.
Dans le but de rechercher plus exactement d'où pourrait provenir Tantimoine qui a ser>'i à former des cristaux de cuivre gris anlimonial ou tétraédrite, dans le puisard romain des thermes de Bourbonne, on a soumis à Tanalyse chimique trois médailles, Tune de bronze (a), qui était incrustée de cette substance, une autre en bronze du voisinage de la première et non incrustée (fc), et une troisième en laiton (c). Les résultats, qui ont été obtenus au bureau dressais de TËcole des Mines, sont les suivants :
Échaniillont de hronse et de laiton antique».
Cuivre .
absence.
absence.
0,50 absence. 15.54
Elain
Plomb
Fer
Antimoine
Boc
On a donc constaté l'absence de l'antimoine et, en même temps, une forte proportion de plomb, qui, dans l'un des deux bronzes, s'élève à 16 p. 100.
liC même bureau d'essais a aussi procédé à l'examen d'un, échantillon de plomb, partiellement oxydé et passé l'état de carbonate et de sulfate, qui se trouvait dans le voisinage; on n'y a pas non plus trouvé d'antimoine, mais on y a constaté 10,40 p. 100 d*étain ; ce dernier métal y avait probable-
ment été ajouté artificiellement. Voici les résultats de ces deux analyses :
Échanlillon de plomb partielUment oxydé.
PARTIE 0XTD<R
Etain 10,40
Plomb 85,00
Fer 2,05
Cuivre 0,60
Antimoine absence
Oxyde d*é(ain 2.60
Oxyde de plomb 51,00
Acide carbonique 4,00
Acide suUurique 10,00
Arjrile empâtée 26,00
Chaux traces
Ox?de de fer 2,30
Antimoine absence
J'ajouterai que, dans un autre échantillon de plomb, l'argent a été reconnu, comme il arrive d'ordinaire dans les plombs antiques, n'être que dans une très-faible proportion (0,0004). On sait que le procédé de séparation de l'argent du plomb par la coupellation, était connu dès une antiquité très-reculée, ainsi que l'attestent certains passages d<» la Bible et des coupelles découvertes aux mines du Lauriuui.
La pyrite cuivreuse, bien que souvent recouverte par lo cuivre gris, s'est aussi superposée à sa surface, en enduits minces, comme il est arrivé parfois dans les liions. L'ordre de succession des diverses espèces ne parait donc pas avoir été constant dans la source de Bourbonne.
Toutes les causes d'actions électro-chimiques étaient réunies au milieu de ces nombreuses pièces, de métaux différents, qui étaient enfermées dans de l'argile et, en mémo temps, baignées par des eaux chargées de dissolutionssalincs.
L'ensemble de ces actions s'est produit depuis environ seize siècles; mais chacun des dépôts, considéré isolément « peut avoir exigé beaucoup moins de temi)s pour se former; car les actions paraissent s'être déplacées uVec le temps*
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c'est-à-dire avoir cessé sur certains points pour se porter sur d'autres.
Les pièces de bronze et de laiton ont, en général, été attaquées par l'eau minérale, mais d'une manière trèsinégale. Quelques-unes ont conservé assez nettement leur relief et même leurs légendes, tandis que d'autres sont tout à fait corrodées; il en est même qui ont été dissoutes assez profondément pour qu'elles soient percées et réduites à des lambeaux minces et déchiquetés. On reconnaît enfin que des centaines de médailles ont complètement disparu, ne laissant que leur empreinte, au milieu des combinaisons sulfurées produites à leurs dépens. Ces différences trèsgrandes dans le mode d'altération paraissent correspondre, non-seulement aux natures diverses des alliages, mais aussi aux situations variées que les médailles occupaient dans l'espèce d'appareil électro-chimique dont elles faisaient partie. Celles qui sont aujourd'hui empâtées dans la brèche à sulfures métalliques ont été particulièrement attaquées, ainsi d'ailleurs que pouvait le faire supposer l'abondance des produits formés à leurs dépens.
Au recensement des médailles disséminées dans la boue du puisard, qui a été donné plus haut, il faut par conséquent en ajouter un très-grand nombre d'autres, certainement au delà d'un millier, qui étaient empâtées dans le conglomérat. Quoiqu'elles aient entièrement disparu, elles sont encore représentées par leurs empreintes ou par des encroûtements cristallisés en forme de rognons ovoïdes et aplatis, qui se sont produits autour d'elles, et qui ont été signalés plus haut (/îy. 5, p. 77).
Les médailles d'argent, même celles qui sont disséminées dans la brèche à sulfures métalliques, n'ont pas été en général attaquées comme celles de bronze ; leur relief est encore très-reconnaissable, à moins, toutefois, qu'il ne soit acçi-
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dentellement incrusté de sulfures produits par le bronze dans le voisinage. Cela explique comment Targent, dont on connaît Taflinité pour le soufre, n'a pas été rencontré, à rétat de sulfure, parmi les combinaisons métalliques qui nous occupent. On ne l'y a pas non plus trouvé à l'état de chlorure, comme aurait pu le faire d'abord supposer l'abondance des chlorures solubles contenus dans les eaux ambiantes.
On sait que la galène se reproduit facilement par voie sèche. D'un autre côté, elle est du nombre des minéraux sulfurés que de Sénarmont a imités par voie humide, dans de Teau chauffée environ à 250 degrés; mais à Bourbonne, c'est à une température beaucoup moins élevée qu'on voit cette espèce se produire, avec son éclat métallique et sa teinte bleuâtre habituelle.
L'intérieur des deux tuyaux de plomb, dont il vient d'être question, ne présente que des érosions et pas de dépôts : ces derniers se sont portés au dehors. La phosgénite a également pénétré dans l'intérieur du béton enveloppant le tuyau, et particulièrement dans les vacuoles qui y abondent {fig. 10, p. 84). Il s'y est formé un enduit noir de galène et de gypse, semblable à celui qui a été mentionné plus haut. Quelques cristaux très-petits de galène se sont également déposés sur la phosgénite qui tapisse ces cavités. Enfin le même minéral s*est produit sur une soudure de manchons de plomb avec des tuyaux de bronze {fig. 16, p. 100).
Plusieurs des faits qui viennent d'être exposés montrent combien est grande la tendance des sulfures métalliques à se former, même dans des eaux qui ne renferment pas ce genre de combinaison à l'état normal, et par la réduction des sulfates qu'elles tiennent en dissolution. Une tendance si caractérisée explique comment les minéraux les plus nombreux des liions appartiennent à la famille des sulfures.
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Le nombre des espèces cristallisées ou bien définies, qui se sont formées dans le fond du puisard romain, n'est pas moindre que vingt-quatre, sans compter celles qui, étant restées à Fétat amorphe, sont indéterminées. Toutes ces espèces ont pris naissance les unes à côté des autres, dans un espace très-restreint, d'une capacité de quelques mètres cubes.
L'action des eaux thermales est, en effet, loin d'être uniforme; elle varie non-seulement suivant leur nature propre, mais aussi suivant celle des matériaux qu'elles rencontrent dans leur trajet, et qu'elles peuvent mettre en œuvre, conjointement avec les substances qu'elles tiennent en dissolu* tion. C'est ainsi que dans le tissu du béton, où elles ont engendré des zéolithes, elles ont agi tout autrement que sur les substances métalliques.
Ces combinaisons ainsi accumulées et groupées rappellent, non-seulement par leur nature, mais par les caractères de leurs associations, la richesse en espèces nettement cristallisées que l'on observe dans les gîtes métallifères. Ceux du Banat, par exemple, présentent également la juxtaposition immédiate d'espèces aussi différentes que les sulfures métalliques, d'une part, et, d'autre part, les silicates hydratés de la famille des zéolithes.
Lorsqu'on cherche à introduire la méthode expérimentale dans la reproduction et l'étude des phénomènes géologiques, on rencontre, entre autres difficultés, la brièveté de l'existence de l'homme, si courte en comparaison des longs laps de temps qui ont été mis à contribution dans la formation de l'écorce terrestre. Heureusement des faits, tels que ceux dont il s'agit, viennent suppléer à cette impuissance en constituant de véritables expériences de démonstration, poursuivies pendant vingt fois la durée de la vie humaine.
Grâce à cette durée, nous surprenons le mécanisme indi-
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rect par lequel une eau, minéralisée par les sels neutres les plus communs, peut réaliser la synthèse des associations minérales naturelles. Le même fait nous fournit une preuve nouvelle de l'intervention des sources minérales dans le remplissage des filons métallifères de la catégorie la plus nombreuse, ainsi que dans d'autres dépôts des anciennes périodes.
Dans l'exemple de la transformation du bronze que nous avons sous les yeux, il semble que la nature, revendiquant ses droits sur ce que l'industrie humaine avait enlevé à son domaine, se soit plu, par l'intermédiaire de l'eau minérale, à reprendre son bien et à reconstituer exactement tous les minerais de cuivre et d'étain que l'exploitation du mineur lui avait lavis, et d'où les fourneaux du métallurgiste avaient laborieusement extrait les deux métaux constitutifs du bronze.
A Bourbonne, comme à Plombières, c'est très-près de la surface, à moins de huit mètres, que se sont produites des élaborations aussi instructives et si différentes de ce que nous sommes habitués à voir dans nos laboratoires. U leur a suffi pour cela d'une température bien peu élevée, comparativement à celle qui règne plus profondément. D'ailleurs les fortes pressions, dont des expériences spéciales ont fait reconnaître la puissance, notamment dans la décomposition et la reconstitution des silicates, sont à peine intervenues dans ces deux exemples. De quelles actions ne serions-nous pas témoins, s'il nous était possible de descendre plus avant dans les cassures des roches qui servent de canaux d'ascension aux sources thermales I Quoique des obstacles s'opposent à la réalisation de ce vœu, nous constatons chaque jour plus clairement combien doit être important le rôle de Teau, qui imbibe ou traverse les roches, dans toutes les parties de la croûte du globe, et surtout dans les régions où la chaleur
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terrestre, en atteignant un degré élevé, lui fait acquérir des propriétés de minéralisation particulièrement énergiques.
APPENDICE
letioB artilleieile de la haasmannlte. En décompOSant le
prolochlorure de manganèse par la vapeur d'eau à la chaleur rouge, on obtient l'oxyde rouge de manganèse en petits octaèdres qui ont la forme de la hausmannite *.
§ 5. GITES DE PLATINE.
Expériences su l'iailtatloB artiflelelle du platlae WÊkmgmét^
polaire. On Sait que certains échantillons de platine natif, non-seulement agissent sur l'aiguille aimantée, mais encore sont magnéti-polaires à la manière de véritables aimants.
Berzélius, dans un mémoire sur la composition des minerais de platine', a signalé cette propriété pour quelques-unes des pépites de Nichne- Tagilsk (Oural) qu'il a soumises à Tanalyse'.
Les sables aurifères de TOural laissent, à la fin des lavages qu*on leur fait subir, un résidu dans lequel Tor est associé à des substances ferrugineuses. Pour en séparer ces dernières, du moins en 'partie, on se sert d*oii fort aimant d*oxyde de fer magnétique naturel, provenant de la mine de Blagodat. Or, après que cet aimant n*agit plus aucunement, un aimant de platine natif peut encore soutirer des grains ferrugineux en quantité très-notable. Telle est Tobservation intéressante qu*a fait y. de Kokscharow, en 1866, lors d*un voyage dans TOural, en concluant que le magnétisme polaire des aimants de glatine surpasse beaucoup en intensité celui des aimants ordinaires de fer oxydulé que la nature présente *.
Diverses analyses ont appris que les grains de platine doués du magné-
« AnmaUi du minet, 5« série, t. L p. 124; 1852.
* FoççefÊdorfs AnnaUn, t. Xlll, p. 564; 1828.
^ Uue pépite magnnéti-polaire du poids de 5k825 e»t en la possession de S. A. I. le doc Kicoîas de Leuchtenverg.
* Builetm de V Académie impériale de SaitU-Péiersbourg, t. YIII, 10GG; — MateriaUn der Minéralogie Bunlands^ t. V, p, 180.
tisme sont toujours alliés à une quantité de fer très-notable (iâ à 19)*. Breithaupt ayant remarqué que la densité de ces grains ferreux est tK*sinsensiblement inférieure à celle du platine ordinaire, a proposé, d<*s 1826, d*en faire une espèce distincte, sous le nom de EUenplatin. Apni's avoir mentionné le magnétisme polaire des pépites de Nichne-Tagilsk, Gustave Rose ajoutait que leur teneur en fer ne parait pas sufQre pour rendre compte de cette propriété, et il supposait que Tiridium qu'elles renferment pourrait y contribuer '.
HJaunezSponville a eu Tobligeance de me rapporter quelques échantillons magnéti-polaires de platine recueillis aux exploitations qu'il dirige dans TOural près de Nischne-Tagilsk. La pépite principale, du poids de 12 grammes, présente trois axes et six pôles dont on peut reconnaître la situation, soit au moyen de l'action qu'ils exercent sur Taiguille aimantée, soit en examinant les figures qu'ils font naître dans de la limaille de fer répandue sur une feuille de papier, selon la portion de la pépite qu'on en approche. Les plus petits grains ne pèsent que Og,35 à 0g,5J; deux autres pèsent environ 0g,2. Ils sont hérissés de cristaux mal formés dont la configuration rappelle celle du cube; ilsressem* blent à ceux que l'on trouve quelquefois engagés au milieu du fer chromé.
On pouvait se demander si de Toxyde magnétique disséminé dans le platine natif ne pouvait pas être la cause de cette polarité. La pépite principale ayant été polie de manière à présenter une face trés-miroitante, on traita celte dernière par Tacide chlorhydrique concentré, qui fut sans action à froid et même à chaud. Le même échantillon étant soumis ensuite à une chaleur rouge, on voit apparaître sur la face polie des irisations très-vives : des zones de couleurs fort différentes et séparées par des contours tout a fait nets sont disposées concentriquement autour des cavités de IV^ chautillon, ainsi que des petits grains étrangers qui y sont
* Dans les nombreuses analyses de minerais de platine que MU. II. S.iinte^liiir-e elDebray ont public^ à l'occasion de leurs belles n'cherches siu* ce métal (.Inira/rt «ie chimie et de phygique, 3* siTie, t. LVI), ces savants n'ont pas trouvé un contenu eii fer dépassant ItS p. iUO. D'après ces annlyses, comme d'apivs celles <|tie Ton doit a Berzèlius, à 0*(ann« 'k U. de Nuchin. les minerais de Nicline-Ta^ilsk se distintnient p.ii leur forte teneur en Ter. H. de Uucliin annonce y avoir lrou\é ju^^qti'à 17,t3 et mt-me 18,95 dans des grains noii^s prèalablcuient traitiSt par l'acide (de Koksckarow, ouvrait' prtVitë, t. V. p. 186).
* Gustave Rose. Ht*i*e nack VraL t. Il, p. r>80. Swanljer^; paraît avoir eu la ni^n e opinion (HannheiiOrrg Uamdwoerterbuch der Minéralogie, S* édition, p. 11.)
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disséminés. Ces bandes, en annonçant que la substance est loin d'être homogène, montrent en outre de quelle manière les divers alliages s'y sont répartis. Mais on n'y remarque rien qui manifeste une structure 'cristalline, comparable à celle que révèlent si nettement les figures de Widmanstaetten sur les fei's d'origine météoritique. L'eau régale, en attaquant cette surface polie, y fait apparaître, en saillie, de petits grains d'un gris d'acier, qui restent inattaqués, comme le ferait de l'osmiure d'iridium. Enfin, l'action du bisulfate de potasse en fusion a servi à poursuivre cette sorte d'analyse immédiate et à faire reconnaître l'hétérogénéité qui règne dans la constitution intime des pépites.
Les pépites de platine étant des alliages très-complexes des métaux qui appartiennent au groupe du platine et de plusieurs autres, il convenait, pour se rendre compte do la cause de leur polarité magnétique, de procéder par la synthèse. C'est ce que j'ai fait, en recourant au procédé de MM. Henri Sainte-Claire Deville etDebray, et en profitant de l'installation si bien organisée au Conservatoire des arts et métiers pour la fusion du platine, grâce à l'extrême obligeance de M. Tresca, et à celle de M. Gustave Tresca, auquel je suis redevable d'un concours aussi habile qu'empressé.
Avant de former directement des alliages, j'ai désiré voir si, après la fusion, un aimant de platine conserve sa propriété magnéti-polaire. Une pépite de cette nature étant fondue dans un creuset de chaux, sous l'action d'un chalumeau alimenté simultanément par le gaz d'éclairage et par l'oxygène, on voit, pendant que le métal est en pleine liquéfac^ tion, en jaillir des étincelles dues, au moins en partie, à la combustion d'une partie de son fer. En même temps, à la surface du bain incandescent, apparaît une pellicule opaque qui s'y meut rapidement, rappelant exactement ce
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qui arrive dans la coupellation de l'argent; mais, au Hou de l'oxyde de plomb, c'est de l'oxyde de fer qui se produit ici, et qui, après le refroidissement, forme une croule cristalline sur une partie du bouton métallique. Le culot obtenu, après une fusion prolongée pendant une minute environ, était encore magnétique, mais plus faiblement que l'échantillon primitif, et il ne présentait plus de polarité; il a toutefois repris cette dernière propriété sous l'action d'un électro-aimant. L'élimination d'une partie notable du fer allié au platine, par suite de l'oxydation, suffit pour expliquer le changement observé à la suite de la fusion.
En vue du but qu'il s'agissait d'atteindre, on a fondu du platine avec un quart de son poids de fer (24 grammes de platine et 6 grammes de fer). Pour cela, le platine élant en pleine fusion, on y a ajouté du lil de fer très-doux*, qui avait préalablement été réuni et tordu, comme une sorte de corde, afin d'éviter, à cette haute température, des pertes considérables par l'action de l'oxygène. Aussitôt que ce fil pénètre dans le platine fondu, il est instantanément dissous, en donnant lieu, comme dans le cas précédent, d'une part à des étincelles, de l'autre à une scorification, lors même que la substance ne reste en fusion qu'une fraction de minute. Sans aucune autre préparation que celle qui vient d'être indiquée, on obtient, après refroidissement et au sortir même du creuset, un bouton manifestant un magnétisme polaire très-prononcé.
Dans le désir de l'étirer sous forme de barreau, j'ai essayé de le faire forger; mais l'opération n'a pu réussir, ni à froid, ni à chaud : l'alliage s'est brisé sous le marteau en fragments grenus, à peu près comme le font les pépites naturelles de composition analogue.
* Fil de bobine électro-iiui(?iKHiqiic.
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Le magnétisme polaire s*est également manifesté dans
chacun des fragments ainsi obtenus. Ces premiers résultats
apprenaient que la seule présence du fer, en proportion
convenable, suffit pour rendre compte de la polarité du
platine natif.
Afin d'obtenir Talliage magnéti-polaire sous une forme allongée, comparable à celle d'un barreau aimanté, on a entaillé-dans de la chaux, avec un couteau bien tranchant, une rainure présentant la forme d'un prisme à base de trapèze, disposé horizontalement. Après moins d'une minute de fusion dans cette rainure, pendant laquelle se sont reproduits les faits d'oxydation précédemment indiqués, onaob» tenu im barreau qui agissait non-seulement sur l'aiguille aimantée, mais aussi présentait des pôles énergiques de nom contraire, lesquels ont persisté après que le barreau a été dégagé de l'enduit scoriacé et magnétique dont il était recouvert. Ces pôles étaient au nombre de quatre; deux pôles contraires se manifestèrent vers chacune des extrémités du barreau.
Ce second alliage se comporte, sous le marteau, de même que le premier. L'état moléculaire de l'un et de l'autre se rapproche de celui des pépites magnéti-polaires. Leur dureté est voisine de celle de l'apatite, mais un peu inférieure.
Dans la fusion dont il vient d'être question, non-seulement du fer s'était partiellement oxydé, mais un peu de platine avait probablement disparu en petites grenailles. Aussi, au lieu de calculer le fer allié par l'augmentation de poids, était-il plus sûr de recourir à un dosage direct. L'analyse qui a été faite au bureau d'essais de l'École des mines, sur le produit de la première opération, a donné :
Fer 16,87
PlaUne 85,05
Total 99,92
La densité est de 15,66 pour le premier alliage obtenu et de 15,70 pour le second : la composition de ce dernier doit donc être voisine de celle qui vient d'être donnée*. Par leur proportion de fer et par leur densité, ces divers alliages se rapprochent beaucoup des pépites magnéti-polaîres naturelles, malgré la présence des métaux étrangers que celles-ci renferment ".
En ce qui concierne la manière dont le platine natif ferrifère s'est produit autrefois dans la nature, il esta remarquer que beaucoup de roches contenant de l'oxyde de fer auront pu fournir ce métal au platine, par une réduction partielle, et cela peut être sans que la température ait pu atteindre un degré aussi élevé que celui de la fusion de ces métaux.
Après avoir reproduit le platine magnéti-polaire, semblable à celui que présente la nature, il convenait de voir comment se comportent des alliages d'une teneur plus considérable en fer.
Des alliages de platine, riches en fer, ont déjà été préparés, il y a longtemps, par Faraday et Stodart; mais ces savants ont passé sous silence la manière dont les alliages qu*ils ont obtenus agissent sur le barreau aimanté.
Un alliage où j'avais introduit, sur 100 parties, 99 de fer et 1 de platine, après une fusion complète, tout en étant fortement magnétique, n'a pas donné de trace de polaritts même après avoir été étiré en barreau. Deux autres alliagt^s de platine contenant, l'un 75 de fer, l'autre 50 p. iOO du même métal, se sont comportés à peu près de même \
J'ajouterai qu'un des alliages formés par Berthier contient
* Pour un troisième échantillon de platine magnéti-polaire obtenu artificielleai^ot, on a trbuvi^ une densité de 14,94.
* Dans des forains ma^étiques de Nischne-Tagilsk, H. de Nuchin a trouvé 17,13 pour 100 dans les grains de teinte noirâtre, et i 5, 88 pour ceux de teinte plus blanc tn*. l)c Kokscharow, ouvra$;e précité, t. V, p. 179-188.
' Pour ces trois fusions au creuset, j'ai eu recoiurs à l'obligeance de M. le lietilenaDtcolonel d'artillerie Caron.
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un équivalent de chacun des deux métaux, c'est-à-dire 78,4 de platine et 21,6 de fer. J'ai constaté que cet alliage, encore consen'é au laboratoire de l'École des mines, bien qu'imparfaitement fondu, est également magné ti-polaire.
Ainsi, quelque prononcé que soit le pouvoir magnétique du fer, les alliages où ce métal prédomine n'ont pas acquis la polarité, dans les mêmes conditions que les alliages obtenus avec une moindre proportion de fer. D'un autre côté, il résulte des nombreuses analyses que l'on possède que le platine natif, renfermant seulement une faible quantité (le fer, n'est pas magnéti-polairc.
La propriété remarquable dont il s'agit parait correspondre à certaines proportions de fer qui ne sont pas considérables.
On sait que les minéraux dits magnétiqties, c'est-à-dire qui attirent les deux pôles de l'aiguille aimantée, peuvent, à la suite de diverses opérations, devenir magnéti-polaires. M.Delesseafait, ilyalongteraps, des expériencesde ce genre, pour des minéraux variés*. En ce qui concerne le platine, M, Edmond Becquerel a montré qu'il suffit de traces de fer pour que ce métal, sous l'influence de pôles énergiques, acquiert aussi la propriété magnétique '.
Mais, d'après les expériences que je signale aujourd'hui, la polarité magnétique apparaît immédiatement, d'une manière très-prononcée, dans l'alliage, au moment où il sort du creuset suffisamment refroidi, et cela, sans passer par aucune opération spéciale, par aucune touche. Si l'on compare ce fait à ce que l'on sait de l'acier fondu dans les mêmes circonstances, on est conduit à admettre que le platine allié de fer, dans des proportions convenables, devient exceptionnellement susceptible d'acquérir, en quelques instants, l'état raagnéti-polaire. C'est une sensibilité que ne possèdent ni le fer, ni l'acier.
' Ânnahâ de chimie et de phytique, 3« série, t. XXXH, p. 110; 1831. ' iwa/ei de ehunie et de phyêique, 3* série, t. XXY.
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Cet état magnéti-polaire ne peut s'acquérir que sous uni' forte induction magnétique, qu'il était très-naturel d'attribuer à l'innuence du globe.
Pour contrôler cette explication et voir quelle est la part de l'action inductrice du globe sur la situation des pôles qui prennentainsi naissance, j'ai repris la dernière expérience.
c'est-à-dire que j'ai coulé un barreau magnétique de platine, mais, cette fois, en disposant ce barreau, pendant la fusion, exactement dans le plan du méridien magnétique {/ig. '20). Dès qu'il a clé solidifié, il a, de plus, été placé, encore très-chaud, parallèlement à l'aiguille d'inclinaison, juwpi'à son refroidissement complet qui, en raison de sa petite dimension (15 grammes), a eu lieu en moins de tO minulei^.
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J*ai alors reconnu que le barreau présente, vers ses deux eitnémités, deux pôles qui agissent très-énergiquement et qui sont disposés exactement comme ceux de Taiguille aimantéCt c'est-à-dire que Textrémité tournée vers le nord magnétique repousse fortement le pôle nord de Taiguille aimantée, et inversement attire le pôle sud de cette môme aiguille.
Il convenait de s'assurer que cette position des pôles n'est pas fortuite. A cet effet, j'ai chauffé au rouge ce môme barreau, mais en lui donnant une position diamétralement inverse de celle sous laquelle il avait acquis ses pôles. Le barreau acquiert alors des pôles aussi énergiques que les premiers, mais exactement renversés. Ces renversements successifs de pôles paraissent pouvoir être ainsi indéfiniment reproduits.
Ces faits sont analogues à celui qu'a signalé M. Sidot, dans d'ingénieuses expériences *, où il a produit l'oxyde et le sulfure de fer magnétique. Ils confirment l'influence que l'action générale du globe doit avoir eue sur la disposition des pôles dans les divers minéraux et roches magnétiques, au moment où ces roches se sont formées, importance qu'il possède encore à tout instant.
Le fait qui vient d'être reconnu parait mériter d'être étudié au moyen d'un plus grand] nombre d'expériences, notamment en ce qui concerne les circonstances dans lesquelles naissent les pôles, ainsi que le magnétisme spécifique de divers alliages de platine et de fer, comparativement à des aimants naturels ou artificiels. Les résultats pourraient offrir de l'intérêt au point de vue de la théorie. Peut-être aussi, ces résultats seraient'ils susceptibles d'application, dans les cas où l'on désirerait une grande inaltérabilité dans les aiguilles ou barreaux aimantés: des aiguilles fines que j'ai fait décou-
* Hechercbes stir la polarité magnétique de la pyrite de fer et de l'oxyde cori*espoiidant préparés artificiellement. Comptes rendus^ t. LXVII, p. 175; 18(Hi.
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per dans un lingot de platine fonctionnent comme les aiguilles aimantées en acier.
Expérlenees teadant ft rendre c#mpCe de 1a relAti#M da plAtiae ■Atif avec le fer chrenié qal 1 enveloppe. Un dcS Compagnons
les plus intimes du platine dans sa gangue, le fer chromé, mérite l'attention.
On sait que dans la contrée de Nichne-Tagilsk» ce minéral est trt's> fréquemment et trés-abondamment associé au platine; non-seulement il se présente en cristaux et en grains dans les alluvions platinifêres, mais aussi il incruste souvent les pépites. Dans certains cas, le platine luimême est disséminé au milieu de morceaux plus ou moins volumineux de fer chromé. Alors, comme Ta remarqué Gustave Rose, le platine est ordinairement anguleux et même cristallisé^ : c'est ce que montrent aussi les échantillons que j'ai reçus.
Quelle que soit la différence de leur constitution chimique, une association aussi constante de ces deux minéraux n'est sans doute pas fortuite; elle paraît être significative, comme je vais essayer de le montrer, et servir de témoin à des réactions par lesquelles a passé originairement la gangue du platine.
Quand on fond, au contact de l'air, du platine allié à du fer, on voit, comme il a été rappelé plus haut, le fer s'oxyder avec rapidité et se transformer, en étincelant, en une scorie magnétique. Après une sorte d'affinage, le platine reste comme un noyau, dans la scorie formée aux dépens du fer qui lui était primitivement allié, à peu prés suivant la disposition où il se présente dans les pépites naturelles de platine qui sont incrustées de fer chromé.
Les échantillons naturels offrent une autre analogie avec ces produits d'expériences; car le platine qui est ainsi assiw cié au fer chromé parait se distinguer du platine des autres
* Ileite nach Ural, t. H, p. 38Ô. — De Kokscharow, Mater ialcn sur Minemiogc nuêiiaiHh, t. V, p. 370.
GITES DE PLÀTDŒ. 499
gisements, par la forte proportion de fer auquel il esl allié. Cest seulement dans cette association que le platine, riche en fer et doué du magnétisme polaire, parait avoir été rencontré, au moins jusqu'à présent.
Le chrome étant, comme le fer, très-oxydable, on est porté à se rendre compte de cette relation entre le platine et le fer chromé en supposant que les trois corps, platine, fer et chrome, étaient originairement à Tétat métallique; puis, qu'en présence d'une certaine quantité d'oxygène et à une température élevée, il s'est produit un départ des métaux les plus oxydables. Toutefois, malgré la rapidité avec laquelle le fer s'oxyde dans ces circonstances, une partie très-notable en serait restée à l'état métallique; la scorification auraitété incomplète. Cela conduirait à supposer, soit que l'oxygène était en quantité insuflîsante, soit que cet oxygène n'a agi que pendant un temps très-court.
Dans le but de contrôler expérimentalement cette supposition, j'ai de nouveau eu recours au puissant procédé de coupellation dans la chaux, dont on est redevable à MM. H. Sainte- Claire Deville et Debray : à du platine en fusion, j'ai ajouté un alliage de fer et de chrome. Le fer et le chrome sont passés à l'état d'oxydes, mais sans toutefois que ces oxydes aient formé une combinaison, comme dans le fer chromé ; car ils sont restes solubles dans les acides. On n'a pas mieux réussi en opérant sur un alliage des trois métaux (platine, 10; fer. ?; chrome, 2) que l'on a soumis au chalumeau oxhydrique, en n'oxydant que très-lentement et en maintenant la substance à l'état pâteux. Çà et là se montrent des cristaux transparents et verdâtres qui sont peut-être du chromite de chaux; quelques-uns des grains de platine sont magnétiques. Les formes sous lesquelles le platine s'est isolé au milieu de la scorie oxydée dans la première expérience méritent d'être signalées. Parmi des grains dont la forme tuberculeuse
rappelle celle des pépites naturelles, il en est qui ofTrcul à leur surface une réticulation dentritique, suivant deux directions perpendiculaires ; d'autres, enfin, sont hérissés de petits cristaux cubiques. Ce dernier fait est à rapprocher de cette circonstance, que le platine engagé dans le fer chromé est souvent cristallisé.
On pouvait encore expliquer Tassociation des métaux aux combinaisons oxydées par une hypothèse inverse de la scorification, c'est-à-dire en supposant que du platine, s'étant trouvé en présence du fer chromé et d'un réductif, aurait pris, à cette combinaison, du fer pour lequel il a une forte aflinité. Mais on a fondu à plusieurs reprises, dans un creuset brasqué et avec un mélange de charbon, du fer chromé et du platine, sans que ce dernier ait annoncé, par un état magnétique, la présence du fer. Le résultat a été également négatif quand du péridot a été ajouté, comme fondant et comme pouvant lui-même fournir du fer dans ces conditions. Cette seconde supposition parait donc avoir moins de fondement que la première.
Ainsi, l'association du platine etdu fer chromé se présente comme si, dans les masses profondes dont provient le platine, il s'était autrefois produit une scorification partielle.
ET DES ROCHES ÉRDPTIYES
Une des premières et des plus importantes questions que la géologie ait été appelée à résoudre, c'est de reconnaître quelle est, dans la formation du revêtement solide du globe, la part qu'il faut faire à l'action aqueuse et celle qu'on doit attribuer à l'action ignée.
Des masses très-développées dans toutes les parties des continents ont été reconnues être incontestablement des sédiments des anciennes mers. Elles sont caractérisées, comme telles, par les sables et les cailloux qu'elles renferment, par les fossiles qui y abondent, ainsi que par la disposition en couches ou strates qu'elles présentent et qui les a fait désigner sous le nom de stratifiées.
D'autres roches, au contraire, ont été poussées, des régions profondes vers la surface, aux diverses époques de l'histoire du globe, et présentent une certaine analogie avec les laves des volcans actuels, d'où leur dénomination de roches éruptives.
En outre, depuis qu'on a étudié les divers terrains, on en a trouvé partout qui présentent manifestement l'empreinte d'une double origine, rappelant à la fois ceux des deux pre-» mières catégories. Est-ce au moment même où ils se formèrent que ces terrains ambigus ont acquis leur double caractère, ou bien, l'un de ces caractères est-il consécutif à l'autre? et, dans ce dernier cas, comment se rendre compte d'une
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pareille succession d'effets? Tels sont les sujets dont l'étude se rattache aux roches dites métamorphiques et constitue, dans sa plus grande généralité^ la partie de la géologie que Ton a appelée métamorphisme.
Les premières idées sur le métamorphisme ne sont guère plus anciennes que ce siècle. Elles ont apparu à Tépoque où régnaient les doctrines établies sur les principes de Werner : elles constituent le trait caractéristique de TÉcole écossaise, fondée par le génie de Hutton.
A peine Hutton avait-il émis sur la transformation des roches un ensemble d'idées qui devaient faire époque dans la science que son plus émincnt disciple» James Hall, cherchait dans Texpérimentation un contrôle à la doctrine nouvelle.
La présence de couches de calcaire cristallin dans les terrains, que le chef de l'École écossaise considérait comme des roches sédimentaires transformées par la chaleur, donnait lieu à l'objection, que, dans de semblables conditions, ce calcaire aurait dû perdre son acide carbonique et se changer en chaux caustique. Or, à la suite d'expériences qui lui furent suggérées, dès 1790, par Hutton, comme il le déclare. Hall parvint à ce résultat inattendu, que la craie, chauffée dans un vase hermétiquement clos, peut se ramollir sans se décomposer ; elle prend alors un grain cristallin et se transforme en marbre. Cette expérience, devenue classique, fut le premier exemple démontrant combien il faut tenirr compte de la pression dans les phénomènes géologiques ^ Elle fut reproduite avec divers appareils, et quoiqu'elle paraisse fort simple, sa réalisation complète n'exigea pas moins de trois ans.
Dans ses belles expériences, de Sénarmont n'avait eu pou
> Account of a séries of eiperiments sbowing tbe eflécts of coinpres8i<Mi in modif^ing e tction of tbe betU Lu le 3 Juin 1805. Edimb. Pkii. Trans., t. VI, iSii.
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but que les minéraux des filons métallifères : aucune étude n'arait été faite pour tenter de reproduire, dans Teau sureebauiTée, des silicates cristallisés, tels qu'il s'en présente de toutes parts, notamment dans les terrains métamorphiques et même dans le granité, où l'observation faisait égale* ment soupçonner l'importance de l'action aqueuse. C'est ce qui a servi d'objectif à d'autres expériences.
Avant d'en exposer les résultats, il convient de montrer comment, d'après de nombreux faits observés dans l'écorce terrestre, la chaleur propre du globe doit avoir eu des auxiliaires, au premier rang desquels il faut placer l'eau.
§1. FAITS ACQUIS DONT l'eNSEXBLB CONSTITDB LE MÉTAllORPmSIlE *
4e jtntepMhion \ — Quaud uuc Tochc a fait éruption des profondeurs, les couches qu'elle traverse ont en général été modifiées dans son voisinage.
Quelquefois cette modification des roches encaissantes est réduite à une lisière très-mince, de quelques millimètres, et les changements produits sur cette faible épaisseur sont même peu prononcés '. Dans d'autres cas, et particulièrement quand la roche qui a percé est de nature granitique, rétendue de la zone modifiée, aussi bien que les change-
* On croit deToir avertir que cette fëdaction des faits acquis a été consenrée teUe qu'elle a èlé écrite en 1859 comme introduction aux résultats d'expériences ; par conséquent, drrers mémoires écrits postérieurement à cette époque n*y sont pas mentionnés.
*i'ai cru devoir me servir de cette dénomination, au Heu de celle de métamorphisme ^^ ctmtad que l'on emploie ordinairement, parce que les modifications auxquelles elle s'applique s'étendent quelquefois beaucoup au delà du contact des rodies. Le mo( de toeal ne parait d'ailleurs pas asseï caractéristique.
^ Coinnie exemple, je me bornerai i citer beaucoup de filons de basalte qui coupent le terrain jorafsique de l'Alpe du Wurtemberg. Le granité lui-même n'a pas toujours BKxlifié le schiste, lors même qu'il a été assez fluide pour y être iigecté en filons, comme tisos les Tosgesv prés de Wesserling. Ed. GoUomb. Bulletin de la Société géologique, t IT, p. 1440.
ments plus complets qui y ont été opérés, dénotent une action beaucoup plus énergique.
Non-seulement l'étendue de la zone modifiée varie suivant la nature de la roche éruptive, mais pour une même roche, et dans une même contrée, cette étendue présente, d'un point à l'autre, de grandes différences*. Près du granité, elle est souvent de quelques centaines de mètres et va exceptionnellement à 3000 mètres : par exemple, aux environs de Christiania, cette bordure est moyennement de 360 mètres ; dans les Pyrénées, elle atteint jusqu'à 1500 mètres, avec des effets parfaitement caractérisés". On remarque que la trans^ formation s'est, en général, propagée plus loin dans les angles rentrants formés par la roche éruptive que vis-à-vis des parties saillantes (Champ-du-Feu dans les Vosges % environs de Christiania).
Quant à la nature des modifications subies par les roches encaissantes, elles sont tellement variées qu'il est difficile de les résumer *.
Quelquefois il ne s'est fait qu'un nouvel arrangement moléculaire : ainsi le calcaire est devenu saccharoide, comme le marbre statuaire ; ailleurs ce sont des grès qui sont changés en quarlzite (île de Sky).
' La craie du nord-est de Tlrlande n'est aucunement modifiée auprès de certains filons de basalte; elle est au contraire devenue cristalline près de ceux qui sont plus puissants ; dans ce dernier cas, la modification s'étend rarement au delà de 3 mètres. La même roche forme des filons dans l'Ile de Sky, en Ecosse ; le lias est modifié près de quelquesuns d'entre eux, tandis qu'il ne Test nullement près d'autres, sans qu*on puisse se rendre compte de la cause de cette difîérence. (Oenliausen et Von Decben. Kantem* Archiv,, 1. 1, 2* série, p. 00). Les roches du terrain de transition des Vosges, dans lesquelles le granité a pénétré en filons, présentent des dilTérences bien f lus grandes encore: tantèt la modification est insensible, comme dans la vallée de Wesserling; tantôt elle est fortement prononcée, comme à Andlau et à Barr.
* D'après Durocher.
' Le terrain de transition est modifié d'une manière beaucoup plus complète et sur plus d'étendue, dans le haut de la vallée de Barr que dans les vallées de Ville et d' Andlau; cela parait résulter de ce qu'au lieu de border simplement le granité, il forme dans la première localité une longue bande qui e^t comme encastrée au milieu du granité et de la syénile. Description géologique du Ba»'Rhin, p. 54.
* Dans son travail sur le métamorphisme de contact, M. Delesse en a rapproché et csamîné de nombreux exemples. Annalet deê mineê^ 5* série, t. XII, p. S9.
FAITS ACQUIS CONSTITUANT LE MÉTAMORPHISME
Les combustibles minéraux se sont généralement modifiés en perdant une partie de leurs éléments constitutifs *. C'est ainsi que le lignite a été changé en houille, en anthracite et parfois même en graphite (graphite exploité à Omenak au Groenland, dans le terrain tertiaire, terrain où il est également connu à Java). La houille est quelquefois passée aussi à Tun de ces deux derniers états (graphite d'Ecosse, graphite et anthracite de Worcester près Boston, États-Unis). Plus rarement la houille et le lignite se sont transformés en une sorte de coke *. Du bitume, accidentellement isolé de ces combustibles, s'est fixé dans des roches plus ou moins voisines.
Le plus souvent, il s'est développé de nouvelles combinaisons cristallines, soit avec les éléments qui préexistaient dans la roche, soit avec le concours d'éléments nouveaux qui y ont été introduits, soit enfin par l'élimination de quelques-uns de ceux qui s'y trouvaient.
Parmi les minéraux qui se sont le plus fréquemment formés dans les schistes argileux, on peut citer :Ia mâcle o u chiastolithe, la staurotide, le disthène, le mica qui est souvent en paillettes très-petites et appartient à deux espèces, les feldspaths orthose et tricliniques, l'amphibole qui est quelquefois assez abondante pour constituer un schiste amphibolique ', la tourmaline \ etc. Ces minéraux se rencontrent en général dans le voisinage du granité.
C'est principalement dans les calcaires qu'il s'est développé une grande variété de minéraux, parmi lesquels je mentionnerai : le grenat, l'idocrase, l'amphibole, la woUasto-
* Ce qui ne les a pas empêchés souvent d'acquérir aussi de nouveaux minéraux, eoauiie les autres roches, par exemple des séolilhes.
* Cette dernière transformation, signalée près de roches trappéennes, par exemple dans le pays de SIewcâstle, n'a pas été observée jusqu'à présent à proximité de roches grsni- Uqoes.
* Environs de Christiania. |
* Homlds du HarU.
i:g application aux roches métamorphiques.
nite, répidote, la paranthine, le dipyre, la couzeranite^ le mica magnésien, la gehlénite, la chondrodite, le spînelle \ la serpentine, le talc, la chlorite, la terre verte, les zéolithes^ certaines argiles, etc. Ces divers minéraux n'appartiennent d'ailleurs pas exclusivement aux seules roches calcaires •. Ainsi les zéolithes se rencontrent non-seulement dans des calcaires, mais aussi dans les roches argileuses, les grès, quelquefois même les combustibles minéraux, lorsque ces roches ont été traversées par des éruptions trappéennes '.
Dans le voisinage de roches éruptives de toute espèce, granité et autres, le quartz s'est souvent accumulé, soit en masses cristallines ou compactes, soit à l'état de jaspe *. Celte sorte d'ubiquité appartient encore aux autres minéraux des filons métallifères, tels que les carbonates à base de chaux, de magnésie et de fer, la baryte sulfatée, le spath fluor, le fer oligiste.
Comme exemples de ces actions, dont les variétés sont sans nombre, je rappellerai la localité classique du Hartz, où le schiste avoisinant le granité (hornfels) prend du mica, du feldspath, de la tourmaline, de la chlorite, du grenat; lo Cornouailles où Ton rencontre les effets du même genre *, les Vosges *, les Pyrénées, la Bretagne ', la Norwége, etc.
* Monioni, Somma ; calcaire silurien île Sparta, a jx Élats-Unis.
* Cependant quelques-uns, comme la woUastonite et la gehlénite, n*ont jusqu'à (r^^m été trouvés que dans le calcaire.
' Calcaire tertiaire du conglomérat du Puy de la Piquette, marnes des lies Cycloprs, avec beaux cristaux d'analcime, schistes argileux d'Andreasbcrg, au Han, et de i'iiô d'Anglesey, grès tertiaire de Wildenstein en Véteravie, d'apparence vitrifiée. Des iéolith« s se sont même développées aussi dans le granité, près des liions de basalte qui le tiaversent, par exemple dans 111e d'Arran (Uoué. Ea$ai géologique mut VEccêêe,p, 4SKI , et à Uaustein dans la Forét-Notre (Sciiill. Neue$ Jahrimehf 1857, p. 36).
* Toscane, Grèce, Oural, etc.
Tantôt le quarts a été simplement isolé par la décomposition de silicates pTr^cxi* \»nU, comme on le verra plus loin; tantôt il résulte, comme les autres gangues des liions méiallifères, d'un apport bien manifeste.
* De la Uèche. Geological report on Cornwail, p. 2U7.
' Datibrée. Jkuription géologique du Raê-Hkin, p. 32 et5S.
" D'après les mémoires précités de Palassou, de Dufrénoy et de Durocher.
FAITS ACQUIS CONSTITUANT LE MÉTAMORPHISME
Quelquefois les roches qui avoisinent le granité ou la syéoite sont tellement modifiées qu'elles prennent elles-mêmes tout-à-fâit les caractères d'une roche éruptive. Ainsi, dans les Vosges, le schiste argileux passe, par degrés, à des pâtes de nature feldspath ique, quelquefois porphyroïdes, et à des porphyres verts parsemés de feldspath triclinique et d'amphibole. Des faits semblables ont été observés dans beau* coup d'autres contrées *.
On sait en outre que la roche éruptive a souvent subi elle* même des modifications dans le voisinage des roches encaissantes K
Les diverses transformations que je viens de signaler forment donc» autour des granités et des autres roches éruptives, comme des auréoles irrégulières. Ëlie de Beaumont â montré que, suivant que la roche est acide, c'est-à-dire avec eicès d'acide silicique, ou qu'elle est basique, les gîtes métallifères en relation avec elle présentent deux types distincts, n en est de même des auréoles métamorphiques dont il est question, et les observations de M. Delesse ont contribué à le faire reconnaître. Ainsi, d'une part» les zéolithes qui ont si souvent pris naissance près des roches trappéennes n'ont pas été signalées près d'épanchements de granité. D'autre part, cette dernière roche, à l'exclusion de toute autre, a produit certains minéraux, tels que les silicates alumineux connus sous les noms de mâcle et de staurotide, si communs dans les schistes argileux de la Bretagne. Des schistes micacés et feldspath iques enveloppent très-
' Aox enrirons de Dublin, d'après la description de V. Scouler, les modifications Knîeot identiques à ce que Ton a obserré dans les Vosges [bulL de la soc. géologique de France, l'*série, t. YII). Beaucoup de porphyres irerts pyroxéniques et de jaspes de l'Oural ont été attribués par G. Rose» Rodenck Nurcbison et M. Le Play à un métamorpliiafiie. Comptée rendue, t. XI Y, p. 857, Heise nach Vrai, t. Il, p. 185.
' D'où le nom d'endomorphisme proposé par H. Fournet ; souvent elle est imprégnée d'oo silicate hydraté magnésien, d'après M. Delesse.
fréquemment les massifs de granité sur de grandes épaisseurs dans les Pyrénées et ailleurs; on ne connaît rien d'analogue auprès des trapps.
HéuunorphiMie récloBal^ — Je u'euteuds parler, je le répèle, que des massifs schisteux dont Torigine métamorphique est clairement démontrée; il ne s'agit pas ici des gneiss anciens, des micaschistes et autres roches subordonnées, qui sont inférieures aux terrains stratifiés fossilifères.
Des massifs considérables de roches sédimentaires, occupant des pays entiers, montrent souvent un métamorphisme prononcé, lors même qu'il est impossible de découvrir au milieu de ces terrains le moindre affleurement de roches éruptives *.
Cette modification est facile à constater dans les contrées où elle est assez peu intense pour n'avoir pas fait disparaître en entier le caractère sédimentaire de la roche; tels sont le pays de Galles, le Taunus et les Ârdennes. Dans les terrains silurien et dévonien de ce dernier pays, par exemple, les roches sont en partie devenues schi^ teuses, et, sur de grandes étendues, la chlorite s'est développée entre leurs feuillets en innombrables cristaux microscopiques ' ; le feldspath s'y est glissé aussi quelquefois ; de plus, une multitude de veines de quartz, les unes parallèles, les autres obliques aux feuillets, se sont isolés
* Le nom de métamorphisme régional que j'ai proposé me parait plus Juste que celui de métamorphisme normal, et moins vague que la dénomination de métamorphianjc général,
' La différence dans la nature des combustibles minéraui, lignite, bouille, anthracite, qui varient suivant les terrains, peut être considérée comme un premier exemple de métamorphisme opéré loin des roches éruptives et sur des substances peut-éire plus impressionnables que les roches piciTCUses. C*est ain»i qu'il n'y a que de Tanlbraciie dans les Alpes ti dans les sdiistes talqueuxde la Basse-Loire, et que le terrain éocèoedc la Toscane renferme une houille véritable (Monte-Bamboli).
' L*analyse a lait reconnaître à M. Sauvage l'existence de la chlorite* même dans les variétêb de phyllade où Tœil ne la distingue pas. C'est dans les mêmes oonditions que se trouve la séricite dans les schistes du Taunus.
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dans leur intérieur, et ces veines renferment souvent elles- Diémes les minéraux qui viennent d*être cités ; enfin les grès se sont changés en quartzite. Or, il n'est guère permis d'admettre que des terrains stratifiés et fossilifères aient pu posséder originellement ces caractères minéralogiques; aussi chacun admet-il qu'en général ils doivent leur nature actuelle à une transformation subie depuis leur dépôt.
Mais, quand le même phénomène se présente dans une phase plus avancée, il faut un examen plus attentif pour le constater, et même on n'y arrive pas toujours avec certitude, parce que le type primitif a été plus ou moins complètement efTacé par les actions chimiques postérieures à la formation de la roche sédimentaire. Ainsi, dans les puissants massifs de roches cristallines des Alpes, on trouve, de même que dans les Ardennes, le schiste chloritique avec veines de quartz et souvent de chlorite ; mais il y est en général mieux cristallisé (Zillerthal en Tyrol, Salzbourg). Il est associé à une série d'autres roches schisteuses cristallines, de nature variée, qui alternent entre elles d'une manière irrégulière, notamment le schiste talqueux^ les schistes verts, le schiste amphibolique et même certaines diorites schisteuses, quelques variétés de gneiss, le quartzite, des calcaires schisteux et souvent micacés, plus rarement des dolomies et des gypses, parsemés également de minéraux variés (environs d'Airolo). Cependant malgré l'état éminemment cristallin de ces roches, la plupart des géologues qui ont décrit les Alpes les ont considérées comme étant d'origine sédimentaire.
La conclusion que certains terrains cristallins et fort développés, tels que ceux des Alpes, sont métamorphiques, s'appuie sur plusieurs preuves, qui sont, du reste, à peu près du même ordre que celles qui démontrent le métamor-
phisme opéré dans le voisinage des roches éniptives. Je signalerai les suivantes :
l"" L'analogie de composition qui unit certains groupes de roches cristallines aux roches sédimentaires est frappante encore aujourd'hui, malgré les modifications que les premières paraissent avoir subies. On y trouve, en effet» comme dans les roches sédimentaires, des bancs de calcaire, de dolomie, de gypse, de roche quartzeuse ou quartzite, enfin des schistes chloritiques et talqueux qu'il serait souvent impossible de distinguer des roches de même nature, qui sont subordonnées à des terrains siluriens bien caractérisés.
Je rappellerai aussi que la composition élémentaire de certains schistes argileux des terrains de transition est souvent très-sensiblement la même que celle du granité et du gneiss.
2"" Une même contrée présente des passages, incontesta* blement graduels, des roches cristallines aux roches stratifiées fossilifères. Ces transitions insensibles, qui empêchent d'établir une ligne de démarcation entre les roches des deux catégories, et sur lesquelles Werner s'était fondé pour donner le nom de terrain Je transition (Ueber gangsgebirge) au groupe où elles sont le plus fréquentes, ont été trop souvent décrites pour qu'il soit nécessaire de s'étendre sur ce sujet *. Il est toutefois des localités, surtout dans les Alpes, où des roches cristallines sont enchâssées au milieu de roches sédimentaires peu modifiées.
5"" On sait que la cristallisation qui s'est opérée à proxi* mité des roches éruptives n'a pas toujours effacé la trace des fossiles. Il en subsiste encore des vestiges bien distincts au
* Les schistes verts iormenl, dans diverses régions des Alpes (Grisons, Piémont, etc.»» un ptsssge entre les roches évidemment sédimentaires et les roches cristallines (Mtider. Phy$ikaliêch4 Géographie^ 1. 1, p. 148).
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milieu de roches parsemées de silicates cristallins. Il suffit de rappeler le calcaire silurien de la Norwége avec fossiles, qui renferme, à Brevig, de la paranthine et du grenat, et, à Gjellebeck, de Tamphibole avec de Tcpidote ; le calcaire jurassique à dipyre, d*Angoumert dans TÂriége ; les schistes de la Bretagne, si bien décrits par M. de fioblaye, où les mêmes échantillons renferment à la fois des mâcles de plusieurs centimètres de longueur et des orthis, des spirifères et des calymènes ; le calcaire blanc subcristallin avec encrinés, découvert par Murchison et de Yerneuil dans l'Oural, sur les bords de la rivière Miask, au milieu d'une région de granité, de serpentine et de roches métamorphiques ' ; enûn, dans les Vosges, la roche amphibolique de Rothau, où les polypiers ont été remplacés, sans être déformés, par des cristaux d'amphibole, de grenat et d axinite *.
Dans cette dernière localité, le granité syénitique a pénétré des couches dévoniennes, qui, jusqu'à quelques centaines de mètres du contact, sont entièrement modifiées. Sur certains points» la roche ne consiste plus qu'en un mélange de pyroxène lamellaire, d'épidote et de grenat compacte, avec des mouches de galène. Au milieu de la roche, entièrement formée de silicates de cette nature, j'ai reconnu les empreintes parfaitement conservées de nombreux polypiers [ce sont surtout des Calamopora spongites (Goldfuss)] et des flustres. Il y a plus : les cavités mêmes laissées par la disparition partielle du calcaire de ces polypiers sont hérissées de cristaux des mêmes minéraux qui forment la pâte : le plus abondant est l'amphibole noire en cristaux allongés, d'une netteté parfaite, pénétrant parfois dans les cristaux de quartz, comme on l'observe fréquemment dans les Alpes, au milieu de roches ayant perdu toutes traces de fossiles.
* liitC9ta in Eurvpa and ihe Oural mouniaing, 1. 1, p. 420.
* Atmalu des mines^ 5* série» t. XU, p. 318.
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Du grenat vert d'herbe fait partie des mêmes géodes, et rappelle tout à fait celui de Monzoni en Tyrol, ou de Drammen en Norwége. Enfin, parmi ces divers minéraux, j'ai reconnu aussi l'axinite en cristaux volumineux, dont la présence n'avait pas encore été signalée dans une roche fossilifère.
Les débris organiques si bien conservés à Rothau méritent d'être considérés comme des monuments classiques du métamorphisme. Ils nous apprennent en effetqu'uneroche, incontestablement d'origine sédimentaire, est aujourd'hui formée de silicates anhydres et cristallisés, comme le pyroxène, Tamphibole, le grenat, Tépidote et l'axinite ; et, de plus, que cette roche s'est ainsi profondément transformée, sans se ramollir notablement, puisque les délicatesses de la surface des fossiles y sont bien conservées.
Or, il en est de même pour les massifs de terrains cristallins qui nous occupent ; depuis l'exemple cité par Brochant, de Charpentier, MM. Lardy et Studer ont découvert dans le voisinage du Saint-Gotthard des bélemnitcs au milieu de schistes micacés avec grenat ^
La possibilité d'une transformation parait d'ailleurs démontrée, par les blocs provenant de la Somma, où il y a toutes sortes de passages du calcaire compacte de l'Apennin, avoc pétoncles, aux calcaires lamellaires et aux dolomies chargés de silicates cristallisés.
4° Dans les roches où l'état cristallin est encore plus prononcé, alors qu'on n'y aperçoit plus de formes animales, de> débris de plantes se sont quelquefois conservés. On rencoutre, par exemple, des empreintes végétales dans des roches felspathiques et micacées, si cristallines qu'on pourrait les
* Particulièrement au col de la Kufenen près Airolo. De Charpentier iTait déjà trouté. en 1823, des bélemnites dans le calcaire prétendu primitif du col de Seigue, ^Co*moê, 1. 1, p. 541).
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prendre pour des roches éruplives, surtout si on les jugeait sur des échantillons isolés. Tels sont la grauwacke feldspathisée de Thann, les schistes de Bussang dans les Vosges, la pierre carrée des bords de la Loire, fréquemment associée à Tanthracite, roches que Ton rapporte au terrain carbonifère inférieur ou terrain anthraxifère.
h" Quand les formes végétales elles-mêmes ne s'y rencon* trent plus, ces roches schisteuses cristallines renferment souvent encore des combinaisons charbonneuses qui, selon toute probabilité, sont d'origine organique. C'est ainsi que les schistes micacés d'Âirolo, parsemés de grenats et de longs prismes d'amphibole, contiennent encore, d'après l'essai que j'en ai fait, jusqu'à 5 pour 100 de carbone ^ : il en est de même de beaucoup de schistes ardoisiers.
Il résulte de tout ce qui précède, qu'il serait diffile d'établir une distinction nette entre le métamorphisme de juxtaposition et le métamorphisme régional en se fondant seulement sur les caractères minéralogiques : les deux phénomènes diffèrent surtout par leur étendue.
C'est principalement dans les étages inférieurs de la série stratifiée que les effets du métamorphisme régional sont remarquables.
Cependant, le métamorphisme régional n'est pas exclusivement restreint aux terrains les plus anciens, et, d'un autre côté, il ne leur appartient pas nécessairement. Ainsi, d'une part, on trouve des schistes, devenus cristallins, jusque dans les couches à bélemnites, et même jusque dans le terrain nummulitique , comme dans les Grisons. D'autre part, certains dépôts siluriens sont à peine modifiés, même dans leurs couches inférieures, ainsi qu'on le voit en Russie, en Suède, aux États-Unis.
^ Après aroir enlevé par un acide le carbonate de chaux, on a dosé le carbone par Toxyde de cuine, comme dans les analyses organiques.
L'état si remarquablement cristallin de beaucoup de terrains paléozoïques ne doit donc pas être attribué exclusivement, ainsi qu*on Ta prétendu, à quelque condition générale qu'aurait présentée le globe à Tépoque de leur dépôt, mais bien à des actions particulières qui ont aflecté certaines régions préférablement à d'autres.
CHALEUR CONSIDÉRÉE COMME CAUSE DU MÉTAMORPHISME ; SES
AUXIUAIRES ET PARTICULIÈREMENT l'eaU
Les efléui de la chale«r ne MilMsMit |pas p««r cxpll^aer les phénoméaee d« métanorphiMBe. — - LcS modifications deS
terrains compris sous le nom de métamorphiques ont incontestablement eu lieu à une température plus élevée que celle qui règne maintenant à la surface du globe. On peut le conclure, d'abord du seul fait des analogies miné ralogiques de ces terrains avec les roches éruptives, et notamment de la présence de nombreux silicates anhydres qui forment un de leurs traits les plus remarquables; en second lieu, de leur relation évidente avec des dislocations dont le point de départ est toujours dans les régions profondes.
La chaleur propre du globe décroît nécessairement du centre vers la surface, et, par conséquent, les sédiments déposés dans rOcéan, à la température relativement basse qui règne généralement dans ses profondeurs, ont dû, quand ils ont été recouverts ensuite par d'autres couches, acquérir une température plus élevée, en raison de leur plus grand éloignement de la surface de rayonnement ^ La superpo-
* Cette remarque est due à M. Babbtge. Umd, Edimb. pMl. mag*t Y. SIS. J<>hii Herscbel a fait des observations sur les réactions chimiques qu'ont dû subir les temms.
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sition de remblais puissants, comme le sont certains terrains stratifiés, a pu souvent suffire pour déterminer le réchauflement notable des masses inférieures, postérieurement à leur dépôt, surtout aux époques où Taccroissement de la chaleur, selon la verticale, suivait une loi beaucoup plus rapide qu'aujourd'hui.
On peut ajouter une observation : actuellement que le fond d'une grande partie de TOcéan ne parait pas dépasser la température de trois ou quatre degrés, par ce fait seul qu'un dépôt sédimentaire serait înis à sec dans les régions tempérées, et que sa surface gagnerait par conséquent quelques degrés de température moyenne, tous les points situés sur une même verticale devraient également augmenter de température.
Ainsi la propagation régulière de la chaleur du globe a pu agir sur des terrains entiers et y produire graduellement la transformation qu'Élie de fieaumont a caractérisée par le nom de métamorphisme normal.
À part les eflets de cette cause générale et en quelque sorte latente, il est des parties circonscrites où la chaleur s'est portée très-près de la surface, notamment à la suite des roches éniptives. De là, des centres particuliers autour desquels la chaleur interne est venue produire le métamorphisme accidentel ou de juxtaposition.
Tout en faisant une part aux émanations calorifiques protenant des régions profondes du globe, il est une cause de chaleur plus immédiate et plus générale, qui a dû présider à la transformation des roches et à l'apparition des nouvelles espèces minérales. Elle consiste dans les actions mécaniques
pir suite de cette éléT&tion ultérieure de température. (Leonhards Jahrbuch, 1838, p. 98, et 1839, p. 347.)
Ufond de la mer étant i une basse température, on ne pouvait admettre le réchaufteeat des couches sédimentaires dans les termes où lavait indiqué llutton.
* D'après la remarque de John Herscbel. Notice préâtée.
iO
mêmes qui ont marqué leurs traces sur de puissants massifs, par des ploiements et des contournements de couches, ainsi que par Tapparitionde la texture schisteuse. Les expériences que j*ai faites sur la chaleur qui a pu se développer ainsi dans l'intérieur des roches seront mieux placées dans la seconde section de cet ouvrage, où il sera question des phénomènes mécaniques (chapitre IV).
Enfin, il ne parait pas douteux que, dans certains cas, ces sédiments se soient modifiés par des actions hydrothermales ou autres, immédiatement après leur formation, c*estrà-dire avant qu'ils fussent profondément enfouis sous d'autres dépts.
Toutefois, des raisons très-puissantes font croire que, dans aucun cas, ce n'est la chaleur seule qui a agi. Lors même que la température fût devenue assez haute dans les roches transformées pour en opérer le ramollissement, ce qui est le plus souvent tout à fait improbable S elle serait insuffisante pour rendre compte de la diversité des eflels constatés. Les observations suivantes le prouvent :
Si la chaleur interne du globe est la cause des modifica* tions qu'on observe dans des terrains dont la puissance dépasse souvent mille mètres, comment cette action s'estelle étendue sur une telle épaisseur? Pourquoi, au moins, n'est-elle pas, d'après les lois connues de la [propagation do la chaleur et à raison de la faible conductibilité des roches, d'une énergie incomparablement moindre dans les parties éloignées que dans les parties voisines de la surface d'ar* rivée? C'est pourtant ce qui n'existe pas, et la grandeur, comme l'uniformité des effets produits dans des massifs montagneux entiers, est un phénomène des plus frappants*.
* VH. Biscliof et Duroclier ont insisté sur des arguments de ce penre.
' Souvent aussi dans le métamorphisme de juitaposition, ce n*est pas dans lea parties les plus voisines du contact des roches éruptivcs que les effets ont été le plus éocr* giques ; V. Durocber a donné divers exemples de ce genre.
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De plus, si, laissant de côté les relations d'ensemble, on passe aux faits de détail, on trouve encore, dans le mode d*agencement des minéraux des roches métamorphiques, une foule de circonstances d'association ou de gisement qui empêchent d'admettre pour ces minéraux une origine due à la chaleur seule.
Pour en citer un exemple, je rappellerai le fait si fréquent de la cristallisation de silicates alumincux, comme la chiastolite et la staurotide, au milieu de phyllades fossilifères, et celles du grenat, du pyroxène, du feldspath ou de Talbite, dans des calcaires également d'origine sédimentaire, qui souvent même ne sont pas sensiblement modifiés.
La chaleur, puis la cristallisation qui est la conséquence du refroidissement, peuvent, il est vrai, opérer des départs ou liquations entre les substances qui étaient primitivement dissoutes Tune dans Tautre ; c'est ainsi que le carbone se sépare de la fonte, en cristaux, à 1 état de graphite. Mais l'expérience directe ne nous montre rien d'analogue au développement, sous l'action de la chaleur, de cristaux isolés de grenat, de pyroxène, de feldspath, de disthène, dans une gangue calcaire, qui n'a pas même été ramollie, et qui, selon toutes les apparences, n'a été que trèsfaiblement échauffée ^
On conçoit que des actions lentes, comme la nature en emploie si souvent pour élaborer les produits minéraux, soient capables de bien des résultats que l'homme est impuissant à imiter ; mais a-t-on le droit de chercher exclusivement dans la durée du temps et dans des causes vagues, pour ainsi dire
* L'association du graphite à des silicates à base de protoxyde de fer, comme le mica ei l'amphibole, ne doit pas avoir pris naissance, comme Ta remarqué II. Bischof, à une tempéntnre très^ievée {Géologie, t. Hi p. 60) ; car il en serait résulté une production, an moins partielle, de fer à l'état métallique.
La présence fréquente du graphite dans le calcaire conduit encore M. Bischof à la ïïéae conclusion car cet deux corps réagissent l'un sur l'autre k une haute tempéntoR.
occultes, des explications que rien d'ailleurs ne justifierait ?
Un même minéral peut se rencontrer parfaitement isolé et cristallisé au milieu de matrices très-diflerentes : la tourmaline» le mica, le feldspath, le grenat, l'épidote, par excm* pie, se présentent souvent avec les mêmes caractères, au milieu du quartz et dans le sein du calcaire ou de la doloniie. Cette indépendance des silicates vis-à-vis de leur gangue parait aussi annoncer que les minéraux ne sont pas de simples produits de liquation, car des milieux aussi différents n'auraient pas sécrété des composés identiques.
Partout, d'ailleurs, on rencontre dans les roches métamorphiques des minéraux très-inégalement fusibles, qui ont cristallisé dans une succession tout à fait opposée à l*ordre de leur fusibilité. *
Des arguments de nature diverse s'opposent donc à ce qu^on admette qu'un métamorphisme, n'ayant pas d'autre cause que la chaleur, ait donné naissance, dans les roches qui l'ont subi, aux minéraux qu'on y rencontre, même quand ces derniers ne paraissent pas contenir de corps simples, étrangers à la composition normale primitive. Cette conclusion est plus démonstrative encore quand on voit, comme au Brésil, le changement d'état des roches coïncider visiblement avec la présence de corps tout spéciaux qui, selon toute probabilité, n'ont pu venir s'y fixer qu'ultérieurement.
Ma action de eertala«« vapevrs, avUllalres de la
iMNdftMUite. — Si la chaleur seule a été impuissante à produire les effets dont nous venons de parler, son action, aidée de certains corps gazeux ou faciles à réduire en vapeur, deviendra-t-elle alors capable de suffire à leur explication? C'est l'idée qui s'est naturellement présentée la première a l'esprit, car la nature montrait des vapeui*s abondantes et à affinités énergiques, dans les exhalaisons des cratères
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des Tolcans ou de leurs laves encore incandescentes. Ces Tapeurs et ces gaz sont des composés où dominent les corps électro-négatifs, que les anciens minéralogistes appelaient» eoffiine par instinct, les minéralisateursy savoir : le chlore, le soufre, le carbone; plus rarement le fluor et le bore. Les observations récentes de MM. Boussingault, Bunsen et Charles Deville, ont contribué à bien faire connaître la na-* ture de ces déjections gazeuses ou volatiles.
L'acide carbonique, Tacide sulfbydrique, l'acide sulfurique même, ont pu réagir autrefois sur quelques roches, d*une manière semblable à ce que l'on observe encore aujourd'hui dans certains gisements de gypse et d'alunite, ou dans les roches voisines des volcans des Andes et de Java, qui se ré* duisent sous leur action en une véritable boue.
La décomposition de vapeurs chlorurées forme, sous nos yeux, le fer oligiste, et a pu donner naissance autrefois, dans beaucoup de gisements, à Toxyde d'étain et à Toxyde de ti« tane, comme l'apprennent à la fois l'observation et Texpérience synthétique. C'est d'une manière analogue que la magnésie cristallisée ou périclase, engagée dans les calcaires rejelés de la Somma, a peut-être été produite par la décom* position du chlorure de magnésium par le carbonate de chaux. Cette supposition, que rendait vraisemblable Tabondance des vapeurs chlorurées du volcan actuel, a été corro* borée par Texpérience dans laquelle j'ai imité artificiellement ce minéral ^ Il est remarquable de voir les mêmes corps» qui produisent la périclase aux dépens du calcaire, former» en dissolution et à une température moindre, de la dolomie.
Le rôle qu'ont joué les chlorures à de hautes températures pour produire la cristallisation des minéraux ressort,
* Beeberebes snr la production artificielle des minéraux de la famille des silicates et des alnminates par la réaction des Tapeurs sur les roches. Comptes rendus de l'Académie ées sciences^ t XXXIX, p. 135.
d'ailleurs, 'clairement des recherches plus réccnles de MM. Manross, Forchhammer et Henri Deville.
D'autres expériences ont aussi montré que les chlorures de silicium et d'aluminium en réagissant, à l'état de vapeur, sur les bases qui entrent dans la constitution des roches y forment des silicates simples ou multiples analogues à des produits naturels ^ Or, si le mica exhale encore par la chaleur des fluorures de silicium, de bore et de lithium, osera-t-on affirmer que les pâtes granitiques n'aient pas aussi renfermé, dans l'origine, des chlorures de silicium, de bore et de lithium, bien qu'on ne les trouve pas au milieu des vapeurs qu'on recueille aujourd'hui à proximité des orifices volcaniques ; car ils ne manqueraient pas d'y être décomposés et précipités par la vapeur d'eau avant d'arriver à l'atmosphère? Ne voit-on pas d'ailleurs encore le chlore fixé en quantités considérables dans certains massifs cristallins, comme la syénite zirconienne de Norwége et la roche de Tllmen (miascite), où il est principalement combiné à réléolithe, et où il fait partie du cortège du zirconium, du tantale et d'autres éléments rares qui sont presque exclusivement propres à ces roches?
Quant au fluor et au bore ', j'ai fait voir qu'ils paraissent avoir concouru à la formation de beaucoup d'amas sUinnifères *. Ils entrent, en effet, dans la constitution de silicates caractéristiques, comme la topaze et la tourmaline, qui y ont été certainement engendrés, en même temps que Toxydo d'étain*.
* Comptée rendue, t. XXII X, p. 153. 1854,
' Iji présence du fluor, déjà reconnue dans diverses roches Tolctniqnes modemo«. • été constatée ptr M. Scaccbi dans un dépôt récent de fuinarolles du Vésuve. Quant au bore, d'après les énormes quantités qui sortent des toffioni de la Toscane et les di(H4ï notables du cratère de Vulcano. on ne peut guère douter qu'il n'en existe dans beaucoup d'autres localités où il a passé inaperçu jusqu'à ce jour.
* Chapitre premier de ce volume, § 1. Amaê itannifhreê.
* Ce premier rapprochement, établi entre le bore et l'étain, sur des données purement
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Ces conclusions sont également applicables à des roches dofll l'origine métamorphique est due, selon toute vraisemblance, à des phénomènes analogues. Telle est la roche bien connue de Schneckenstein, en Saxe, où la topaze et la tourmaline paraissent être venues s'insinuer entre les feuillets du schiste, tout en cimentant, concurremment avec le quartz, les nombreux fragments dans lesquels ce schiste avait été concassé. Il en est de même au Brésil, pour des terrains entiers, tels que ceux où abonde la topaze dans la contrée de Villarica, et où l'or et le diamant se sont produits sur de vastes étendues, avec les mêmes minéraux caractéristiques. Ces terrains ne sont en quelque sorte qu'une accumulation, sur un grand espace, des gangues habituelles de Toxvde d'étain *.
Il reste d'ailleurs encore ûxé dans le granité des quantités assez sensibles de fluor et même de bore pour que Ton puisse admettre que cette roche a pu fournir, avant de se solidifier, des quantités notables de vapeurs où ces corps étaient en combinaison.
Ces idées sur l'intervention du fluor et du bore, qui remontent à trente huit ans, ont encore acquis plus de valeur depuis que H. Henri Deville a fait cristalliser une série de minéraux à l'aide des fluorures, et que, d'autre part, la présence du fluor et du bore a été constatée dans beaucoup d'eaux minérales, et même celle du premier dans l'eau de la mer.
On explique par la chaleur, accompagnée des auxiliaires dont je viens de parler, un plus grand nombre de transformations que par la chaleur seule ; mais, même avec ces
géologiques, a été Aim de la découverte d'une analogie inattendue entre deux coq>s dont les propriétés chimiques sont si difîérentes: je veux parler de leur isomorphisine, qui a été démontré par les études de M. Sella.
^ Je sois d'ailleurs bien loin de penser que ces diverses roches quartxeuses aient été formées nns la présence de l'eau, comme je le montrerai plus loin.
agents, on ne peut se rendre compte de certaines circonstances très-importantes qu'en attribuant aux vapeurs un rôle évidemment bien exagéré. C'est ce que M. Bischof et d'autres savants ont bien fait ressortir par de nombreuses considérations ^
I/eav doit être comldérée eomaie «m ageat Unportaat de
morphinne. — Mais daus Ics cxhalaisous volcaniques, il est un corps qui n'a pas tout d'abord fixé l'attention, parce que, sous Tempire des idées anciennes, il semblait tout à fait inerte, surtout en présence des minéraux dont il s'agit d'expliquer la formation. Il n'y existe pas en quantité minime, comme les vapeurs dont nous venons de nous occuper ; c'est au contraire le produit à la fois le plus abondant et le plus constant des éruptions, dans toutes les régions du globe. Ce corps, c'est l'eau, et nous verrons qu'un rôle essentiel parait lui être dévolu, dans les phénomènes métamorphiques aussi bien que dans les éruptions des volcans.
La singulière propriété que possèdent les silicates incandescents des laves de retenir pendant fort longtemps, et jusqu'au moment de leur solidification, des quantités d'eau considérables, démontre clairement que l'action de la chaleur n'exclut pas celle de l'eau, et parait annoncer que cette dernière a même, à ces hautes températures, une certaine aflinité pour les silicates.
Nous ne connaissons des masses situées à une certaine profondeur dans notre globe que ce qu'en apportent les volcans ; or, ces déjections renferment toutes, sans exception, de l'eau, soit combinée, soit mélangée; nous sommes donc en droit de penser que l'eau joue un rôle tout à fait important
* Comment, pir exemple, admettre une telle origine pour la formation de cristaux de feldspath, d'albite ou de grenat dans des couches régulières, qui sont souvent à peine modiliées?
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dans les principaux phénomènes qui émanent des profondeurs. Des motifs concluants ont déjà fait attribuer à Teau des actions puissantes, telles que la formation de beaucoup de filons métallifères et une influence sur la cristallisation des roches éruptives elles-mêmes, y compris le granité.
Â la vérité, les laves les plus chaudes et les plus chargées d*eau, ainsi que les basaltes et les trachytes, ne modifient pas les l'oches sur des épaisseurs notables ; mais cela peut tenir à ce que, dès qu'elles passent à la simple pression atmosphérique, Teau s'échappe en se réduisant à Tétat de vapeur.
Les nombreux blocs de calcaire venus des fovers volcaniques dans les tufs de la Somma nous montrent en effet, dans leurs géodes tapissées de minéraux si variés et si bien cristallisés, ce que subissent des roches, lorsqu'elles sont exposées à raclioa permanente de certains agents, sous la pression, sans laquelle quelques-uns de ces agents ne sauraient acquérir toute leur énergie, ni d'autres même subsister.
Quelque chose de tout à fait comparable est offert par le petit massif basaltique de Kaisersluhl dans le grand*duché de Bade \ Un lambeau de calcaire, arraché par le basalte aux terrains qu'il a traversés, à été modifié par lui de la manière la plus intime. Ce calcaire, devenu tout à fait lamellaire, renferme des cristaux de fer oxydulé titanifère, de pyrite de fer, de mica magnésien, de perowskite, de pyrochlore et de quartz; j'y ai également reconnu d'innombrables aiguilles d'apatite. Le privilège, si exceptionnel parmi les roches en contact avec les basaltes, qui caractérise le calcaire du Kaiserstuhl me parait résulter de son gise-
'^wafei dn mineê, 5* série, t. XII, p. 322. — D en est encore de mâme des schistes deinms micacés, que HitscherUch a observés dans les prodnits volcaniques de TEifel (.^iQUini. Gécgnone, 1 1, p. 791).
ment. Ce calcaire est en effet situé au fond d'une sorte do cirque. Avant que la dernière dislocation subie par le massif mit le calcaire au jour, il était soumis, à une certaine profondeur, et, par conséquent, sous pression, à l'action des eaux chaudes dont le basalte était lui-même imbibt'' et qui ont aussi déposé des minéraux dans ses innombrables boursouflures.
De même que la roche du Kaiserstuhl, le calcaire si riche en minéraux variés de la Somma et celui du Latium a été élaboré dans des régions plus ou moins profondes. Quand les couches qui fermaient hermétiquement le lieu où se passaient ces réactions chimiques ont donné, en se brisant, issue aux agents qui les produisaient, ces réactions ont cessé d'avoir lieu.
Or, quelle différence d'actions existe-t-il, dans le cas qui nous occupe; entre ce qui se passe à la surface et ce qui se passe dans les régions profondes ? Pas d'autre, selon toute apparence, que celle qui est due à la différence des pressions.
Ajoutons, d'ailleurs, que si la vapeur d'eau très-chaude, pas plus que l'eau liquide jusqu'à son point d'ébuUition, ne peut arriver, dans les expériences ordinaires, à produire des silicates, tels que ceux que nous offrent les terrains métamorphiques, c'est qu'il manque pour cela quelque chose d'essentiel, et tout annonce que ce qui manque, c'est la pression.
§ 3. — Expériences sur l'action exercée par l'ead suréchacttéc
dans la formation des silicates.
Nous venons de voir comment on peut, à bon droit, soupçonner le concours de la chaleur, de l'eau et de la pression.
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comme capable de produire les principaux phénomènes du ffléiamorphisme. Il ne restait qu'à se placer dans des conditions aussi voisines que possible de celles dans lesquelles la nature parait avoir agi, et à examiner si l'on obtiendrait la reproduction des minéraux caractéristiques.
Tel est le but d'une série d'expériences que j'ai entreprises et dont je vais rendre compte.
«*expérimntatfM. — En Comptant même pour rien les dangers d'explosion qui sont souvent d*une violence tout à fait surprenante, les difficultés d'expérimentation m'ont empêché de multiplier ces résultats comme il eût été désirable; cependant, les faits déjà reconnus sont concluants et montrent la fécondité de cette voie d'expérimentation.
Fi^. il. — Tab« en fer, employé aux expériences dans l'eaa suréchauffée. Section longitudinale ■Minst le boorbon i vis V, an moyen duqael la fermeture hermétique est obtenue. — C. Rondelle de cuirre. — Échelle de-}.
La difGculté principale consiste à trouver des parois et des fermetures qui résistent assez longtemps à l'énorme tension acquise par la vapeur d'eau, quand la température s'élève vers le rouge sombre *. L'eau et les matières qui doivent réagir sont placées dans un tube en verre que l'on scelle ensuite. On introduit ce tube en verre dans un tube en fer, à parois très-épaisses, qui est clos à la forge à Tune de ses extrémités (fîg. 21). L'autre extrémité est souvent fermée au moyen d'un long bouchon à vis, muni d'une tête carrée qu'on peut serrer fortement en la tournant avec une clef. Entre la tête de la vis. qui doit être exécutée avec beaucoup
*■ llpsnlt hors de propos d'expliquer quels procédés j'ai tenté pour obtenir des fermetures autoclaves : je me borne à indiquer celles qui ont enfin réussi.
de précision, et le rebord du tube, est placée une rondelle en cuivre bien pur; elle est assez mince pour s'écraser, lors de la fermeture, par la pression du rebord, et s'incruster dans des rainures pratiquées à cet effet. Cependant, pour fermer la seconde extrémité, j'ai adopté plus tard, de préférence, un autre procédé : j'y rapportais à la forge un fort bouchon de fer F (fig. 22), qui arrive à faire corps avec le canon, si la soudure a été habilement opérée. Il faut, pour réussir, un ouvrier très-adroit; car il est essentiel que la plus grande
Fig. tS. — Aotre mode de fermeture du lobe de fer, obtenue par un boucboa nui et cylindriqae P. soudé à la forge. — Échelle de |.
partie du canon reste froide, afin que l'eau intérieure, en se vaporisant, ne contrarie pas l'opération .
Pour contre-balancer, dans l'intérieur du tube de verre, la tension de la vapeur qui pourrait le faire éclater^ on verse de l'eau extérieurement à ce tube, entre ses parois et celles du tube de fer qui lui sert d'enveloppe. De cette manière, l'effort principal est reporté sur ce dernier tube, qui présente beaucoup plus de résistance.
Ces appareils étaient couchés sur le dôme ou sur les carreaux d'un four à cornues d'usine à gaz, en contact avec une maçonnerie qui est au rouge sombre, et enfouis sous une couche épaisse de sable.
Des tubes d*un diamètre intérieur de 21 millimètres et d*une épaisseur de 11 millimètres, fabriqués avec du fer d'excellente qualité, font quelquefois explosion; ils se déchirent suivant une de leurs génératric^'s en D (fig. 23 et 24), et sont alors projetés en Pair avec un bruit comparable à celui d*un coup de canon. Si le fer n'avait point de défaut, et que l'on estimât qu'il conserve vers 400<» la même ténacité qu*A froid.
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de teOes déchirures supposeraient une pression intérieure de plus de iOOO atmosphères.
0 est & remarquer qu'avant d'éclater, le tube se bombe sous forme d'ooe ampoule A, de 5 à 6 centimètres de longueur (ûg .23, 24 et 25),
fig. 23.— B&oltat de Texplosion d'un tiibeà tis. ^ AA'. Ampoiile.~D. Déchirure* — ÉebtUe de |
et c est au milieu de cette ampoule que s'ouvre la boutonnière D (fig. îô et 24.), de façon à rappeler tout à fait le relief de la gibbosité de TEtna» avec l'échancrure centrale du Val del Bove, dont l'origine a
Tiç. 24. — Résvltatderesplotiood'iu tabe fermé k la foife.— Ak\ Ampoule. — D. Mchinue. — ÉEbcUe de J.
été attribuée par de Buch et Élie de Beaumont à une force expansive du même genre.
Un thermomètre à mercure, plongé dans le sable à proximité des tubes.
1%. 25w — Aipeet eitérieiir et coupe longitudiDale de Timpoule qui précède reiploeion du tube de fer emplojé aux expériences daos Tean BOrécbaulTée.
} atteint rapidement sa limite; des fragments anguleux de zinc s'y ramollissent; la température à laquelle les tubes restent exposés, pendant plusieivs semaines, est donc au moins de 400 degrés. On les retire graduellement afin de les refroidir avec beaucoup de lenteur.
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Un tube en cuivre rouge {ûg. 26, 27, 28 et 29), avec un couvercle à vis également en cuivre rouge, que mainlieut
farmclun d'un (ube d< cui- Fig. Ï7. — Coupe langiludJDil* de r*p|am uil pour l'eiteotion d'eipé- niétne tlgnillriiioa do iMlro qtM duu sur^chaufrie. — Te. Tube de figure pricédenie.
a prewion. — ÉcLelle de i.
solidement une bride eu fer F, munie de vis, a élé conslruil pour continuer les oxiiéricnccs; il n'a pas encore élé utilisé.
PriMipaBx résBllata 4cb »p<rleaMM. A UnC tempôraturi"
qui est au-dessous du rouge naissant, l'eau réagit très-énergiquctnenl sur certains silicates.
TraitifurmatioH da terre en un tU'uate hydraté, avec prodiu-
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bmufe quartz criitaltité. — Le verre ordinaire donne, au boul dequelques jours, deux et souvent trois produits distincts:
1* Une masse blanche tout à fait opaque qui résulte d'une transformation complète : elle est poreuse, happant à la langue et aurait l'aspect du kaolin, si elle ne présentait une structure fibreuse très-prononcée.
La simple comparaison des épaisseurs d'un tube de verre, avant et après sa décomposilion, annonce que, dans celle dcr* oière action, la substance s'est considérablement gonflée. C'est ce que conGrme l'examen des densités. Réduit en poudre fine, le verre, modifié, a en effet une densité de 2,49, t'est-à-dire très-voisine de celle du verre ordinaire; mais les
Fi?. ». - Bimluude l'Ktioii de I'mu >urfah4urrtc mr un lube ds lerK,
1 U lurTut i
JilBd U >'eil forint uu itrie d'iinpoulci de tocma diierta. - Grtiid«
■rnalnrtlle.
fragments de la même substance, pris avec leur volume apparent, ont seulement une densité de 1,89. La substance est donc devenue poreuse et son volume apparent surpasse son volume réel environ du tiers de ce dernier.
Tantôt le lube, en se gonflant, a conservé sa forme générale; tantôt il s'est séparé en fragments fortement infléchis; tantôt il s'est couvert d'ampoules (fig. 50) ; tantôt il présente des excoriations à sa surface (fig. 58, 59 et 40); tantôt il s'est gauchi et gercé (fig. 51) ; tantôt enfm, il s'est tout à fait désagrégé et réduit en une {loussière blanchâtre.
fi'un autre côté, dans sa transformation, le verre a généralement acquis une structure éminemment schisteuse [fig. 54). Les feuillets dans lesquels il se clive facilement
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sont de forme cylindroîde, comme le tube lui-même, et enroulés concentriquement (fig. 32) ; ils sont si minces qu'on peut quelquefois en distinguer plus de dix dans un millimètre d'épaisseur (ûg. 33). Quand le verre est incomplète-
ment attaqué, le centre, quoique vitreux encore, montre aussi des zones très-fines, comme les agates onyx (fig. 54). Le tout rappelle la structure de certaines roches schisteuse!) et cristallines.
tf. 3t. - RJtult GnuDdeor oiib
En tous cas, la modification du verre, dont il est ici question est complètement dilTérente de la dévitrification qui a été étudiée par Réaumur et, plus tard, par H. Dumas et par H. Pe-
louze '.
> Oomfif Ttmhu tU [AeadimU 4n teitmcm, 18U, I. U, p. 13S1-133I.
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Le verre modifié dont nous nous occupons usl racilement
fusible; il fond en bouillonnant, à la manière des zéolithes :
car il s'est hydraté. Il est attaqué par les acides, même à
R;. n. — Unlltl d« racliof
Troid. Sa composition a été trouvée, comme il suit, après un lavage à l'eau bouillante qui en a séparé des parties solubles, une dessiccation à 100 degrés, et déduction faite d'un résidu inattaquable, dont il sera question plus loin :
Silice. . .
Chaai . .
Soade. .'.
Almniiie .
La composition du verre primitif a été trouvée ;
Silice. . .
Chtai. . .
Magnésie .
Soude. . .
Pour mieuik comparer la composition de ces deux silicates, OQ peut en rapporter les éléments à la même quantité de chaux :
Tirn ordluira. Ttfra ih
SK,0
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En rapprochant ces deux séries de chiffres, on voit que le verre a perdu environ moitié de la silice et un tiei's de Talcali, et que le nouveau silicate a fixé de Teau. 1^ quantité d'eau indiquée par l'analyse des échantillons est sans doute inférieure à celle qui avait été fixée d'abord; car le tube de fer ayantété, par accident, mis à sec, la substance a étésouoiise, sous la simple pression atmosphérique, à une assez forte chaleur pour se déshydrater en partie. Quant à Talumine, elle ne reste pas fixée, comme il arrive dans la décomposition ordinaire des silicates en présence des agents atmosphériques, d'après les belles recherches d'Ebelmen. A la faveur de Talcali, l'alumine est en partie entraînée, à l'état de dissolution, avec la silice.
Le silicate résultant de la transformation du verre a de l'analogie avec la pectolite, qui se présente aussi en cristaux ou en masses fibreuses.
Ainsi, l'eau pure et convenablement suréchaulToe transforme un silicate anhydre, tel que le verre, en un silicate hydraté, de nature zéolilhique.
Le verre transformé présente plusieui*s variétés d'aspect, qui résultent non-seulement des différences originelles des tubes, mais encore de la nature de la substance qui a été ajoutée à l'eau suréchaufTée dans chaque expérience, ainsi que du temps plus ou moins long pendant lequel Faction chimique a duré. On peut y distinguer, au moins, une variété /Wa6/e, ressemblante du kaolin, et une variété dure^ beaucoup plus cohérente.
Dans la variété friable, la structure en couches concen«> triques adhérentes et la structure fibreuse se manifestent simultanément; on le constate à l'œil nu, ainsi qu'au microscope.
De plus, la paroi interne en est parfois revêtue d'une croûte transparente, hyaline, incolore, rayant le verre, infusible et
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agissant Irès-viveinent sur la lumière polarisée; c'est un dépôt de quartz cristallisé que Ton reconnail très-bien à Tœil nu (fig. 54); il est représenté également sur la coupe microscopique (fig- 44), Le verre transformé, de la variété rfwre, présente des couches
coDceatriques, de nuance variée, rappelant certains agates-
onji (fig. 55). De même que dans le cas précédent, il s'y est
développé des fibres normales aux surfaces. 2* Dans la décomposition du verre, dont le résidu fixe vient
d'être décrit, du silicate alcalin s'est dissous en entraînant
Fi^. 34. >- EésnlUt de l'acUon de Teao sure- Fig. 35. — Résultat de l'action de l'eau soré-
chanfTée sur un tube de verre, à la sur- chauffée tur un tube de Terre, dans la cassure
bce intérieure duquel il s'est appliqué une transversale duquel se montrent plusieurs con-
iAcmstatkm q de quarts cristallisé. -^Gran- chef minces et concentriques e,(f, if c, re-
denr naturelle. connaissables è leur différence de couleur. La
texture fibreuse y est parfaitement recon-
* naissable à l'œil nu. — Grandeur naturelle.
de Talumine. Dans une expérience la partie solubie a donné sur 100 parties : silice 57, soude 65.
L'^alité entre les quantités d'oxygène de la silice et de Talcaii conduit à la formule SiO^WaO ou NaSi. On voit que ce composé est beaucoup plus basique que le silicate SaSfj qui, d'après les recherches de M. Pelouze, se dissout à froid. La différence, peut-être, vient de ce que le silicate alcalin, d^abord enlevé au verre, se décompose par une action de la chaleur comparable à celle que M. Fremy a constatée *; le quartz cristallisé parait, en effet, résulter d'une dé-
* CompUê rendus dé rAcadimie^ 1856, t. XLIU, p. 1146.
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composition de ce genre, qui se fait peut-être à uoe température assez voisine de celle de la dissolution.
3* Il se développe ordinairement d'innombrables cristaux incolores, d'une limpidité parfaite, qui offrent la forme ordinaire bipyramidée du quartz et qui, en effet, ne sont autres
Fi;. 36. — Criittt de qi les nces du rbamboèdrc pri a J. " GrouiMeniepl de BO
que de la silice cristallisée. Certains cristaux ainsi formes atteignent 2 millimètres au bout d'un mois. Les faces d'un des deux rhomboèdres prédominent ordi-
Fi|[. 31. — CrUUI de quirli obtenu itan* Il déconipaiilioa <!■ Terre pii rtaombOL-dn piimilir j prédomiDC coniidi^ibLemeot ; de pit». 11 prè droite, ■ci-umpigiu>E d'uDe i^rie de «tries appirlciunt i l« mfme n
nairenicnt beaucoup, comme l'indiquent les figures 5fi, 57, 58 el 59; c'est ce qui se voit aussi dans la nature, par exemple, sur les améthystes du Brésil : sur certains individus, on voil même les seules faces de ce rhomboèdre. I>e même que dans les cristaux naturels, le prisme est
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ciDDelé par des facettes perpendiculairement à ta hauteur. Toici les angles de ce quartz artiOciel, donnés par les mesures que H. Hautefeuille a bien voulu ep prendre :
ÛMrf I arfifieid ;
«"aire* IWeariron
paire» l«'.4i à «I'.»
pwp S4*.35'i MM3
Quarlx, doprèt M. De* Cloimux :
Si, au lieu d'examiner à un faible grossissement les crislaui de quartz ainsi obtenus, on les soumet à un grossissement d'environ 120 diamètres, on y distingue les facettes
tiilîncla et louta deui droim if. -
« pir l'UD luritbÉulTëp. I
dissymétriques bien connues sous le nom de plagièdres. Sur les uns, les plagièdres sont droits (fig. 57); sur les autres, ils sont jaucAet (fig. 39); sur quelques échantillons on voit lieux facettes tournées du même côté et d'inclinaison différente (fig. 38). Des stries parallèles se montrent dans les unes des plagièdres.
Ce caractère cristallographique trè$-remarquable, qui appartient surtout au quartz de certains gisements bien connus des minéralogistes, dans les Alpes, au Brésil, etc., n'a pas été signalé dans les cristaux antérieurement obtenus. Il est possible que ce trait de ressemblance entre les cristaux na-
168 APPLICATION AD MËTAHORPHISME.
fibreuse, mais ù une substance inattaquable, comme la calcédoine.
Sur la fig. 46, qui donne la coupe transversale d'un tube, les
Pig. il. — Vtfre Innttonat; pliqas mince lAlarvéA à I* lamttK poliriait cl noDlnnl : 1* Dn« sériede peliU crliUui Incolorci (inicralithei), U plupirl inc uns diipaaltlaii nyoB- Uèe, qadqiK» uni i»lte f ; t des cristiui verdllrn de pyroiine n . On j Toil ta oatn da globules qui coireipondtnt penl-êira É ceux qu'iiols l'ieids. —pp-PS^' plun da polartutioa principaux du nicoli, — GnicùHemeDt lao.dumjlrei.
sphérolithes sont représentés par des secteurs sphériques c*, et les structures fibreuses et concentriques, que l'on reconnaît, même à l'œil nu, y sont représentées avec leurs détails.
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Ce qui rend la transformation du verre, qui vient d'élre signalée, encore plus remarquable, du point de me géologique, ainsi que sous le rapport chimique, c'est qu'elle s'obtient par une quantité d'eau très-faible, à peine égale au tiers du poids du verre transformé.
Dans les expériences dont il s'agit, les deux tubes n'étant
n*. 41. -~ Tors trmiTannf , oburvé i la luroièra poUriiée 'el^monlnnt du Klobolet'i M liei «^at&xt irrtguliJn* i'. A peo pr^ opiquei, diM^miDéi lu milien de 11 pltc tTtniliôit. Sot te bord dt ii ligure, on rail dei globulei 1 croii noire que It Ognre luiTinte mootn Ida «mpW'temmt. — pp, jfff, plani in polaristliaD principaux dei nicoli. — Crouiue-
pas complètement remplis d'eau, le tube en verre ne peut plonger dans le liquide que par sa partie inférieure, aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur. Cependant, il est toujours attaqué avec uniformité dans toute son étendue. Ce résultat prouve que, dans les conditions où nous avons opéré, la vapeur d'eau, par suite de la température et de la densité
Fig. U.-V(iTe Irantronné, obwrn' t U lai t^> c préienUnt la croii noire tt dont li i IWitmtlian ijrincipcut da nicoit.
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qu'elle acquiert, agit chimiquement comme Teau liquide. On
ff. M. — Ytm tniutorm^, obserré à li Jamiére polarn^ ; coupe Inniitrule présenUni gnc ttnMiiin I II fou concealiiqoc al nbrenu, normale lui paroii. itbc de* portïcini de globalnc*, ea fonnade HcleuraiphtriqueliU, enduit da qulrti byalin el erïilalUié appliqué «ur B urbcc Interne. —pp et }iy, plini de peliriution principani da oicoli. — GrontaMinanlde
entre alors dans un état de choses où la voie humide vient presque se confondre avec la voie sèche.
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Peut^-être serait-on porté à objecter que certains cristaux préexistaient dans le verre où ils resteraient latents, comme les cristaux d'étain mis en évidence par le moiré métallique après le traitement à l'acide. En effet, c*est aussi en se servant de l'action d'un acide que M. Leydoit ^ a voulu prouver que le verre possède, en général, une structure cristalline, et, en quelque sorte, porphyrolde : après avoir attaqué le verre par l'acide lluorhydrique , on observe sur la face corrodée des formes cristallines.
Je crois pouvoir conclure de mes observations que, dans la plupart des cas au moins, les aiguilles cristallines qui apparaissent après le traitement par l'acide fluorhydrique n'appartiennent pas à la substance vitreuse elle-même, mais au fluosilicate de potasse, qui, si l'action est lente, se dépose à la surface du verre. Les cristaux ainsi formés protègent le verre contre une érosion ultérieure : aussi, quand on lave la surface corrodée, elle parait couverte de cristallisations; mais ces cristallisations y ont été décalquées, comme les dessins que l'on réserve par des enduits de cire, dans la gravure sur verre.
Quand le verre, au lieu d'être traité par Tacide fluorhydrique, est attaqué par un séjour^ prolongé plusieurs mois, dans l'eau bouillante, comme j'ai eu occasion de le consta* ter sur des tubes indicateurs de chaudières à vapeur, il se produit des érosions très-variées, mais sans indice de cristallisation. Cependant, dans ce dernier mode d'opérer. Faction étant très-lente, les cristaux devraient apparaître bien plus nettement encore que dans le premier cas, si l'opinion dont je parle était fondée.
Un autre fait prouve clairement la validité de mon observation : sur un verre incolore, qui était doublé d'une feuille
* Can^tei rendus de F Académie, t. XXXIY, p. 565» 1851
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mince de verre rouge de cuivre, et dans lequel on avait corrodé les verres des deux couleurs, on pouvait reconnaître sur le bord des entailles que les mêmes aiguilles passaient, sans aucune altération, du verre rouge sur le verre blanc. EUes résultaient donc simplement d'une empreinte extérieure, comme nous l'avons annoncé.
Pour s'assurer que les divers cristaux dont il vient d'être question ne préexistaient pas dans le verre soumis à l'expérience, on a examiné une tranche mince du verre non modifié. Même à l'œil nu, on peut y reconnaître des indices de couches concentriques. La lumière y fait voir aussi des défauts d'homogénéité, par exemple, des fragments anguleux, qui correspondent peut-être à des grains de quartz incomplètement combinés aux bases, ainsi que quelques cristaux allongés; mais on n'y trouve rien d'analogue aux cristaux qui apparaissent, à la suite de l'action de l'eau suréchauffée : ces divers cristaux résultent donc bien d'une transformation on d'un métamorphisme du verre.
Les roches volcaniques vitreuses, les obsidiennes et les perlithes, soumises à l'action de l'eau suréchauffée, paraissent se comporter d'une manière comparable aux verres artificiels. Mais les résultats obtenus ne sont pas assez nettement caractérisés pour que je croie devoir les mentionner ici.
Avec les fragments d'obsidienne et de perlithe sur lesquels j'ai opéré se trouvaient des morceaux de feldspath vitreux, détachés du trachyte du Drachenfels, et de l'oligoclase de Suède. Ces deux derniers minéraux n'ont subi aucune altération appréciable ^ On ne peut toutefois affirmer que, si l'eau n'avait pas immédiatement trouvé d'alcali à enlever à lenveloppe, elle n'en aurait pas pris au feldspath. Des cris-
' Cependant le feldspath peat se décomposer à froid par la trituration, comme je l'ai inootfé ailkors. Annaiet des mtnea, t. XU, p. 547.
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taux de pyroxène n'ont pas davantage changé d'aspect. Il en est à peu près de même de feuilles très-minces de mica potassique de Sibérie : elles ont à peine perdu de leur transparence.
Nous voyons ici une sorte de confirmation de l'espérience précédente sur la stabilité des silicates, qui ont originairement cristallisé dans des conditions peut-être assez voisines de celles où ils se trouvaient de nouveau placés.
Fig. 4T et IS. — CrisUl d« |>] mi jne el friGmml de feldspilb. * l> surnee dunueli eU vna -» dépoicr du qiiarU crisUllisé q, q. q. — GroraiMemoit de 3 Tu» pour II Of.. V ; fnodFDr ulurells pour 11 Qg. 48.
Dans CCS dernières expériences, les morceaux de feldspalli, de pyrosène et d'obsidienne, ont été complètement enveloppés de cristaux de quartz, à la manière de certains bonbons qui sont incrustés du sucre cristallisé.
Pourexaminer, autant du moins que la présence du verre le permettait, comment se comportent, à l'état suréchauffc, les dissolutions nalurcllcs de silicates alcalins, que l'on trouve communément dans les eaux, je me suis servi de l'eau provenant des sources thermales de Plombières, qui est com|inrativemcnt riche en silicates de potasse et de sonde. Cependant, ne pouvant opérer que sur 20 à 50 centimètres cubes, j'ai préalablement concentré cette eau par une évaporalion
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assez rapide pour que l'acide carbonique de Tair n*en décom-
posit pas sensiblement les silicates» et de manière à la réduire
au riflgUème de son volume primitif.
Après une expérience qui avait été arrêtée au bout de deux jours seulement, les parois du tube étaient déjà recouvertes d'enduits de silice, sous la forme de quartz cristallisé et aussi de calcédoine. Gomme le verre n'était encore altéré qu*à sa surface, ce dépôt devait provenir, au moins presque en totalité, de la décomposition du silicate alcalin contenu dansTeau de Plombières.
Ainsi, sans Tapplication d'aucun réactif chimique, sous la seule influence de la chaleur, l'eau tenant en dissolution des silicates alcalins, telle que celle des sources de Plombières, dépose du quartz cristallisé ou cristallin.
Production de silicates anhydres, à Pétai cristallisé. — Parini
ia
Ta
^u.|)etSO. — F^iTnie des cristaux de pyroxéoe diopside, obtenus dans la décomposition du *erTe par Teau sarécliauflée. La fi^çure 49 le montre de profll, comme il se préiente fré- ^■^ûent La flgureoO le donne en iiérspective. —Grossissement: SSO diamètres.
les produits de ces expériences, il en est un qui mérite une attention particulière. A la surface et dans l'intérieur de la niasse blanchâtre résultant de la transformation du tube de ^erre, j*ai obtenu d'innombrables cristaux très-petits, mais de forme parfaitement nette, doués de beaucoup d'éclat et bien transparents; ils présentent diverses nuances de vert, et beaucoup d'entre eux ont la teinte vert-olive. Leur forme
est celle d'un prisme oblique symétrique, dont les bases sont remplacées par deux biseaux ; deux des arêtes opposées sont ordinairement tronquées, comme dans le pyroxéne que Haûy a nommé homonome (fig. 49 et 50). Ces cristaux rayent sensiblement le verre ; ils restent inaltérables en présence de l'acide chlorhydrique concentré et bouillant. Us fondent au chalumeau en un émail noir. Enfin ils ont la composition du pyroxéne à base de chaux et de fer» et, par leur transparence, ils appartiennent à la variété dioptide.
Ces cristaux sont, les uns isolés, les autres groupés de manière à former de petits globules hérissés de pointements, et plus rarement des incrustations minces. Les uns et les autres rappellent immédiatement par leur aspect les cristaux de diopside les plus connus.
En outre, en examinant au microscope, comme il a été dit plus haut, des tranches minces du verre transformé, j'ai reconnu, à part les globules de calcédoine, des cristaux verdâtresp^, ayant la forme caractéristique du pyroxéne (fig. 43); ils présentent les faces ;>, m et g, et la face p étant prédominante. Ces cristaux sontquelquefois terminés assez irrégulièrement, comme s'ils étaient maclés; mais la manière dont ils se comportent à la lumière polarisée montre qu'il n'en est pas ainsi. Gomme il arrive souvent dans le pyroxéne des roches, on remarque des inclusions, qui n'ont pas l'éclat métallique de la magnétile, mais plutôt l'éclat pierreux (tel que celui de la picotite). Dans l'échantillon observé, les cristaux dr pyroxéne sont moins nombreux que des sphérolithes ; ils st' montrent surtout dans les parties où ces derniers sont clair-semés et se rapprochent quelquefois jusqu'à des di^ tances de 1/10' à 1/20' de millimètre.
De l'argile de Klingenberg, près Cologne, que l'on emploie pour faire les creusets de verrerie, étant chauffée dans des tubes en verre, se charge d'une multitude de paillettes blan-
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ches, nacrées et douées de Téclat du mica. Elles sont hexagonales et jouissent d'un axe optique de double rérraction *. Elles sont fusibles, indiquent au chalumeau la présence de la silice. Elles sont attaquables par l'acide chlorhydrique, qui manifeste les réactions de l'alumine. La trop faible quantité de ces paillettes que j'ai obtenues jusqu'à présent ne m'a pas permis d'en faire l'analyse quantitative. Il parait toutefois très-probable que la substance est un mica à un axe ou une chlorite.
Réduction du bois en anthracite. — Les végétaux fossiles avant subi des modifications sous l'influence des mêmes
CD
Tif. 51. ~ Anthncîtc, obtenu dtns la déconposition du bois, et gnnulé par l'eau suréchaufîée; la fomie de ces globules annonce que la substance a nécimireinent passé par an état de ramoUÏMenient. Grandeurs naturelles.
agents que les matières pierreusesi il convenait de voir ce que devient du bois dans l'eau suréchauffée.
Des fragments de bois de sapin se sont transformés en une masse noire, douée d'un vif éclat, d'une compacité parfaite ayant, en un mot, l'aspect d'un anthracite pur, elle est assez dure pour qu'une pointe d'acier la raye difficilement.
Cette sorte d'anlhracile, bien qu'infusible, est entièrement granulée sous forme de globules réguliers de diverses dimensions (fig. 51), d'où il résulte clairement que la substance a été fondue en se transformant. Sa calcination ne donne que (les traces de substances volatiles ; la matière ligneuse est donc arrivée à son dernier degré de décomposition. Ce carbone compacte ne se consume qu'avec une excessive lenteur, même sous le dard oxydant du chalumeau. Il diffère des
* iïaprès reumen <ia*6a a bien voula faire de Sénarmont.
charbons formés à haute température, en ce qu'il ne conduit pas réiectricité, non plus que le diamant.
Dans ces expériences» il s'est formé aussi des produits liquides et volatils, ressemblant aux bitumes naturels par leur odeur caractéristique.
Les filons d'argent de Kongsberg en Norwége, qui sont encaissés dans le gneiss, renferment de Tanthracite qui présentent la plus grande ressemblance avec l'anthracite artificiel dont il vient d'être question. Il s'est moulé au milieu de la chaux carbonatée et de l'argent natif, sous des formes qui annoncent qu'il a aussi passé par un état de mollesse. L'anthracite découvert en Russie, à Chounga, au nord du lac Onega, offre aussi le même aspect.
A des températures moindres et dans des conditions d'ailleurs analogues, le bois se transforme en une sorte de lignite ou de houille ; c'est ce qui résulte déjà des expériences de Gagniard de Latour ^
Ainsi que nous venons de l'exposer, l'eau suréchaufifée, vers 500 degrés, devient capable de former, non-seulement le quartz, mais encore de produire et de faire cristalliser des silicates anhydres, tels que le pyroxène diopside. Des corn* binaisons semblables avaient déjà été produites, il est vrai, par la voie sèche, mais à des températures incomparablement plus élevées que celle où la présence de l'eau permet de les obtenir. Dans ce dernier cas, le point de cristallisation est de beaucoup au-dessous du degré de fusion. C'est la pre» mière fois qu'un silicate anhydre et cristallisé a été obtenu au milieu et par l'intermédiaire de l'eau.
En résumé, on reconnaît, par les expériences qui pré cèdent, que l'eau suréchauffée a une influence très-énergique sur les silicates; elle en dissout un grand nombre, dé*
* Comptée remlut de tAcadémiet L XXIII» p. S95.
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tniit certaines combinaisons à bases multiples, en fait naître de nouvelles, soit hydratées, soit anhydres; enfin elle fait cristalliser ces nouveaux silicates bien au-dessous de leur point de fusion. L'acide silicique mis en liberté dans ces dédoublements s'isole sous forme de quartz cristallisé.
Des transformations si complètes sont d'ailleurs obtenues par de très-faibles quantités d'eau. En général on y distingue cette loi que, vers le rouge naissant, les affinités de la voie humide acquièrent, en ce qui coilcerne la production des silicates, le même caractère que celles de la voie sèche.
On verra comment la formation de silicates ànhydreâ et cristallisés, par l'intermédiaire de l'eau, trouve son application dans dé noiïibreux phénomènes, tèfs que ceux du métamorphisme. De même, en voyant le quartz se séparer sf facilement du verre, il est impossible de ne pas reporter sa }>ensée sur les veines de quartz qui sillonnent les quarziles etlesphyllades etquise sont probablement formées, comme dans l'expérience, aux dépens des roches avoisinantes.
§ 4. MÉTAMORPUISXE COfiTEMPORAIIV ; ZÊOUTHES FORMÉBS
PAR DES SOURCES THERMALES
La nature fait elle-même des expériences du genre de celles que nous n'exécutons qu'avec tant de difficultés ; elle emploie probablement des procédés analogues à ceux dont elle s'est senie depuis les temps les plus reculés. Malheureusement ces réactions qui sont particulièrement instructives se produisent dans des régions plusou moins profondes et imbibées d'eau thermale, où nous ne pouvons pénétrer que rarement.
Les Romains ont étendu, autour des points d'émergence
des sources thermales, qu'ils savaient aménager si habilement» une maçonnerie ou béton (blocage), composée de fragments de briques et de pierres (grès ou calcaire), réunis par un ciment de chaux. Dans diverses localités, on a ou occasion d'entailler ces maçonneries antiques qui, depuis des siècles, étaient immergées dans de l'eau minérale, douée d'une température plus ou moins élevée ; et alors, on a reconnu que, dans certaines parties, ces masses avaient subi une action chimique, et par suite, une transformation trèsremarquable, tant au point de vue de la chimie et de la minéralogie qu'à celui de la géologie.
€?oMdltloBS dan» le«|velle« wm sost pro4«lto, * Wiiifclii tm, le« •éoUthes, l'opale j 1« ^fvarCs ealcédoiae et d'aaivcs Miaéraax. <»-
C'est à Plombières (Vosges) que ces faits ont été observés pour la première fois. De plus, l'étendue et la profondeur des entailles momentanément ouvertes, dans cette localité* il y a une vingtaine d'années, ont permis d'y poursuivre les observations d'une manière très-instructive. Aussi, c'est Plombières que nous prendrons ici pour type\
Le béton, qui a été appliqué à proximité des sources thermales de Plombières s'étend sur plus de 100 mètres de longueur, avec une épaisseur qui, sur quelques points, atteint 3 mètres (fig. 52 et 53.) Cette nappe de maçonnerie repose parfois sur le granité mème^; mais en général, elle est séparée de la roche solide par du gravier d'alluvion. L'eau thermale g qui jaillissait dans le gravier se trouvait emprisonnée sous le béton, et en sortait par des cheminées verticales en pierre de taille, dans lesquelles elle s'élevait pour s'écouler ensuite vei*s les piscines : de cette manière
* Relation des «ourccs thermales de Plombières tvec les filons métâlUlires; fiDnittth*r eoutemportine des zéolithes. Comptée rendue de VAcùdémie dee «cimcft, t. XLVt. p. 1086, \9àè.^BuUetin de la Sociéié géolo^iqye de Fnnee, S* ««rie, t. Ul, 562. ItO '
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les infiltrations de la rivière, qui coule dans la même nappe ée gravier, étaient isolées de l'eau thermale '. Sous l'action prolongée de l'eau minérale qui pénètre conliauellement dans le massif de béton, le ciment calcaire et les briques elles-mêmes ont été en partie transformés. Les combinaisons nouvelles qui se sont produites se montrent (taos les cavités de la masse, et particulièrement dans les boursoufflures des briques, où elles forment des enduits
tu a MTii t In isoler de la riiicre mitine i r, remblli. âcbelle de j^
mamelonnés et quelquefois cristallisés. L'examen microscopique m'a fait reconnaître que les mêmes espèces minérates se sont aussi formées dans les moindres pores de ces matériaux.
Deteriptùm det espèce» cotUemporaines recueillies à Plom- Inèret. — Les combinaisons les plus remarquables sont des silicates hydratés, de la famille des zéolithes, et de l'acide silicique libre, à divers états.
Dans beaucoup de boursoufHures des briques, il s'est déposé des cristaux incolores^ d'une limpidité parfaite, ayant la forme (le rbumboèdres voisins du cube. De même que la plupart des
' It gnnite. qii« nos rouillet ont mis i nu sur qutiques poinis, présente des surfkces '''"Uoiui^es. ibrâluiDent comme celles que l'on conaalt dans la partie sup^ieure de i« nin do II ïoïcile et d'autres ré|;ion« des Vosges, Il est remarquable de l'encontrer, sous One nappe d'eau très-cbaude el qui coule depuis une époque tris-recuMe. ces surbces ■'rntdies que rmi doit attribuer à une action glaciaire.
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cristaux de chabasje, ils sont faîble-
1 ment striés parallèlement aux an'les
; (fig. 54) ; ils en présentent parfois aussi
i la macle habituelle (fig. 55). La mo-
I sure des angles des cristaux ne laisse
I aucun doute sur leur identité avec
g^ ceux de la chabasie; les caractères
b| chimiques sont tout semblables.
^1 Certaines fissures du ciment cal*
1^1 caire,ainsi que les briques, renferment
I-; des cristaux parfaitement Iranspa
= 1 rcnts et incolores; leur forme estcelle
I ë- d'un prisme rectangulaire, sunnonlé sM d'un pointement pyramidal qui re-
I I pose surscs arêtes (fig. 56). D'après les |e angles que H. de Sénarmont a bien è i voulu mesurer, cette autre zéolittie 1^ est de l'harmotome à base de cham -; g ou christianite '.
s I D'après M. Des Cloizeaux, la cliri>-
^1 tianitc de Plombières parait idenlîqiK'
Il à celle de Marburg et à la philippsile
4' de la Somma. Ses cristaux seraient
è% des pénétrations en croix de deui
■2^ individus qui ne laissent entre eux
T| aucun angle rentrant. Le plan (Je>
1 1 axés optiques est normal à la base /'
f~ et à la face g de la forme priniiiivi-
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{prisme rbombique de lll'lS). La bissectrice aiguë positive «1 parallèle à la petite diagonale de la base.
iMda la tbabuic produiM ptr la •oaren ihcrmilo dui l> mêtaaatrit (. On ) (Oit In wtms (fll- U) el ta maele (fig. 361 qui Mot hibilucllo dtiu U dubiic de* fpoqaa (iolaiiqiiM. GrOMbatmenl : cnrlron 30 foii.
La christianite accompagne ici la chabasie, absolument comme dans les trapps amygdaloldes de l'Islande '. L'examen microscopiqne de la pâte y a décelé de la méso-
Rf- H. — FonDS de U chiWiiiiiU produite par IM Mnreei Ibanulei diBi 11 mifomarie d« nmsMtrOi Cororae dini IM cnitaui dei époqnei géologiqna, aa ) Tolt Ira ilrio, iidiea d* Il luclc GnjitoBiagn I : enTiroB 40 TaU.
trpe bien reconnaissable à sa forme cristalline : elle se montre en prismes termînéspardes bases perpendiculaires à l'aie et offrant une disposition radiée ; ces cristaux ont une Tire action sur la lumière polarisée(fig. 57). Après l'action de l'acide, ils laissent, comme résidu de l'attaque, des prismes
* Àntlet Jet minet. 4* aérie, I. m, p. ST3.
m Appucinos iu nerAiiORPBisiiE.
de même forme, mais sans action sur la lumière polarisée, qui sont probablement les squelettes siliceux des premiers cristaux (longueur euTiron 0™,1 sur 0—,2 de largeur). La mésotype se présente exactement avec le même aspect dans les pores de certains basaltes : un échantillon des environs de Donnersberg en Bohème, offre un exemple frappant de cette ressemblance.
Quelque ire sont
Fig. B1. — Brique i^olitbiqaerUutM es tnnche mince «inioninnt U cbabMta MliH^wtip' dfpMéd en géode, dini l'une^da civitét, par l'eau thermale de Plombières; frouiaenitoi : 130 diamëtrti.
intérieuremenl recouvertes de poialements en pyramide aiguë à base carrée. L'analyse m'a montré que cette substance est un silicate hydraté de potasseet de chaux, dans les pi-oportions qui constituent l'apophyllîte. minéral dont elle a d'ailleurs la forme cristalline. Ghauflëe dans un tube ouvert, elle donnemëme la réaction du fluor, comme lesapophjlUtcs naturelles.
II s'est formé encore, dans les mêmes briques, d'autres combinaisons de la famille des zéolithes ; mais leur détermination n'a pas encore été faite avec certitude, parce qu'il
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est irès-difGcile de les isoler complètement des briques et dubéton, et qu'on n'a pu en recueillir, à Tétatde pureté, que des quantités insignifiantes pour l'analyse. Je ne les menlionne donc qu'avec réserve.
Les cristaux de chabasie sont fréquemment recouverts de petits globules hérissés de cristaux microscopiques, qui ont tous les caractères de la variété de gismondine, à laquelle on a autrefois donné le nom d'abrazite et qui se trouve abondamment dans les boursoufflures de la roche volcanique de Capo di Bove, près Rome. On rencontre plus rarement des cristaux en aiguilles qui ont l'aspect et les caractères chimiques de la scolézite. Souvent la zéolithe étant amorphe n'est pas susceptible d'être exactement définie.
Les enduits de zéolithes cristallisées sont toujours trèsminces ; leur épaisseur est inférieure à un millimètre.
Dans des cavités situées à la partie inférieure de la couche de maçonnerie, et à proximité des points qui reçoivent un jet direct d'eau thermale, il s'est produit assez abondamment des dépôts gélatineux, transparents et incolores. On les a surpris , en voie de précipitation, dans les entailles que l'on ouvrait au milieu des maçonneries imbibées d'eau. En se desséchant à Tair libre, la substance devient, au bout de quelques heures, opaque et d'un blanc de neige. Sa surface mamelonnée, ses couches concentriques, sa cassure fibreuse rappellent tout à fait la structure de la calcédoine, de la malachite, de l'hématite brune et d'autres espèces minérales concrélionnées. Elle fond facilement au chalumeau en bouillonnant ; elle fait gelée avec les acides et présente les caractères d'un silicate. Selon les conditions de température dans lesquelles on la place successivement, elle perd ou elle gagne de l'eau, et parait présenter des propriétés hygroscopiques, semblables à celles que M. Damour a étudiées dans les zéolithes.
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L'analyse a montré que cette substance est un silicate de chaux hydraté ; un échantillon , après une dessiccation à 100 degrés, a été trouvé composé de :
Silice 40,6
Chaux 54,1
Alumine 1,3
Eau avec traces d*acide carbonique. 25,2
En faisant abstraction de l'alumine qui parait y former un mélange accidentel, on est conduit à la formule très-simple :
Ca0,Si0'4-2H0.
Par ses proportions, celte substance parait différer du silicate de chau^ hydraté nommé okénite, qui a été rencontré dans les roches amygdaloîdes des Iles Feroo, de Tlslande et du Groenland ^ Si elle constitue une espèce nouvelle, on eu pourrait rappeler l'origine par le nom de plombiérite. Ost comme de la woUastonite hydratée.
Pour contrôler l'analyse que j'en avais faite autrefois, j'indiquerai celle que M. Fouqué a bien voulu faire d*un autre échantillon.
Matière blanche eoncrétionnée (Plombîériii).
Eau dégagée au-dessous de 120 degrés = 5.83
— — de 120* au rouge vif . =r 6.69
Acide carbonique 11.26
Silice 41.89
Chaux 33.50
Magnésie 0.21
Alumine 1.18
Sesquioxyde de fer traces.
Soude et potasse O.iO
* La composition de ce dernier minéral est Ca 0, S Si 0* -(- 2 H 0. Quant au $ili<-ai^ dont MM. Rivot et Chatonev admettent l'existence dans les mortiers hydrauliques {ÀmmëUt de» Mine»,b' série, t. IX, p. 591), la composition qu'ils lui assignent est
2 Ca 0. Si 0< 4- 4 II 0.
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Otle substance traitée par l'eau dislillée bouillante fournit ose solution alcaline ; mais le titre de cette solution est si faible, que le liquide résultant du lessivage de 2 grammes de matière est neutralisé par une liqueur renfermant moins d'un milligramme d'acide sulfurique monohydraté. De la silice hydratée et de l'opale sont mélangées en pro-
portions variables à ce dépdt gélatineux. Le mélange est même reconnaissable [sur quelques grains par l'essai de la dureté et la résistance aux acides ; il rend difGcile de préciser une composition quantitative.
Quoiqu'il en soit, nous voyons ici un silicate que l'eau transporte et dépose à la manière de la silice elle-même, et ce fait peut expliquer certains traits du métamorphisme de contact.
Parmi les produits des sources thermales actuelles, il faut
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encore rappeler Thalloysite, qui a été déjàsignalée plus haut, comme un produit de décomposilion apporté dans les filons. J'en ai recueilli une variété à Plombières, dans les Clons de quartz et de fluorine à travers lesquels jaillissent les sources thermales; au milieu des masses foncées de fluorine, l'œil est attiré par une substance d'un blanc de neige.
g. S9.- Br
«n Innclie mince fl monlrinl l'opale
<ljpa«é« dï
■ le* parti pir 1» et
Il Ibermile de Clombitnt; «row
méirci.
d'abord molle et translucide, mais qui devient opaque par la dessiccation; elle forme des veines de 2 à ô centimètre^ d'épaisseur *. Cette substance dont la formation parait se continuer aujourd'hui, et qui a reçu le nom de savon minéral, savon de Plombières ou saponite, a été analysée successivement par Berthier*, et par Nickiès*. C'est un silicate d'alumine hydraté, qui est mélangé de {j^pse. lia une grande
' Ui-iDDire précité. Bull. lee. gcol. de franct !• «érie, L XTI, p. 3Q3. » Anaalf rf« ,M».«. :>• si-l ic. l, irr. p. SB3. 1833. > OunpUê nndut, l. XX\1VII1, p. 6B5, 185B.
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msemblance avec l'espèce halloysite et a été rapporté à Il Dootronite.
L'opale mamelonnée translucide et incolore, appartenant à la variété appelée hyalite. se rencontre à Plombières, issociée aux zéolithes et parfois avec abondance. Comme exemple, je citerai une Ossure de la maçonnerie où cette substance se montre en nombreux mamelons (fîg. 58).
Fi;. 60. — roTtion >le !■ même briqua rue â un grossiticnMnl de GOOdiiinflrci.
Dans les pores microscopiques de la roche j'ai également reconnu l'opale de la variété hyalite, sous forme de globules très-petits (0",03), n'ayant qu'une très-fdible action sur la lamière polarisée, comme les substances gommeuses (fig. 59, (Kl et 61).
Rappelons, comme analogue, l'opaledéposée autrefois par
les eaux de Saint-Nectaire dans des fissures qu'elles ont
aussi incrustées.
Les lyriques antiques dans le tissu desquelles il s'est
formé des zéolithes à Plombières présentent aussi, parfois
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(flg. 62), dans leurs pores, de petits sphérolites fibreux et rayonnes. Ces sphérolites diffèrent de ceux d'opale dont il vient d'être question, par la forte action qu'ils exercent sur la lumière polarisée; ils donnent une croix noire fixe, lorsqu'on tourne la préparation entre les niçois croisés; en un mot, ils présentent les caractères optiques de la calcédoine.
Fig. 61. — Brique téolithique r^duili' en Innclic ninu, monlnnl l'opile cl uh itolitb' it rorme rbomboCdriqua (chatii«« T) dépos^ei diDI l« civile pir l'eia tbamulc da PtDabin«>. Crouineiiicnl de fiOO diBiai'lrci.
D'ailleurs, les globules dont il s'agit rayent le feldspatli cl sont Inattaquables par les acides*. Quelquefois ces glol)ute> se sont appliqués sur les parois des cavités et forment une série de demi-sphères contiguês entre elles ; leur diamèlrc atteint 0«,02.
Dans certains enduits blancs, et quelquefois violacés, qui se sont déposés sur des fragments des roches du béton, j'ai
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reconnu de la chaux Ouatée pulvérulente et formée de cristaux microscopiques. Elle est souvent avoisinée par l'apophyllite, qui elle-même renferme du fluor.
Beaucoup de cavités contiennent aussi la chaux carbonatée rbomboédrique associée à la chabasïe, comme daus les roches volcaniques de l'Irlande. Elle se présente avec
lies Tonnes variées; tantôt en scalénoèdre d \ surmonté du rhomboèdre (fig. 65), tantôt en rhomboèdres.
Des cristaux blancs d'aragonite, en double pyramide à six pans et très-aiguë, rappellent particulièrement les échanlillonsdesgltesde fer de Framont et de certains basaltes: c'est la variété de forme nommée apotome par Haûy, avec lo biseau e'. Plus souvent» l'aragonite est en cristaux acicu*
(1 4et fiùa da ^aâtlt, qui prioiaUinl d»i li
laires, incolores ou d*un vert tendre, qui forment de pelites houppes à rintérieur des géodes.
Enfin, parmi les cristaux rencontrés dans le béton calcaire, il en est un en lames blanches nacrées, de forme rhombe; ses angles plans, mesurés à la chambre claire, ont été trouvés de 127 et 62 degrés. Il y a deux axes optiques très-rapprochés et situés dans un plan normal à celui des lames. Cette substance , qui par son aspect , rappelle la
Fig. 65. — Scalénut'dre de calcile déposé par l*eau tbarmale dans la maçonnerie
Plombières. Echelle d'environ 50 fois.
stilbite , se dissout avec effervescence dans les acides, en y apportant de la chaux et de Talumine et en laissant un léger résidu de silice gélatineuse; elle est hydratée et infusible. C'est une combinaison qui parait différer des minéraux connus. L'analyse n'en a pas encore été faile. faute d'une quantité suffisante de substance pure.
Examen microscopique et chimique de la pâte des briques ztvlithiques. — Pour compléter l'énumération précédente, il convient de dire ce qu'apprend l'examen de la pâte de> briques zéolithiques.
La pâte de ces briques a subi une transformation que j*ai
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conslatée, lanl à l'aide du microscope, qu'au moyen de l'analyse chimique. Elle s'est incrustée , souvent jusque dans ses moindres pores, de diverses substances, dont la présence, au point de vue de la formation de certaines roches, n'est pas moins instructive que celle des géodes de plus grande dimension dont il vient d'être question.
En général le changement survenu dans une brique s'annonce, à la première vue, par la différence qu'elle offre,
Fi{. ùl. — Briqua Toniaiiu de Flambici'o. rrduile en Innclie m »nl dr]BS^ par l'un thcnnile. U (trutlun lluidale j ett
au'i- les briques de la même époque qui n'ont pas été soumises à l'eau thermale, et que l'on peut encore retrouver en grand nombre à la surface du soi. Tandis que ces dernières sont ordinairement mal cuites et friables, les morceaux empâtés dans le béton sont souvent durs, fort compactes et d'une sonorité qui rappelle celle des phonolithes; le marteau en détache des aiguilles minces et tranchantes. D'après l'examen microscopique, les briques ainsi Irans-
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formées se sont intimement imprégnées de minéraux variés.
D'abord une brique ordinaire» également de l'époque romaine, mais qui n'a pas été modifiée par raction de l'eau minérale, a été soumise au microscope, après avoir été réduite en tranches minces : c'était, le terme de comparaison nécessaire pour faire la part des transformations qui nous occupent.
Cette brique se compose d'une matière amorphe, transparente et incolore ou légèrement teintée en jaune, criblée de vacuoles, où sont disséminés d'innombrables granules de silicate ferrugineux, coloré en rouge vif par le peroxyde de fer : on y distingue aussi de très-abondants grains de quartz, la plupart brisés et à contours tout à fait irréguliers, quelquefois aussi des fragments de grès quartzeux. Un crisliil isolé de felspath triclinique y a été aperçu. Il s'y trouve aussi de très-nombreuses lamelles minces, incolores, s'étcignant sous les niçois croisés dans la direction de leur longueur et devant être considérés comme des paillettes de mica vues par leur tranche. Le quartz est très-riche en cavités; dans aucune d'entre elles nous n'avons constaté la présence de gouttelettes de liquide, ce qui peut résulter de la haute température à laquelle les briques ont été portées pendant la cuisson. Une disposition fluidale ) est presque constante; elle est reconnaissable à l'aligiu*mentdes granules rouges, des grains de quartz et des {paillettes de mica qui s'allongent dans la même direction (fig.64).
Dans les briques qui ont subi l'influence de l'eau mint^ raie, les vacuoles, au lieu d'être restées vides, comme dans les briques naturelles, sont remplies de matières tran>* parentes et incolores et qui y sont inégalement réparties. Ces dernières substances doivent, par conséqueul, être attribuées avec certitude à l'action lente et prolou-
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gée de Teau thermale à laquelle ces briques ont été soumises.
Parmi les substances que j*ai observées dans les pores des briques, outre les zéolithes, l'opale et la calcédoine que j'ai déjà mentionnées, je signalerai les suivantes :
1* À côté des sphérolithes fibreux bien caractérisés, qui offrent les caractères de la calcédoine, il est des globules plus petits (0^,03); ils sont souvent disséminés dans une substance incolore, transparente et inactive, qui est l'opale. Ces globules ont une faible action sur la lumière polarisée, comme les substances gommeuses. Souvent alignés le long des parois de la cavité, comme une sorte de broderie (fig, 59 et 60), ils présentent tout à fait les caractères de ceux que Ton rencontre très* fréquemment dans les rhyolithes, par exemple dans ceux de la Hongrie (Telkybania) ou de Nisiros.
Sur un échantillon on a reconnu des globules ressem* blant à ceux dont il vient d'être question, mais présentant une teinte jaunâtre plus prononcée (fig. 59et60). Ce qui les caractérise, c'est qu'ils sont attaquables, à la température de 50 degrés seulement, par l'acide nitrique; ils ont les caractères des globules de même aspect, habituels dans les palagonites.
2^ Des lames hexagonales à angles arrondis, imbriqués à la manière habituelle de la tridymite et inattaquables aux acides.
5* De la calcite, qui remplit quelquefois entièrement les cavités, avec la forme du rhomboèdre primitif. Un échantillon du basalte précité du Donnersberg, offre exactement la même disposition* La calcitc est aussi associée intimement à Topale et, dans ce dernier cas, elle affecte souvent la forme du rhomboèdre aigu^ Les diverses substances qui viennent d'être signalées
remplissent, partiellement ou en totalité, des cavités microscopiques de formes diverses, tantôt arrondies comme les boursouflures visibles à Tœil nu» tantôt allongées à la manière des gerçures (fig. 59 et 60).
Vers les parois de ces cavités, les substances concrétionnées ont généralement pénétré dans la brique, sur une certaine épaisseur, et forment une espèce de pénombre.
La disposition de ces diverses substances que j'ai examinées avec le concours de M. Fouqué, a été reproduite avec autant d'habileté que d'obligeance par M. Thoulet dans les figures qui précèdent.
La présence, dans les pores des briques, du quartz calc«'»doine mérite l'attention. L'opale concrétionnée ou hyalile, dont j'avais antérieurement*^ signalé la présence fréquente dans les géodes des briques, se montre aussi, et abondamment, dans les moindres pores de ces mêmes briques. Mais on voit, en outre, que la silice a pu s'y déposer aussi comme calcédoine, c'est-à-dire à l'état anhydre, quoique la température du milieu ait été, au plus, égale à 70 degrés. La production du quartz à une température aussi peu élevée n*avait pas encore été, je crois, signalée.
Voici les résultats que H. Fouqué, qui a bien voulu faire celte anahse, a obtenus sur chacun des doux échantillons de briques zëolithîques :
Brique A, — La malière d*un rouge uniforme, sauf quelques grains de quaitz qui y sont disséminés, perd 4, 51 de son poids, quand on la cbauiïo au bain de sable, à la température d'environ 120 degrés. Puis, fortement calcinée au rouge vif, elle perd 5, 22 p. 100, du poids primitif. Elle ne donne qu'une trace dVfTervesccnce par Faction des acides.
Quand on traite par l'eau distillée bouillante 10 grammes de celt^ pâte de brique pulvérisée, on obtient une solution alcaline qui neulrali^4* 8 milligrammes d'acide sulfuriquc monohydralé. La solution ne renferme que des traces de carbonate alcalin et pas de chaux. Traitt*e par un acide et évaporée à sec, elle donne un résidu insoluble dans les acides; c'est un silicate de pulasse qui rend cette solution alcaline.
Brique £. — Cette matière, douée des mêmes caractères physiquc^
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que la précédente, perd 5,05 p. 100 de son poids, quand on la chauffe à une température d*environ 120 degrés; elle perd, en outre, 6p. 100 après avoir été calcinée au rouge vif. Avec les acides, elle ne donne qu'une trace douteuse d'effervescence.
10 grammes de cette brique préalablement pulvérisée, soumis à Taction de l'eau distillée bouillante, fournissent une solution alcaline qui neutralise 9 milligrammes d'acide sulfurique monohydraté.Un'ya dans cette solution, ni chaux, ni carbonates alcalins; et, comme dans le cas précédent , on a constaté la présence de la silice qui, par conséquent y est combinée à l'alcali.
10 grammes, de chacune de ces pâtes de briques ont été soumis, pen< dant un quart d'heure, à l'action de l'acide nitrique bouillant, étendu de 5 fois son volume d'eau. On a ainsi obtenu :
AncUyse de deux brique» iéolithiques.
Partie dissoute
Bbiqub a.
Bmqdb B.
If. 438 Si'. 512
Ptrtiii non disionte , - r
Total
lOr. 000
lOt*. 000
Analyse de la partie dissoute dans chacune des Iniques.
Silice
Alumine
Sesquioxyde de fer
Chaux
Magnésie
Potasse
Sonde
Total,
Bbique a.
Briqub B.
Il résulte de ces analyses que des silicates hydratés, à base de chaux et de potasse, et de la nature des zéolithes, se sont graduellement ajoutés à la pâle de la brique, dont ils pénètrent souvent les moindres pores; leur proportion a été trouvée de 13 à 14 pour 100 du poids total.
Celte pénétration de substances étrangères ne s'est pas faite avec uniformité. Un morceau de brique a souvent été transformé à partir de sa surface, sur une certaine épaisseur, et il s*esl encadré par des veinules concentriques, h la manière de certains rognons de jaspe. Cette dernière circonstance montre bien clairement que la compacité dos fragments résulle d'une modification qu'ils ont subie depuis qu'ils sont enveloppés dans le béton. Des différences chimiques séparent ces parties d'aspect différent.
La partie externe et compacte renferme jusqu'à 8 pour 100 d'eau ; aussi décrépite-t-elle très-fortement, lorsqu'on la chauffe au rouge ; la partie centrale et poreuse renferme beaucoup moins d'eau (2 à 3 pour 100). Ces deux variétés de briques diffèrent également par leur teneur en chaux et en potasse. Les deux bases sont beaucoup plus abondantes dans la brique compacte que dans la brique poreuse.
La forte proportion de potasse que l'analyse a révélée dans les briques à zéolilhes doit être remarquée. On sait que les argiles renferment toujours une certaine quantité de cet alcali ; mais il en existe généralement davantage dans les briques de Plombières ; de plus, elle s'y trouve à un étal où elle est facilement attaquable par les acides faibles, ce qui n'arrive pas à l'alcali contenu dans les argiles. Cet alcali parait avoir été fixé, au moins en partie, dans la brique, par le silicate alumineux qui en constitue la base et qui Ta extrait du silicate potassique, tenu en solution dans l'eau thermale. Peut-être, est-ce à une action de même genre qu'il faut attribuer la présence de la potasse dans la terre verte.
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par exemple, dans celle qui s'est substituée aux cristaux de pyroxène, en Tyrol et ailleurs.
anbnmm ér^rmm (Algérie). — La formation Contemporaine des silicates cristallisés de la famille des zéolithes, sous Faction d'eaux thermales, n'est pas un fait accidentel, ainsi qu'on aurait pu le croire d'abord. Après avoir signalé cette production actuelle des zéolithes à Plombières (Vosges), j'ai retrouvé le même fait dans l'intérieur des maçonneries romaines, à Luxeuil (Haute-Saône)*, à Bourbonneles-Bains (Haute-Marne)*, et en Algérie', aux environs d'Oran.
A Luxeuil le phénomène est identique au précédent et confirme les conclusions que j'avais tirées des faits constatés à Plombières. Seulement, il autorise à abaisser encore la limite de la température à laquelle les silicates peuvent se former et cristalliser; car dans cette localité la température des sources ne dépasse pas 46 degrés.
En dehors des minéraux métalliques qui se sont abondamment produits à Bourbonne, d'autres, de nature trèsdifférente se sont formés dans le béton, et surtout dans les boursouflures, visibles ou microscopiques, des briques*.
Peu de semaines avant qu'il fût enlevé à la Science, M. Deshayes, professeur au Muséum, a bien voulu me remettre quelques débris de construction romaine, recueillis par lui, il y a une quarantaine d'années, lors de son voyage en Algérie, et qu'il avait oubliés depuis lors, parmi d'autres objets. Ces débris consistent en chaux, cimentant des fragments de briques et formant un béton, tout à fait sem-
» BulL de la Soc. géolog.,^- série, t. XVIIF, p. 108, 1860.
* ÀnMUt dut Mineê, 5* série, t. VIII, p. 4S&, 1876. » Cmpieg rendus, t. LXXXIV, p. 157, 1877.
* lémoire prèdié, sur Bourbouoe, p. 466 i 468.
blable à celui que les Romains ont fréquemment employé dans leurs constructions, par exemple, dans les thermes de Plombières.
En examinant ces échantillons, je ne tardai pas à reconnaître qu'un certain nombre de cavités de la chaux et de la brique sont revêtues de petits cristaux ne faisant pas effervescence et, par conséquent, ne pouvant être du carbonate de chaux. Ces cristaux sont transparents, incolores et d'une limpidité parfaite. Leurs formes cristallines y ont fait reconnaître, malgré cette uniformité d'aspect, des espèces bien distinctes.
Il est de ces cristaux dont la forme est celle d'un prisme droit u quatre faces, terminé par une pyramide tétragonale, dont les quatre faces reposent sur les arêtes du prisme ; ils offrent la plus grande ressemblance avec le minéral connu sous le nom de christianite ou harmotoine calcaire : ils s^eii rapprochent également par la valeur numérique de leurs angles. Certains cristaux offrent sur leurs faces des stries croisées, qui décèlent la macle habituelle de cette espèce (fig. 56) ; quelques-uns manifestent cette macle pardes angles rentrants.
D'autres cristaux sont terminés en rhomboèdres dont les angles sont voisins de ceux du cube, comme dans la cha* basie ; les rhomboèdres sont groupés deux à deux, ou à faces striées, de même qu'il arrive très-fréquemment, dans la nature, pour cette même espèce. Quelques cristaux de chabasie et de christianite dépassent un millimètre et sont par conséquent reconnaissables à l'œil nu.
Dans les mêmes géodes, se rencontre aussi la calcite cristallisée, sous la forme d'un scalénoèdre aigu, dont les angles, terminaux, d'après les mesures prises par M. Des Cloizeaux. sont respectivement de 126%20'et de U4',30', et correspondent par conséquent à la notation d\. Tantôt ce scalé-
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noêdre est coupé, perpendiculairement à son axe, par une base fig. 63), tantôt il est surmonté d'un rhomboèdre obtus. D*autres cristaux jaunâtres, de forme indéterminée, consistent aussi en calcite.
M. Deshayes, dont la mémoire n'avait pas d'abord conservé l'origine de ces échantillons, a cru ensuite se rappeler les aToir recueillis en visitant d'anciens thermes situés non loin d'Oran. D'après les indications de ce savant, je su|h posais d'abord qu'il s'agissait des Bains-de-la-Reine, situés sur la route de Merz-el-Kébir et dont la température est de 47 degrés^ ; mais les rensignements que j'ai pris auprès de personnes connaissant parfaitement le pays, n'ont pas confirmé cette supposition. D'après M. Rocard, les sources de Merz-el-Kébir, qui ne sont aujourd'hui qu'à un très-faible niveau au-dessus de la mer, n'auraient émergé que depuis répoque romaine, par suite du mouvement d'exhaussement lent que présente la côte. Cette partie de la province d'Oran renferme de nombreuses sources thermales que l'on voit jaillir au pied des falaises, par exemple, celle de Ain-el-Turk, où l'on a trouvé des vestiges de travaux romains, et celle des Ândalouses*. Ce serait probablement de l'une de ces sources que proviendraient les échantillons dont il s*agit« Il est toutefois à regretter qu'on ne soit pas renseigné d'une manière plus précise, au moins quant à présent, et qu'on ne puisse recueillir d'autres échantillons de cette localité remarquable, dont une circonstance fortuite a révélé l'existence.
Dans le béton des thermes des environs d'Oran, la cha-
* Viui, Bechercke» sur la eaus. Ut roche» et le» giles minéraux de» propinee» i(k9ii et ^ Alger, p. 260. — Analyse de l'eau des Bains-de-la-Reine, pai* M. le docteur Sou- L«lyer. Uémutire» de Médecine, de Chirurgie et de Ptuarmaeie militaire», t. LU.
' D'après X. llocard, ces sources correspondent à une nappe qui est située à la base da umin tertiaire. Cet ingénieur a constaté, dans les sondages qu*il a eiécutés dans cette répoQ, un accroiasement de température très-rapide (1 degré par 19 mètres), quoique I oa soit dans des coocbes tertiaires et sans affleurements de roches éruptives.
basie'et la christianite se rencontrent, tantôt dans la chaux, tantôt dans les boursouflures des briques.
La chabasie présente une tendance très-marquée à s'associer aux débris de bois qui se trouvent çà et là dans le béton, et qui ont conservé leur tissu, en prenant une teinte blanchâtre. Dès qu'on voit un de ces fragments de bois, on est à peu près sûr de trouver des cristaux de chabasie, soit sur le bois lui-même, soit au milieu de ses fibres. Ce fait, que j'ai constaté également dans les maçonneries romaines de Plombières, a son analogue dans les anciennes périodes et rappelle, par exemple, la mésotype qui a parfois imprégné du bois fossile en Auvergne.
Dans les quatre gisements, dont il vient d'être question, les zéolithes se présentent avec des caractères entièrement semblables, le même aspect et la même disposition. La généralité de cette formation contemporaine en fait de plus en plus ressortir l'intérêt et montre le parti que l'on peut en tirer pour éclairer plusieurs faits de l'histoire des roches éruptives, particulièrement des roches volcaniques altérées, comme on le verra plus loin.
SUlMita d'ahudae hjdmlé, ém férouitfMi
A «Aiat-Hoaoré (Nièvre). — Parmi Ics nombreuscs substances produites ou déposées par les sources thermales actuelles, les silicates d'alumine hydratés paraissent être comparativement rares. Gomme, d'ailleurs, la production contemporaine des composés de cette catégorie offre de l'intêrèl, au point de vue de l'origine des argiles et des autres combinaisons analogues qui se sont formées dans les anciennes périodes, je mentionnerai aussi celle qui a été rencontnV, il y a quelques années, à Saint-Honoré (Nièvre) *.
* Note sur on silicate •laroineui hydraté, dépoeé par la sonroa thanilf éf
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En faisant en 1854, des fouilles dans rétablissement ther* mal de cette localité, on a rencontré au fond d'un bassin romaifi, au milieu du béton, une substance blanche, sur laquelle M. le D*^ Labat avait appelé mon attention et que ï. le général marquis d'Espeuilles a bien voulu me com« rauniqucr*.
A première vue, cet échantillon, par sa blancheur, rappelle certaines variétés de craie ou de farine fossile : il happe à la langue; mais il diffère de Tune et de Tautre substance par une cohésion plus grande ; il n'a rien d*onctueux au toucher et prend bien le poli.
Le dépôt dont il s'agit présente une cassure feuilletée qui annonce le produit d'une concrétion. La cassure transversale, quand elle a été polie , fait mieux encore ressortir cette texture ; on y reconnaît nettement une série de couches faiblement ondulées, minces comme des feuilles de papier, qui diffèrent les unes des autres par leur degré de blancheur, ainsi que par leur éclat. Sur un centimètre d'épaisseur, on compte au moins trente-six de ces alternances bien distinctes, ce qui, pour tout l'échantillon, correspond à plus de deux cents zones successives.
Vue en tranches minces, la substance est translucide et agit sur la lumière polarisée.
Quand on en examine avec attention la cassure , on y distingue une multitude de particules très-fines, foncées et opaques, qui, malgré leur petitesse, se détachent nettement sur le fond blanc, surtout après que la tranche des feuillets a été polie. Ce sont de petits filaments rappelant certaines variétés de gœthite; il y a aussi des grains d'une autre nature qui n'ont pu être convenablement isolés et déterminés.
Saint-Httioré (Hièvre), depuis répoque romaine. Compie* r^nr/uj, t. LXIXIII, p. 421,
* CetècbiminoD a 30 centimètres sur 22 et 65 miUiinètres d'épaisseur.
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Entre les feuillets, il existe parfois de petits orbicules, arrondis et très-aplatis, à texture radiée et cristalline, agi>santsur la lumière polarisée, qui, d'après un essai chimique, paraissent consister en gypse; il est possible que, par s<m mélange, ce gjpse contribue à l'action de la masse sur la lumière polarisée.
D'après une analyse faite au bureau d'essais de l'Éc-ole des Mines, la composition chimique de la substance a étr trouvée de :
Silice 76,60
Alumine 12,60
Peroxyde de fer 2,50
Chaux 1,80
Magnésie traces
Eau , 6,50
Un essai de M. Terreil a, de plus, indiqué, sur une autn* partie du dépôt, des sels alcalins (chlorures) et des sels oi^^iniques.
A raison de sa forme, de sa structure essentiellement concrétionnée et de sa cohésion, il parait diflicile d'admettre que la substance dont il s'agit consiste en un sinipli* dépôt mécanique apporté par l'eau; on doit le considiTiT comme un précipité formé par voie chimique. La teinpérature des sources principales avoisine 31 degrés.
Le silicate de Saint-Honoré diffère considérablement, par la composition, des halloysites et des autres silicates d'alumine hydratés qui ont déjà étésignalés, comme produis par différentes sources thermales, notan)ment à Plombières, à Bourbonne-les-Bains et à Bourbon-l'Archambault.
La forte proportion de silice par rapport à l'alumine 1 1 la faible quantité d'eau sont caractéristiques du dépôt dt^
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Saint-Honoré qui, d'ailleurs, n*est probablement pas homogène, mais offre un mélange d'espèces distinctes, même après qu'il a été isolé de l'oxyde de fer, ainsi que des sulfates et chlorures reconnus à l'analvse.
Parmi les silicates d'alumine dont ce dépôt s'éloigne le moins, quant à la composition, sont la pyrophyllite et la pagodile.
Comme autre exemple d'un dépôt récent de silicates produits par des sources minérales, je mentionnerai des fragments du filon quartzeux par lequel jaillit, à Gauterets, la source de Mahoura. Sur des échantillons donnés par M. Jules François, les géodes quartzeuses présentent un enduit nacré argentin, ayant quelque ressemblance avec du talc. M. Terreil a trouvé que ce dépôt consiste en silicate (l'alumine avec magnésie, potasse et soude, et qu'il est mélangé de carbonate de chaux et de magnésie.
to Mwees AfinttidM. — Eu reucontraut des zéolithes disséminées à l'intérieur des roches volcaniques anciennes, et jusque dans leurs moindres cavités, on avait cru d'abord que ces minéraux se sont formés par ségrégation, dans la masse même de la roche, et qu'elles ont pu retenir leur eau à de hautes températures, sous l'influence de la pression. Plus tard, d'après de nombreuses observations, on fut conduit à admettre que les zéolithes ont été déposées par des infiltrations qui auraient pénétré dans les roches. Cependant, dans les conditions ordinaires des laboratoires, on n'arrivait pas à reproduire, sous forme cristalline, des silicates hydratés ; aussi, croyait-on qu'ils se sont formés à une température assez élevée et sous une pression qui ne permettait pas à leur eau de combinaison de se dégager. Au Ueu de conjectures, nous possédons maintenant une
démonstration, pour ainsi dire expérimentale, qui précise bien les circonstances du phénomène.
La maçonnerie romaine, quoique actuellement très-compacte, a donné accès à l'eau thermale, tant par ses pores que par les innombrables cavités de toutes dimensions qu'elle renferme. L'eau qui l'imbibait constamment était forcée, par la pression, d'y circuler; le massif de maçonnerie était ainsi, non-seulement baigné, mais encore traversé par l'eau minérale. 11 y avait un courant^ très-lent, il est vrai, mais continu. Un renouvellement incessant permet à l'eau qui ne renferme que des traces de matières salines d'accumuler des dépôts en quantité notable. Des actions très-faibles se multiplient ainsi, avec l'aide du temps. C'est une circonstance qui manque dans la plupart des expériences tentées pour imiter la nature, mais dont l'importance, comme application à divers phénomènes géologiques, sera facilement comprise.
A la faveur de l'alcali que cette eau renferme, elle rés^^'d graduellement sur certaines des substances qu'elle traverse, et peut-être même, sans qu'il y ait toujours véritable diss*>lution, mais par une sorte de cémentation ; elle y engendn' alors des silicates doubles hydratés qui appartiennent au groupe des zéolithes. La réunion de ces deux circonstance^ : circulation de l'eau et réaction chimique, est la condition de ces formations modernes.
Pour que les silicates se forment et cristallisent, il n'est pas besoin, à beaucoup près, d'une chaleur ausM élevée qu'on l'a supposé; une température voisine de ôO degrés suffit, au moins pour certains d'entre eu\. Les zéolithes ont par conséquent pu souvent se proiiuire dans les roches, sous la simple pression atmosphériqut* et jusqu'à la surface du sol. Il est remarquable de voir ces silicates cristalliser très^nettement, par voie aqueuse*
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à une température où ils sont réputés insolubles dans Teau.
Toutes les roches ne se prêtent pas également au développement des zéolithes. Ainsi, du granité tout à fait friable s'est trouvé soumis, dans la maçonnerie, aux mêmes conditions que la briquei sans qu'il se soit comporté comme cette dernière substance. De même, dans la nature, on n'a pas signalé de zéolithes formées aux dépens de la pâte même des granités, ni de celle des porphyres à base de feldspath orlhose : cependant ces porphyres sont souvent boursouflés et renferment des concrétions siliceuses, comme il s'en est quelquefois formé, dans d'autres roches, avec les zéolithes.
Mes expériences montrent des contrastes du même genre ; ainsi, au milieu de Veau suréchauffée, j'ai constaté que du pyroxène augite et du feldspath orthose restent tout à fait sans altération, tandis que les silicates de la nature des verres ordinaires, chauffés dans le même tube, en présence deFeau, se transforment rapidement en silicates hydratés, tels que les zéolithes.
Les deux substances où les zéolithes se sont si facilement développées à Plombières sont la chaux et la brique. Toutes deux sont précisément de la nature de celles qui entrent dans la fabrication des mortiers hydrauliques. Il est trèspossible que la connaissance des composés, parfaitement définis et cristallisés, que nous voyons s'y former par l'action de l'eau, contribue à mieux faire conualtre la nature des combinaisons des matériaux hydrauliques, et notamment, les réactions qui se font, par voie humide, entre la chaux et la pouzzolane.
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§ 5. DEDUCTIONS CONCERNANT LES INCRUSTATIONS ZéOLITniQCES ET SIU* CEUSES QUI SE SONT PRODUITES, FREQUEMMENT ET EN ABONDANCE, DANS LES ROCHES AMYGDALOIdES ET DANS LA PLUPART DES ROCHES VOLCA- NIQUES ALTEREES.
La généralité de la formation contemporaine des zéolithos })ar les eaux thermales montre le parti que l'on peut tirer de cette étude, dans le but d'éclaircir plusieurs faits de l'histoire dos roches amygdaloïdes et de la plupart des roches volcaniques altérées.
I/ensemble des minéraux disséminés dans les innombrables cellules de la maçonnerie, les zéolithes, l'opale, l'aragonite , constituent une association qui forme fiV** quemraent l'apanage de certaines roches éruptives.
Il y a plus : toute la manière d'être de ces minéraux contemporains, rappelle, dans les moindres circonstances, leur disposition dans les nappes de basalte et de trapp douées de la structure amygdaloide. Si ce n'était la différence de couleur, il serait même très-possible de confondre le> parties de béton chargées de zéolithes avec des tufs basaltiques où se sont formés les même minéraux; les briques, avec leurs boursouflures et leurs druses, imitent d*une manière surprenante les roches amygdaloïdes.
Une telle identité dans les résultats décèle incontestablement de grandes analogies d'origine.
Beaucoup de roches d'origine éruptive se sont, en effrl, boursouflées dans la dernière période de leur refroidissemeul. Ces roches, ainsi que les brèches ou tufs dont elles sont accompagnées, ont reçu des inflllrations. L'eau |H)uvail provenir soit de vapeurs condensées, soit de sources ordinaires, soit d'une simple infiltration des eaux atmosphériques, soit enfin de l'action directe de nappes d'eau douce
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OU marines, sous lesquelles les roches ont dû quelquefois s épancher. Dans ces trois derniers cas, en pénétrant dans Imtérieur de la roche, avant qu'elle fût complètement refroidie, Teau se trouvait nécessairement échauffée, et, en se mouvant lentement sur certains silicates, elle pouvait réagir, comme dans les maçonneries de Plombières.
Il est d'ailleurs possible que l'eau pure suffise souvent pour produire des zéolithes. Les roches volcaniques en effet reuferment déjà des alcalis parmi leurs bases. Ëchauffée en présence de certains de ces silicates, l'eau peut devenir bientôt minérale, comme M. Bunsen l'a reconnu pour la roche d'Islande nommée palagonite. L'action énergique qu'exerce l'eau sur le verre à des températures élevées, en lui enlevant du silicate alcalin, appuie aussi cette dernière supposition .
Il convient de rappeler d'abord, d'une manière sommaire, les conditions dans lesquelles se présentent les zéolithes, et les minéraux connexes dans les boursouflures des roches amygdaloîdes, ainsi que dans la pâte même de ces roches. £n rapprochant ensuite ces faits de ceux qu'ont révélés lexamen des masses zéolilhiques contemporaines, non pas ^ulement dans les cavités des maçonneries qui sont visibles à l'oeil nu, mais aussi dans les parties d'apparence compacte, les traits de ressemblance les plus significatifs apparaîtront d'eux-mêmes.
diverses roeheSf écm aéollthee et des
I. — Dans les contrées les plus distantes, les silicates <lu groupe des zéolithes se rencontrent dans des roches dites amygdaloides, avec une uniformité de caractères remarquée par tous les minéralogistes. Ces traits multiples de ressemblance s'étendent même à des massifs d'âges très-différents, lels que les mélaphyres et les diabases des terrains silurien,
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permiei), triasique, et les basaltes de la période tertiaire.
Partout, les caractères de ces minéraux permettent de conclure que les zéolithes se sont développées dans des boursouflures et autres cavités de la roche, postérieurement a sa consolidation. Les représentants les plus répandus de cette famille, la stilbite, la heulandite, la chabasie, la mésotyp<\ Tanalcime, la christianite, se trouvent réunis, non-seulement dans le même massif de roches, mais souvent aussi dans une même cavité, suivant un ordre de succession parfois trè>reconnaissable.
Aux zéolithes sont associées d'autres espèces minérales, qui paraissent s'être développées dans des conditions peu différentes. En tête de ces minéraux connexes se placent le quartz (agate, calcédoine et quartz cristallisé), l'opale, diverses variétés de chlorite, la terre verte, la lithomar^e, la stéatite, la datholite et Tépidote; puis un certain nombre de carbonates: la calcite, Karagonite, la sidérose; enfin, comme substances plus rares, la vivianite, la barytine, b célestine, la fluorine, le cuivre natif, etc.
Parmi les localités où les zéolithes et les minéraux connexes ont été rencontrés, nous rappellerons :
1^ Gomme masses basaltiques : l'Auvergne ; le Siebengt** birge, la Yétéravie, le Kaiserstuhl, dans le grand-duché de Bade ; le Mittelgebirge, en Bohême ; le Vicentin et les environs de Rome; les lies Cyclopes, voisines de la Sicile; la région nord-est de l'Irlande ; quelques points de l'Écosst^ et des Iles situées à l'ouest de cette partie de la Grande-Bnv tagne ; les Féroê, l'Islande, une partie du Groenland ; certaines régions de l'Inde et de l'Australie, etc.
S"" Comme roches plus anciennes dépendant des uiél.iphyres et des diabases : le Tyrol méridional, particulièrement la vallée de Passa; le Palatinat, aux environs d'Oberstein et d'Idar ; les Vosges méridionales, près de Giromagiiy : !♦•
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Nassau (schaalstein) ; le Hartz (blaetterstein) ; laThuriiigc; risère (variolite ou spilite du Drac) ; les environs du Lac- Supérieur; la Nouvelle-Ecosse et le Connecticut; l'Afrique centrale, etc.
Les zéolithes et les principaux minéraux connexes ne doJTent pas être seulement considérés comme des accidents restreints.
D'abord, les noyaux que ces substances constituent, représentent, en raison de leur volume et de leur nombre-, quelquefois une fraction considérable de la roche. C'est ainsi qu'à nie de Skye, la stilbite forme parfois des nids de 1",50 à l',oO et arrive à faire une partie considérable de la masse *. lien est de même aux îles Cyclopes, où abonde l'analcime, sous forme de noyaux et de veines*; dans le Mittelgebirge', en Islande et dans bien d'autres localités.
De plus, sans être en noyaux aussi volumineux, ces mêmes minéraux sont tellement abondants dans certaines parties de la roche qu'ils en forment une proportion importante. La vue seule y décèle parfois la présence des zéolithes, non moins sûrement que l'analyse chimique. Ainsi, en Vété ravie*, les cavités diminuent graduellement, et la roche compacte, à laquelle on arrive, renferme encore de la chabasieetde la christianite, de même que les noyaux les plus apparents. D'ailleurs, les zéolithes se reconnaissent également dans les tranches minces de ces roches, lorsqu'on les examine au microscope (basalte du Donnersberg et autres localités de la Bohême).
Les minéraux connexes des zéolithes peuvent, de même que ces dernières, acquérir aussi une grande importance dans la constitution de la roche.
<Boaé Ecosse, p. 238 et 245.
' D'après il. Sartorius de Mfaltershatfsen.
^ Reius. Omgebongen von Teplits, p. 475.
* Ta9che« Geologische Karte von Uessen. Schotten. p. 52 à 57«
^ii2 àppugâtion au métamorpuismë.
Les carbonates de chaux, de magnésie et de fer sont fréquents dans la pâte des roches éruptives. Il y a longtemps que M. Boussingault remarquait que, dans la région des Andes qu'il a explorée si utilement pour la science, les roches cristallines font effervescence, à peu d'exceptions près. Il en est de même des spilites du Drac , dont la pâte, réduite en poudre fine, cède quelquefois au delà de 10 pour 100 à un acide faible ; de la chaux se dissout alors, avec un peu de magnésie et de fer*. A Obercassel, près fionn, la sidérose ne se montre pas seulement dans les géodes du basalte, mais aussi dans la pâte où il est associé à une forte pro|)ortion de zéolithes. D'autres basaltes, du Siebengebirge, de la Vétéravie et de diverses localités, annoncent des mélanj;**^ semblables de carbonates avec des zéolithes*.
La chlorite et la terre verte, que l'analyse et le niien)scope s'accordent pour signaler comme mélangées à la pâle de diverses roches basiques, paraissent y résulter d'une décomposition. Certains minéraux, particulièrement Tauiphibole et le pyroxène, ainsi transformés en substance chloritique, ont souvent conservé leur forme cristalline. Celle chlorite a la même origine que celle qui occupe les vacuule> des parties amygdaloïdes, avec les zéolithes et les carbonates. Tel est le cas, pour le spilite du Drac, dont la pâle est intimement mélangée de terre verte et de chlorite, ainsi que de carbonate de chaux. De même, Thypéritc amygdaloide du Nassau renferme une forte proportion des deux uiêine> minéraux, plus d'un cinquième de sou poids de chacun d'eux \ Le mélaphyre du Lac-Supérieur présente un exemple de la même association \
* Gueymaitl. AnnaUi de$ Mina, 4* série, t. WHI, p. 41. Lory. Gôitlogie du h*
pbiné, p. 136.
* Von Dcchcn, Siebengebirj^e. S* édtt., p. 149. — Des Hessen Geoloyiscbe lîartr - ExpUcatioD. — Scholten, p. 52 à 57. — Alsfcld, p. 21. — Laaterbadi. p. 64.
3 Ludwig. Telle explicatif de la bcction de Gladenbach, p. 103, 108.
* Un échantillon a donné fG pour 100 de delessite.
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la présence de Teau, dans la proportion de 3 à 4 pour 100 et au delà, est tout à fait habituelle dans les roches mélangées de carbonates qui nous occupent *.
l'UM€ilre ém cm rochoi pw Tétade des
i. — Dans leurs incrustations microscopiques, comme dans celles qui sont visibles à Tœil nu, les briques zéolithiques offrent des ressemblances frappantes avec des roches volcaniques très-répandues.
Ainsi qu'on Ta vu précédemment, la substance zéolithique imprégnant cette pâte atteint 15 ou 14 pour cent du poids total, comme dans certaines roches naturelles.
En ce qui concerne les infiltrations siliceuses, elles se rencontrent dans beaucoup de roches volcaniques, d'une teneur intermédiaire en silice, comme on le voit en Auvergne, à Santorin, à Aden, aux îles Saint-Paul et à Amsterdam*. Dans les roches volcaniques dites acides, ces infiltrations sont quelquefois très-abondantes, au point que ces roches deviennent, peu à peu, essentiellement quartzeuses, et passent à de véritables meulières. On connaît des exemples de telles silicifications dans les tufs trachytiques de la Hongrie, notamment aux environs de Tokai et de Hlinik, où les roches trachytiques, parfois kaolinisées, sont entremêlées de quartz de diverses variétés, silex, améthyste, etc. (porphyre meulière de Boudant, hydroquartzi te de Szabo), ainsi que d'opale (opale noble qui y est exploitée pour la bijouterie, ménilite, klebschiefer'.) Des faits analogues se montrent dans rUe de Hilo, où les meulières, l'opale et la silice gélatineuse sont associées à la cimolite et à Talunite \
* U pftte da mélaphyre' d'Oberstein renferme 3 pour 100 d'eau , d'après M. Delesse, ^tn^Uê deê Mine», 4* série, t XVI, p. 5tl.
* Pourees trois deraières conti'ées, d'après X. Vélain.
' Siabo. Tracfayt und Rbyolith d«r umgebun^ Tokay. — Naumann. Geognosie, t I,
* D'après M. Virlet et M. Sauvage.
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En résumé, ce n'est pas seulement dans les boursouflures dés briques, visiblesjà l'œil nu, qu'il s'est produit, sous l'action de l'eau thermale, des zéolithes et d'autres minéraux ; mais aussi dans les parties compactes etjdans les moindres interstices perceptibles à la loupe ou au microscope.
Les briques ainsi transformées présentent une grande ressemblance avec certaines roches volcaniques altérées, massives ou à l'état de tuf, quant à la nature des substances déposées et à leur disposition. Les produits siliceux des briques rappellent les roches acides, tandis que les zéolithes et les globules de palagonite de ces mêmes briques rappellent tout à fait les roches basiques. Ces ressemblances s'étendent jusqu'aux moindres particularités, au point de tromper un] minéralogiste exercé, lors même qu'il recourrait à l'emploi du microscope, s'il n'était averti par les caractères ordinaires de la brique.
De pareils traits de similitude et même d'identité autorisent évidemment à faire un rapprochement, quant au mode de formation.
Or, les circonstances dans lesquelles a eu lieu cette formation contemporaine de zéolithes, accompagnées d'opale, de calcédoine et de carbonates, nous sont parfaitement connues. Nous avons en quelque sorte sous les yeux une eipérience des plus instructives, instituées depuis une longue série de siècles. C'est, on peut le dire, une véritable démonstration expérimentale de faits importants dans l'histoire des roches éruptives et particulièrement des roches volcaniques altérées. 11 s'agit ici de types, divers et très-répandus, de roches volcaniques, contenant des zéolithes, de l'opale, de la calcédoine et d'autres variétés de quartz, de la^terre verte, des carbonates, et caractérisés par la présence de l'un ou de l'autre de ces groupes de minéraux.
Quand nous parlons de l'eau thermale, nous n'excluons
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pas les émanations de vapeur à haute température, telle que Ton en connaît dans les laves actuelles; mais on ne doit pas oublier qu'une eau de 40 à 70 degrés et à peine minéralisée, comme celle de Plombières, a produit des minéraux variés et abondants*
En dehors des roches volcaniques ainsi transformées, dont il Tient d'être question, j'ajouterai qu'il en est d'autres, où la transformation parait s'être faite sous les mêmits influences, mais d'une manière encwe plus complète. Telle est la palagonite qui, comme on le sait, est un tuf volcanique très-hydraté, dans lequel des concrétions, d'apparence spéciale, remplacent les cristaux de la roche primitive. Il en est probablement ainsi pour la serpentine qui parait aussi résulter, dans la plupart des cas, de la transformation de roches à base de péridot. L'hydratation des roches perlitiques, où des concrétions hydratées incrustent des fissures enroulées, provient peut-être d'un phénomène analogue. Ces der» nières roches peuvent être considérées comme des états plus ou moins avancés d'un même mode d'altération, sous des influences aqueuses.
■teouéns Les zéolithes n'appartiennent pas seulement
aux roches éruptives; il s'en rencontre également dans certains gites métallifères, tels que les filons d'Andreasberg au Harz, de Kongsberg en Norv^ége et les amas filoniens du Banat. Une association très-remarquable de ce genre se montre dans les gîtes de cuivre du Lac-Supérieur, où le cuivre gris, par exemple, est souvent disséminé dans la prehnite et quelquefois même remplacé par ce minéral.
Ici les minéraux métalliques se sont souvent enchevêtrés au milieu des zéolithes, de manière à montrer que les uns
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et les autres se sont produits, à peu près, dans les mêmes circonstances.
L'association intime entre des combinaisons de nature aussi différente s'explique par ce que nous voyons à Bourbonne, où les zéolithes se sont déposées, dans une même eau, à côté du cuivre gris, du cuivre pyriteux et d'autres combinaisons habituelles aux gîtes métallifères.
ZéoUlhM émmm Um temOu stemiUlés. — LeS zéolitheS ne SOnt
pas nécessairement limitées aux roches éruptives ou au\ filons. Depuis longtemps on connaît la mésotype et la stilbite dans les calcaires d'eau douce de l'Auvergne, et l'apophyllite a été signalée par Haidinger dans les calcaires fossifères de l'Ecosse *. D'après M. Sismonda, la chabasie s'est développée en rognons cristallins dans le grès tertiain' supérieur des environs de Crevacuore, dans le voisinage des mélaphyres". M. Delesse a constaté, par l'analyse, la présence de silicates hydratés de nature zéolithique, dans de nombreuses roches stratifiées, qui ont été modifiées par des masses trappéennes^ L'exemple de la maçonnerie de Plombières s'applique également à la production des zéolithes dans les terrains sédimentaires.
§ 6. DÉOUGTIOMS DES EXPÉRIENCES ET DES OBSERVATIONS QCl Pa£- CÈDENT EN CE QUI CONCERNE LES ROCHES ÉRUPTIVES ET LES ROCHES MÉTAMORPHIQUES.
Les divers résultats qui ont été exposés dans les § 3 cl i permettent de se rendre compte de certains faits de l'histoire
> Toêchenhuch fur Uineralogie, i82S, p. 642.
* BulL de la Soc. géoL de France, i'* série, t. IX, p. SS9.
' Êtudeê êur le méiamorphiime, {Annaieê de* Minn^ &* sér., t. XII, p. 89.)
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des roches silicatées, en général, tant éruptives que métamorphiques.
roches éraptiYc». — Quel que soit l'état moléculaire de Teau dans les laves, elle intervient peut-être à la surface et surtout dans les régions profondes , pour les faire passer à Tétat cristallin, à peu près comme, dans les expériences de laboratoire, pour déposer le pyroxène en cristaux parfaits. Ainsi, dans Tun comme dans l'autre cas, Teau parait favoriser le départ de substances qui resteraient mélangées, et permet la cristallisation des silicates à une température bien inférieure à leurs points de fusion.
C'est peut-être encore par l'influence de cette sorte d'eaumère que les mêmes silicates cristallisent dans une succession, qui est souvent opposée à leur ordre relatif de fusibilité. On sait, par exemple, que l'amphigène, silicate d'alumine et de potasse, qui est infusible, s'est développé , dans les laves de l'Italie, en cristaux souvent très-volumineux, qui empâtent de nombreux cristaux de pyroxène, substance dont on connaît la fusibilité.
Ces anomalies apparentes se présentent d'une manière encore plus frappante dans le granité, qui diffère de tous les produits de fusion sèche que nous connaissons, et l'on a cherché à s'en rendre compte par diverses conjectures. On l'explique à peu près de la même manière ; seulement dans le granité l'action de l'eau parait, d'après les ingénieuses remarques d'Élie de Beaumont, avoir été, encore plus que dans les laves, aidée par quelques auxiliaires, tels que des chlorures et des fluorures. Dans les porphyres feldspa- Ihiques quartzifères, l'eau a pu suffire seule pour donner naissance aux cristaux bipyramidés qui caractérisent celte roche.
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La remarquable association de silicates anhydres et de silicates hydratés que présente le basalte, le phonolithe et d'autres roches, n'a plus rien de surprenant, après les expériences dont je viens de rendre compte. Car dans la même opération et dans le même tube, j'ai obtenu, outre le quartz, des cristaux de pyroxène disséminés au milieu d'une zéolithe, c'est-à-dire simultanément deux éléments constitutifs du basalte.
Une autre difficulté s'offrait, quand on considérait, d'une part, l'état de mollesse ou même de fluidité de certaines roches éruptives, et d'autre part, leur faible chaleur primitive, bien établie par diverses circonstances. Celte difficulté est encore levée quand on considère ce qui s'est passé dans les mêmes expériences. Des tubes en verre parfaitement réguliers ont été retrouvés, après Topération, gauchis, déformés, couverts d'ampoules, de manière à prouver qu'ils ont subi un véritable ramollissement. 11 y a plus : quelquefois le tube a en quelque façon disparu ; il s'est transformé en une sorte de boue , présentant probablement une grande analogie , tant comme consistance que comme composition, avec l'état originaire de certaines roches éruptives.
Ajoutons encore que l'eau a eu sans doute son influence, même dans les actions mécaniques auxquelles est due la sortie des roches éruptives. En effet, dans la relation de mes expériences, j'ai insisté à dessein sur l'augmentation de volume qu'a pris le verre transformé en zéolithe par l'action de l'eau ; on doit en conclure, d'une manière extrêmement probable, qu'au moment de leur hydratation, certaines roches ont éprouvé un phénomène de foisonnement, analogue à celui dont on a de nombreux exemples naturels, par exemple lors du changement de
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lanhydrite en gypse. Ce foisonnement n'a-l-il pas suffi, dans bien des cas, à donner naissance à la poussée et à l'éruption des roches? Ce serait particulièrement le cas des phonolithes et des basaltes, ainsi que des serpentines.
Mode raedoB yo— IMe de Vemm^ même en Irèa-telUe «maillé, les fJkém^mÊémem mÊHmmMrphî^mmm. — Quaud OU VOit Tim-
portance du rôle de Teau dans les phénomènes que je viens de passer en revue, n'est-on pas conduit à lui attribuer aussi, à plus forte raison, un rôle essentiel dans les actions métamorphiques, surtout si Ton considère la grande étendue et la remarquable uniformité de ces actions?
Avant d'examiner ce dernier rôle de Teau, il semble naturel de voir jusqu'à quel point sa présence a été possible dans les roches.
Remarquons d'abord qu'il résulte des expériences déjà citées, qu'il ne faut qu'une quantité d'eau très-minime pour produire, dans des conditions de pression et de température convenables, des changements extrêmement prononcés. On ne peut, en effet, voir sans étonnement qu'une transformation aussi complète, dans l'état chimique et physique du verre, soit obtenue par une quantité d'eau égale environ au tiers de son poids.
Ceci fait comprendre que l'eau de constitution de certaines roches, telles, par exemple, que les argiles, ait suffi pour déterminer le métamorphisme, lorsque la température est venue lui donner le pouvoir de réagir sur les éléments auxquels elle était associée.
Quant aux roches qui ne renferment pas d'eau de constitution, remarquons d'abord qu'aucune n'est dépourvue d'une certaine quantité d'eau , dite eau de carrière. On ne comprendrait pas que cette eau fût logée autrement que dans les pores de la roche. Toutes les roches sont donc poreuses et
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ce qui se passe dans la coloration artificielle de Taga te prouve que les pierres en apparence les plus compactes sont pénétrables par un liquide, en vertu de la seule force de la capillarité.
On ne saurait nier que si Teau parvient à s*insinuer, à Taide de crevasses, dans le revêtement solide du globe, à une profondeur seulement égale à celle de la mer, elle y acquière une pression de plusieurs centaines d'atmosphères, à Taide de laquelle elle pénètre plus facilement peut-être dans les pores les plus ténus des roches, surtout à la température qu'elle possède à une semblable profondeur. Celle action est sans doute aidée par la capillarité, dans dt's limites dont nous ne pouvons avoir aucune idée.
Du reste, les roches fussent-elles tout à fait imperméables, dès que l'eau est douée de la faculté d'attaquer leur surface, il ne faut plus que du temps pour que son action se propage de proche en proche à des distances considérables. En effet, dans les tubes retirés prématurément, j'ai constaté que l'attaque avait lieu par couches successives, de telle sorle qu'il existait, au milieu de l'épaisseur du verre, une partie transparente et tout à fait inaltérée.
Ainsi, que l'eau des roches soit de constitution ou de pénétration, nous sommes en droit, dès que la température vient à s'élever convenablement, d'en attendre des actions comparables à celles qui se sont produites dans nos expériences, aussi bien que dans les roches éruptives.
iMit des dmuiées «e^pUaMi * noaiMére* i
faite 4« MiétuaorphisMe. — On a dit avcc raisou qu*il est peu de substances insolubles, lorsque les dissolvants circulent par millions de litres. Cependant il ne faudrait pas conclure de là que les minéraux insolubles, formés par l'eau dans le sein des roches, y ont été purement cl
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simplement déposés par elle, à la suite d'une action séculaire.
Un des faits les plus nouveaux et les plus intéressants que révèle ce qui se passe dans les maçonneries antiques, dont il a été question plus haut, c'est qu'en général une petite partie seulement des éléments constitutifs des minéraux qui s'y sont développés est apportée par l'eau. Les autres éléments préexistaient dans la roche : paraissant obéir à une tendance énergique à la cristallisation, ils saisissent en quelque sorte les premiers au passage, selon leurs afflnités, et le minéral est, pour ainsi dire, formé sur place.
Dans les filons métallifères, au contraire, presque tout ce qui a été déposé dans le canal de circulation de la source parait étranger à la roche formant ses parois. Ce sont donc des effets très-différents de la même cause, et leur réunion sur un même point, à Plombières et à Bourbonne, ne laisse plus de doute sur cette commune origine.
Il y a une analogie frappante entre la production des silicates cristallisés du béton qui a été soumis à l'action séculaire de l'eau thermale et la formation des silicates qui se trouvent dans une foule de roches métamorphiques; tels sont la wernérite, le grenat, le feldspath, le pyroxène dans des calcaires souvent à peine modifiés ; la fflâcle ou la staurotide dans des schistes argileux. La production du mica dans les roches n'est pas plus difficile à comprendre que celle de l'apophyllite du béton de Plombières, qui est aussi un silicate fluorifèrc.
Qu'une dislocation vienne à faire naître un groupe de sources thermales, n'est-il pas probable que la plupart des terrains traversés par ces sources subiront une action, dont ce qui s'est passé à Plombières donne une idée? Cette action s'élendanl de proche en proche, avec l'aide du temps, occa-
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sionnerait le métamorphisine sur des zones d'une assez grande étendue.
A Plombières, avant que la vallée, en s'échancrant, donnât issue aux sources, l'eau thermale arrivait déjà de la profondeurs et si elle parvenait à la surface, ce n'était sans doute que par une sorte de transsudation peu apparente. Kn s'épanchant dans les couches inférieures du grès bigarré qui sont en contact avec le granité, elle y déposait du jaspe, du quartz cristallisé et divers autres produits. Ainsi des eaux circulant à l'intérieur peuvent causer une action métamorphique très-énerçîque, sans que leur existence se trahis?^ à la surface par des sources thermales. Il est possible que dans bien des cas, la silification des polypiers et des bois de certaines couches, dans d'autres, la précipitation du quartz cristallisé, tel que celui qu'on trouve dans le bassin tertiaire de Paris, la silicificatfon complète de quelques couches primitivement calcaires*, n'aient pas une autre origine.
Il a suffi d'une eau tiède et à peine minéralisée pour transformer cette maçonnerie et y faire naître des silicates hydratés et cristallisés. Les effets ne seraient-ils pas bien plus considérables encore si l'eau, fortement suréchauflV'e et cependant retenue par la pression des masses supérieure>. circulait lentement à travers certaines roches, comme elle le fait dans le béton de Plombières, et réagissait sur elle< avec la haute température qui convient à la formation de!> silicates anhydres?
ée silleatMi aaliydlrc» éÊom tes ralrahia, lr«
pbyUadoa, ete. — ^ En rapprochant les résultats obtenus par
> Voirie iiHiiioire sur Ploiiibit'ifs cité pi usi haut. i4itNa/r« c/rx Ifrnr*. 5's«Tk\t.\ni p. «i, et hulletin de la Société yroli>gique de France, «•série, t. XVI, p. TiOi.
* Coiiiine les couches de muscheikalk silicifié qui bordent la laiUe limite des Vo*.*^* à Orschwiller et TrutlCDhàusen. baulirée. Descripiiom géoiogiqme du Bap-Rhm^ p. 5::3 et 326. • •
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les eipériences dans l'eau suréchauffée des données acquises par Texamen des phénomènes contemporains causés par l'eau thermale, on peut expliquer la majeure partie des faits du métamorphisme; je n'ajouterai que quelques exemples à ceux dont j'ai parlé plus haut.
Tel est le développement bien connu du pyroxène et do l*amphibole dans les calcaires secondaires des lies Hébrides ou (les Pyrénées. Je mentionnerai aussi la production déjà citée de minéraux très-variés dans les blocs de calcaire de la Somma, dont les géodes sont incrustées de diopside, de mica et d'autres substances.
Un des phénomènes fréquents dans les roches métamorphiques, c'est le développement du feldspath dans leur masse. Parmi les nombreux faits de ce genre, je rappellerai les terrains schisteux qui avoisinent le granité (Bretagne, Saie, etc.) et même les masses schisteuses près desquelles on n'aperçoit aucune roche éruptive (Taunus, Ardennes, etc.). Dans le terrain carbonifère des Vosges, à Thann, par exemple, des couches bien régulières de grauwake sont parsemées de cristaux de feldspath qui se sont isolés d'une pâte pétrosiliceuse; les nombreux végétaux fossiles que renferme la roche empêchent, d'ailleurs, de la considérer comme un porphyre. Des calcaires et des dolomies signalés déjà par Brochant, ^t que Brongniart a nommés calciphyre feldspathique, oflreut des particularités analogues : des cristaux d'albitc fort nets y sont développés. On ne doit pas perdre de vue quïci, comme dans d'autres cas du même genre, le calcaire, en se modifiant ainsi, n'a pas toujours échangé sa compacité primitive contre l'état cristallin.
Parmi les associations si fréquentes des silicates anhydres aux silicates hydratés, je me bornerai à rappeler les roches chloritiques qui forment la gangue de la tourmaline, de Tamphibole, du pyroxène, etc. Les cristaut de feldspath
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adulairc qui sont pénétrés de clilorite (Pfilsch, en Tyruli. quelquefois même de stilbite (Sella, au Saint-Gothard), a\>prennent que les silicates anhydres ont pu même quelquefois cristalliser avec ou après les silicates hydratés*.
bolaBCBl dn qnartM dana lea roehea dUe*We« MTtrmm M fmr- «■«■UèremcHt d*Ba 1m ph^UMdra et daiM les «MW««lte*. — Dail<-
les roches silicatées, le quartz s'est isolé sous des formes Irés-
Fig. liii. ~ Quirliq «n veines i siruclun [jinvlrique, cl en gtedei. i«pété dant le> jmi'id'ua qiuTtiile ptijlMiSitt et noliilrc e\ uhiitolde, aiec Urbcs TnisefEblaUMii» anIbnciteuTCt de rnnaj (Anknnpt}. — Érbelle do J.
variées. Dans les roches schisteuses, il présente, suivant Wcas, des dispositions différentes. Tanldt il forme des reiiit>> ou des lames très-minces, logées parallèlement entre li>> feuillets, comme dans les micaschistes, les schistes chloritiques ettalqueux, les leptyniles, les phyllades, etc. Ailleur>.
■ Bien que la cblorile n'aii pu encore ti£ imitée, on peut crtiic. d'tftét se m- ■'t:iet chimiques *vec let ztolilhei, aoui bien que par m Tréquence dans des umiH <1<>< n'ont subi qu'un cODimencemenl de modlllcallan. comme les lerrains adiislevi <'• rirdenne, qu'elle a pu se former i une (empéralure asseï peu élevée.
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il constitue des veines qui coupeut neltemeiil les fouillcls, tout en se rattacliaiit à eux. Celte seconde disposition est des plus fréquentes dans tes quartzites (lig. 65) et dans les phyllades (lig. 66). Quelquefois enlin le quariz conslilue des masses considérables à l'état grenu, telles que les roches (iiacolumites) qui, au Brésil, sont associées à l'or el au diamant.
Dans la plupart de ces cas, le quartz parait être un produit de ta décomposition de silicates, de même que dans mes
Fii-SE. — QduU g t^crtlé cii Triiics Jniii I.. jnmis d'un phjllade d« Chirleiilla (ÀidcooMI, ippirtenanl au terrain di-ionicn, — Êdicllc de ^
eipériences. Ces expériences font voir, en eflet, d'une manière particulièrement claire, que le quartz a été fourni aux mnes par une sorte d'exsudalion de la roche encaissante, aussi bien que le calcaire dans les marbres veinés. Ainsi, ie quartz qui, sous tant de formes, fait purtie des roches pruptives et des roches métamorphiques, doit être consi- 'léré de même que celui des liions, comme un témoin habituel de la voie humide.
••Mes cristiOUsés. — A ces mémes expériences, qui font naître, si facilement, le quartz cristallisé dans Teau agissant à chaud sur les silicates, se rattache la production des sables cristallisés^ en réservant ce nom à ceux dont chaque grain est un cristal complet, un fragment de cristal ou une druse globulaire de cristaux*
L'un des meilleurs exemples que l'on puisse citer de sables cristallisés est la formation du grès des Vosges et celle du grès bigarré.
Depuis longtemps, M. Élie de Beaumont a signalé, dans le premier, des grains à facettes cristallines ^ Le plus souvent, ce sont des globules hérissés de nombreux pointe* ments*. On y trouve aussi des cristaux complets, aus>i nets que les hyacinthes de Compostelle. Les arêtes des cristaux sont vives et sans trace d'usure.
Aucune roche connue ne produirait un pareil sable par sa désagrégatioi} \ D'ailleurs, dans les mémes couche> sableuses, on tPQVIve continuellement des galets partiellement incrustés d§ qMfirt2 cristallisé; ce quartz est, ordinairement, accumulé à leur surface supérieure, tandis qur leur partie inférieure est restée lisse.
La présence du sable cristallisé n'est point accidentelle. Quoiqu'elle ne se rencontre pas dans beaucoup de formations géologiques, elle tient, dans quelques-unes d'entn' elles, une place importante. Ainsi, on en rencontre presque partout des exemples dans la chaîne des Vosges, en France. etdansle Palatinat, ainsi quedans laForèt*Noire.M. Hofrniann signale un grès semblable aux environs de Eisleben et
* Observations géologiques sur les dilTéreotes foroaiUoiu qui séperent U fomuf-o:: houillère de celle du lias, Annales des minee^ S* série, 1. 1, p. 406.
* Descripiiou géolofique du Bat-Rhin, p. 90.
* Les grains du quartz, souvent en cristaux complets, qui sont disséminés dJn^ •' porphyre feldspaUiique» diffèrent par leur forme et leurs caractères physiques des viNi-* cristallisés du grès des Vosges; ce dernier ne peut donc provenir de la dcnwlitioii J^ porphyre»
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U. Gutberlet le long des montagnes du Rhun, près Fulda ; le grès bigarré de Coniniern, si abondam^ient imprégné de galène, est souvent presque entièrement pristallisé. Ce dépdt chimique se retrouve donc disséminé partout, dans une formation de l'Europe centrale qui n'occupe pas moins de 150,000 kilomètres carrés, et atteint parfois une épaisseur de 400 mètres.
La silice, en dissolution dans les eaux, peut sans doute en être précipitée par des réactions diverses que nous coni^altronsun jour; mais une précipitation, à la fois aussi étendue et aussi exceptionnelle que celle du grès des Vosges, doit se lier à des phénomènes géologiques particuliers.
On sait que, pendant la périqde permienne, il s'est épanché dans la mer de puissantes nappes de porphyre feldspathîque. Dans une grande partie de son étendue, ce porphyre, contemporain du grès rouge, est à l'état terreux, ce qui lui a valu en Allemagne le nom de thonporphyr. Les cristaux de feldspath et la pâte feldspathique elle-même sont en effet réduite à Tétat de kaolin. Selon toute probabilité, la décomposition, qui a privé le porphyre de silicate alcalin, a eu lieu avant que la rpche fût complètement refroidie. Cette solution de silicate alcalin, produite aux dépens de la roche, a pu, en s'épanchant dans la mer, y précipiter du quartz, exactement comme dans les expériences où j'ai produit le quartz en cristaux, au moyen du silicate emprunté au verre ou à l'eau de Plombières.
Une autre observation est tout à fqit à l'appui de l'explication que je viens d'émettre. J'ai, en effet, epnstaté dans les Vosges que les couches arénacées antérieures au porphyre ne renferment pas de sables cristallisésf tandis que le carac* tère cristallin est éminemment prononcé dans les couches du grès des Vosges qui sont superposées aux épanchements porphyriques. La date à laquelle le sable cristallisé a com«
inencc à se rornier ici ne parait dune pas douteuse ; elle coïncide bien avec l'apparition du porphyre.
D'autres contrées nous montrent une semblable relation des sables cristallisés avec les porphyres. M. Crosnier, en et'iet, a cité un terrain de grès et de sables parfaitement cristallisés au Pérou, où ils se trouvent encore associés à des tufs porphyriques *.
Ainsi, la formation de certains grands horizons de sables cristallisés parait bien être en relation intime avec des dislocations du sol, des épanchemenls de roche éruptive ou des liions. L'arrivée des minéraux métallifères, dans la couche de schiste cuivreux sur toute la largeur de l'Allemagne, dans les grès de la principauté de Waldeck où l'on exploite également le cuivre, enfin la pénétration de la galène dans le grès bigarré des environs de Commern, semblent être des phénomènes en connexion avec celui dont nous venons de nous occuper; ils se lient en même tem])S aussi au remplissage des liions.
Je n'aflirme pas, toutefois, que l'existence d'un sable ou d'un grès cristallisé ait forcément pour cause le voisinage d'un porphyre ou d'une roche éruptive. Il ne faut pas, quand il s'agit de fîiits aussi complexes que les phénomènes géologiques, généraliser prématurément. On trouve dans les terrains tertiaires du bassin de Paris et de l'Allemagne des gisements de sable parfaitement cristallisé, dont chaque grain présente, soit une double pyramide hexagonale, soit une druse de cristaux, sans qu'on puisse préciser les phénomènes d'éruption auxquels ils doivent être imnu'diatenieni attribués.
Le quartz de certains sables a entraîné, en se déposant* et en mélange intime, du peroxyde de fer qui fournit une no-
* Atmatcs des Mine», ô* sriie, t. M, p. 5 et 74.
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tion sur la température à laquelle les sables se sont formés. Dans le grès des Vosges, dont chaque grain est coloré en rose, la précipitation du quartz s'est faite dans les conditions de température où le peroxyde de fer devient anhydre. Il s'est, au contraire, précipitée l'état d'hydrate dans les sables tertiaires des environs de Dùsseldorf ; son quartz est en effet teint en jaune d'ocre, aussi bien que dans les gîtesde minerai deferpisolithique deSaint-Pancréetd'Aumetz (Lorraine). La température delà formation de ces derniers sables était donc nécessairement peu élevée. Nous n'avons pas, d'ailleurs, besoin de rappeler les fossiles animaux, les bois, les silex que l'on rencontre, tapissés de quartz, dans toutes les formations géologiques, et dans des conditions où il est impossible de supposer une forte 'élévation de température.
Le sable précipité par voie chimique n'est pas nécessairement cristallisé. Dans les géodes quartzeuses du calcaire grossier qui abondent particulièrement dans les couches dites cail lasses ^ on trouve des globules de calcédoine, parfaitement arrondis et à couches concentriques, qui ont été formés chimiquement, tout aussi bien que les petits cristaux qui les accompagnent et auxquels ils passent, quelquefois, par des aspects intermédiaires. Ils rappellent les globules de geysérite, observés par M. Des Cloizeaux dans les sources bouillantes de l'Islande. Certains sables, formés de grains calcédonieux, à surface brillante, et n'agissant pas sur la lumière polarisée, peuvent donc être des précipités chimiques. J'en ai reconnu de ce genre dans les couches du minerai de fer oolithique du lias supérieur des environs de liongwy (Meurthe-et-Moselle). Il en existe aussi dans les sables du grès vert*, où une autre partie de la silice s'est combinée dans la glauconie.
* M. Sebaniaûtl a déjà fait cette observation pour certains sables de grès vert deç Alpes bavaroises {Jahrlmch fur Minéralogie, 1846, p. 648).
Au point de vue de Torigine chimique de certains sables, les géodes des caillasses parisiennes sont fort instructives. Car, outre le quatz en cristaux nets et isoles, et les globules calcédonieux, cesgéodes contiennent du quartï à l'état yreiiM. Ce dernier, qui a été évidemment déposé avec les deux premières variétés de quartz, se pulvérise sous une faible prèssion et produit ainsi des grains anguleux et de forme irrégulière. Celte triple association démontre que certains sables formés de quartz hyalin, lors même que leur grains ne sont pas terminés par des faces cristallines, ont pu être précipités directement, dans les mêmes conditions que le quartz en cristaux complets.
J'ajouterai qu'en soumettant, dans Teau distillée, ces grains de sable des caillasses à un frottement mutuel et prolongé, pour chercher à les arrondir, on a constaté que la liqueur, rendue limpide par flltration, donne après évaporation un dépôt de silice gélatineuse.
Quelquefois encorda silice a formé un précipité amorphe et pulvérulent. La silice soluble dans la potasse, quo M. Sauvage a observée dans le grès vert ou gaizedes Ardennos, et que l'on a retrouvée en bien d'autres lieux, en est un exemple*.
ObacrvAtioas fféaérales. — On peut conclure dts €6 qui se passe dans les expériences d'eau surëchaufTée, comme de Texemple des calcaires >i charges de minéraux, qui ont été rejetés des profondeurs de la Soram^, que la température et la pression paraissent indispensables à la production d*un métamorphisme énergique. D*un autre côté, un métamorphisme intense s*est développé quelquefois prés de la surface, comme au Brésil, où les schistes cristallins et genimifères s'étendent sur plus de l!20(kkiK»métres de longueur. Il semble y avoir contradiction entre ces deux fait<. Toutefois, lorsque de l'eau suréchaufTée est poussée des profondeurs vers la surface, à travere les pores ou les fissures à peine ouvertes d*one roche, il faut bien remarquer que les lois de la pression hydrostatique
* Staiiiligue dei Anienneê^ p. 559.
DÉDUCTIOHS : ROCHES ÊROPTIVUS ET MÉTAMORPHIQOES. S3i
oe lai sont pas applicables, comme elles le seraient, si l'eau remontait librement dam une crevasse. On comprend facilement que, dans le premier eas, sa pression, et par conséquent sa température, puissent se conserrcT, en quelque sorte, comme en vases clos, jusqu'à quelques métrés de la surface.
Il est donc possible que beaucoup d'actions, telles que la cristallisai ion du granité, celle de certains amas stanniféres qui renferment les mêmes minéraux que les roches du Brésil, aient eu lieu sous pressioni bien qu'à une trés-faible profondeur.
Peut-être divers minéraux par exemple, les silicates anhydres, ne se produisent-ils &cilement dans Teau qu'à des températui^ déterminées. Dne chaleur trop élevée, aussi bien qu'un manque de chaleur, nuit à leur formation. Cest peut-être parce que dans plusicul*s régions des Alpes, telles que les Grisons, les parties supérieures présentaient seules ia température convenable , que le métamorphisme et les minéraux variés, qui sont en quelque sorte ses témoins, s'y sont produits plutôt que dans les couches situées plus bas et dont on peut suivre la coupe dans d'immenses déchirures ^ Ce fait serait analogue à la condensation, dans les couches superficielles des montagnes Volcaniques et des laves, du sel ammoniac, de divers chlorures, du soufre et du fer oligiste, on à Tenrichissement bien connu de nombreux filons dans leur région supérieure.
Les roches éruptives présentent une grande analogie de composition aîec les roches métamorphiques; beaucoup de minéraux sont en effet communs aux unes et aux autres.
Cest ainsi que les éléments du granité, feldspath ^ mica et quartz, se trouvent souvent dans les couches qu'il a traversées et où ils sont comme extravasés'. Quand le granité et la syénite ont empâté des fragments de roches préexistantes, ils se les sont même en quelque sorte assimilés, comme je l'ai montré ailleurs'. On trouve un exemple ndn moins remarquable de cette analogie, dans les masses de calcaire compacte de la Somma, dans l'intérieur desquelles l'amphigène, la sodalite, Tanorthite, ont cristallisé, tout aussi bien que dans les laves qui les avoisinaient. Le calcaire do Kaiserstuhl, avec son fer oxydulé titanifére, son pyrochlore, sa perowskite et son apatite; manifeste bien aussi son lien de parenté avec la roche doléritique qui lui a fourni les principaux éléments de ces minéraux.
* Ce tait, qui résulte d observa (ions inédites et anciennes d*Élie de Beanmont, a été signalé aosi par Roderick Morcfaison.
* B'aprCsde nombreuses obsertations d'Êlie de Beaumont, de de la Bêche, de VI. Grutier, ?(au!naim et de beancott}» d'antres.
^ Observations sur le métamorphisme. Annalet dtê mintê, 5* série, 1. 111; p. 319.
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C'est sur cette ressemblance de composition, parfois frappante, qu'on s*est souvent appuyé pour conclure que les minéraux des roches métamorphiques ont été produits par voie sèche.
Je retournerai le raisonnement en disant que, si des composés, tels que le feldspath, le mica, le quartz, Tamphigëne, le pyroxéne, etc., se rencontrent dans des roches stratifiées, dans des conditions où ils n*oal pu y être formés que par Tintervention de Teau, on peut regarder comra«* probable que Teau a agi aussi dans la cristallisation des roches éruptive^ elles-mêmes, conclusion à laquelle nous avons été amenés précédemment par d'autres considérations.
S*il fallait émettre une hypothèse sur cette singulière association de Teau à des roches éruptives douées d*unc haute température, on serait porté à considérer ces masses hydratées comme une solution très-épais>o de silicates, comme le produit d'une sorte de fusion aqueuse rendue persistante par la pression.
Quand ces silicates ont cristallisé, leur eau mère, accompagnée de substances variées ^ s'en est dégagée, en conservant parfois une température et une pression assez considérables pour pénétrer dans les roches encaissantes et les modifier profondément. De là résultent, peut-éire, l<^ analogies qui ont été signalées plus haut entre la roche éruptive et la roche traversée.
Ainsi, pour résumer et suivre jusqu'au bout le rôle qu'on est amené à
attribuer à l'eau dans les roches éruptives, je dirai qu'on peut lui reconnaître trois actions principales, qu'elle exerce sous trois états :
i® En arrivant combinée à ces roches dont elle cause, cxincurremrat^nt avec la chaleur, l'état de mollesse ;
2^ En se dégageant de ces roches, à mesure de leur consolidation, traversant et métamorphisant les roches voisines ;
3® En s'échappant parfois jusqu'à la surface du sol, soit à Tétai de vapeur, soit sous forme de sources thermales '.
Remarquons toutefois que Textravasement de minéraux tout formés, dont j'ai parlé plus haut, n'est sans doute qu'une apparence, et que le feldspath et le mica qui avoisinent le granité se sont plus probablement formés, sur place, en empruntant, aussi bien qu'à Plombières, une partit" de leurs éléments au milieu dans lequel ils se développaient.
C'est ici le lieu de dire, en deux mots, la singulière destinée du pyroxéne. Les cristaux de pyroxéne, si fréquemment disséminés dans \^
* Comme les chlorures des laves.
* Ce sont là ces sources, dont les filons métallifères et d^aatres dépôts voisins d*-^ roches éruptives attestent fréquemment l'existence. Elles ont dû, avec le temps, diin • nuer de température et de vojuuie et même se tarir, quand les masses d*où elles na.^ saientsont arrivées à leur dernier éial de consolidation et de refroidissement.
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lâTes, avaient été autrefois considérés comme détachés d*une roche préfiistaote, et pour mieux exprimer l'idée, déjà émi&e par Dolomieu, qu'ils n ont pas été formés dans les roches volcaniques qui les renferment, nuis qu'ils y ont été simplement empâtés, Haûy donna au pjroxéne son nom, dans le sens dVlroni^ au feu^. Plus tard, on admit qu*il avait, au contraire, cristallisé dans les laves, surtout depuis les expériences de Berthier et Mitscherlirh, et on le considéra comme le produit type et exclusif de la voie sèche. N*est-il pas étrange de voir que, par sa grande tendance à se former dans l'eau suréchauffée, ce soit le pyroxéne qui paraisse aujourd'hui le premier, parmi les produits les mieux caractérisés de cette nouvelle' voie ?
En résumé, quand il s'agit d'expliquer Torigine et la formation des silicates dans beaucoup des roches, ce n'est pas à la voie sèche, mais bien à la voie hydrothermale, qu'il faut recourir le plus souvent. Cette assertion s'appuie sur les considérations qui suivent :
1* La formation par voie humide a lieu à des températures incomparablement plus basses que le point de fusion; c'est une condition dont on reconnaît la nécessité dans bien des cas.
2* Les silicates hydratés se montrent dans la nature, souvent associés à des silicates anhydres, d'une manière telle qu'ils paraissent s'être formés dans des conditions analogues (zéolithes dans le schiste chloritique, avec tourmaline et feldspath, etc., comme dans les Alpes) ; dans ces cas, leur formation s'explique difficilement par la voie sèche, tandis que les expériences ont montré qu'elles se produisent facilement par voie humide.
3* Le quartz est excessivement abondant dans la nature. Or, dès que l'eau suréchauffée est en contact avec un grand nombre de silicates, solubles ou insolubles, nous voyons une partie de la silice s'isoler et devenir un véritable quartz
* c I>e nom depyroiènc avertit que les cristaux des laves ne sont pas dans leur lieu natal. • Minéralogie de Haûy, i- Mition, t. III, p. 00.
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cristallin, qui ne ressemble en rien à la substance vitreuse produite par la fusion du quartz.
On se rappelle, en effet, que la silice, soit fondue, S4»il obtenue par la décomposition des silicates^ n'a aucune des propriétés du quartz; qu'elle n'est ni «liissi dense, ni au^isi réfritigente, ni aussi dure, ni aussi réfraclaire aux réactifs alcalins ^ Il est possible que cette différence de propriété^ soit la cause de la décomposition facile des silicates vitreux: les menstrues en attaquent la silice sous sa modilicatioii soluble; puis, sans qu'il soit besoin peut-être que les circonstances changent, ils la précipitent sous la modification correspondant au quartz insoluble, ne sei*vant alors, |K)ur ainsi dire, qu'à faire pflsser la silice, par une sorte d'évolution continue, d'un état moléculaire à l'état moléculain* opposé •.
4*" Enfin, au lieu de masses uniformes, comme la fusion en produit en général, nous voyons, dans les produits de la voie humide, des mélanges de substances cristallisées différente^, dont le mode d'enchevêtrement est tout à fait indépendant, de même que dans la plupart des roches, de leurs degrê> relatifs de fusibilité.
* M. Henri Rose a publié un mémoire sur ce sujet. Veber die vertdiiedene ZustinJf der Kieselsabre. Pogg, Ànnùleh, 1859.
* L'acide stannique présente quelque chose de semblable, quaml ou voii rune de «^ modifications (acide stannique proprement dit) passer par la simple action de la cbak-ur à l'autre état de modification (acide métastanuique) et se séparer ainsi de certain* dis^»!vants.
CHAPITRE III
APPLICATION DE LA MÉTHODE EXPiRIMElfTALÊ A LHISTOIRE
DES PHËNOMËNES tOLt:AIIlQtrB&
EXPÉRIENCES SUR LÀ POSSIBILITÉ D'ûKS mFlLTKUTlOIf CAPlLLAinE AU TRAVERS DES MATIÈRES POREUSES, «AL6RÉ V\E rOBTE COIVTRE-PRESSION DE TAPEUR.
— Chaque jour, dans les grands phénomènes qui sont pour nous la principale manifestation de raclivité interne du globe, on voit se dégager, de la profondeur, des quantités énormes d'eau à l'état de vapeur.
On peut se demander si ces pertes incessantes ne seraient pas réparées, au moins partiellement, par une alimentation partant de la surface, et, s'il en est ainsi, par quel procédé s'opéreraient les inûltrations.
n serait difficile de comprendre que cette alimentation se produisit par des fissures libres; car l'eau, une fois réduite en vapeur, devrait toujours faire retour par les fissures mêmes qui l'auraient amenée à l'état liquide, sans avoir besoin de se constituer des cheminées de remonte spéciales* Ceci s'applique tout particulièrement au mécanisme des volcans, où la vapeur interne possède une tension assez considérable pour pousser des colonnes de lave, environ trois fois plus denses que l'eau, jusqu'à de grandes hauteurs au-dessus du niveau des mers. Il n'y aurait qu'un moyen de rendre l'explication admissible, ce serait de supposer que la fissure d'alimentation, après avoir fonctionné, vient à se
refermer, à s'obstruer, pour se rouvrir plus lard, et quo co mécanisme se reproduit toujours de mémo pour chaque éruption. Mais c'est là un jeu intermittent, difficile à admettre dans la nature.
J'ai donc été conduit à rechercher si l'eau ne pourrait pas s'introduire, par un autre moyen, dans les réservoirs pn>fonds et chauds qui la débitent de diverses manières, et jt^ me suis demandé si elle ne se servirait pas pour cela de Va porosité et de la capillarité des roches.
Les ingénieuses expériences de M. Jamin ont montré Tinfluence considérable de la capillarité sur les conditions do l'équilibre qui s'établit, par l'intermédiaire d'un cot\^ poreux, entre deux pressions opposées.
Mais, dans ces expériences, la température reste la mémo dans toute l'étendue des canaux capillaires. Il m'a |>aru important, au point de vue de l'hypothèse que je vien^ d'énoncer, de rechercher ce qui arriverait, si la température était très-élevée, dans une partie du parcours capillain\ de manière à réduire le liquide en vapeur, et à le faire ain<i passer à un état où il dût probablement se soustraire am lois en vertu desquelles il s'était infiltré'.
Eupérienees. — Dans l'appareil que j'ai construit a M effet (fig. 67), la roche à soumettre aux expériences e>i taillée sous forme d'une plaque circulaire r, de 2 centim«^trp< d'épaisseur sur 16 centimètres de diamètre, et parfaitement dressée sur les deux faces planes. Cette plaque forme le fond d'un petit récipient e en partie rempli d'eau et en communication directe avec l'air libre. D'autre part, elle est sii|»t»r posée à une chambre bien close r, de 2 centimètres de pri>-
* Comptes-rendus, t. LU, p. 125, 1861. Bulletin de la Société géolog^qme.V ^ r.*
t. xvni.
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fondeur, destinée à recevoir la vapeur. Chacun de ces deux compartiments principaux de l'appareil est terminé par un collet de 5 centimètres de largeur; le disque est pincé fortement entre les deux collets, qui sont munis de garnitures, et que traversent les boulons bj répartis vers le bord eitérieur. Ainsi, le récipient à eau ne peut absolument communiquer avec la chambre inférieure qu'à travers l'épaisseur de la plaque de pierre.
A cette chambre , est adapté un tube de cuivre t, aboutis^nt à un manomètre à mercure à air libre m. Le même tube porte un robinet o qui peut le faire aussi communiquer avec l'air extérieur.
Tout l'appareil, y compris le manomètre, est disposé dans une caisse rectangulaire de tôle cccc ; des supports s, mauvais cx)nducteurs du calorique (tels que du charbon), l'élèvent de 5 à 6 centimètres au-dessus du fond de la boite. Le couver-
cle de celle-ci est percé de trois trous donnant passage, run au tube de cuivre du récipient à eau, l'autre au tube de ven'e du manomètre, le troisième à la tige d'un thermomètre à mercure qui indique la température de l'air intérieur de la caisse.
La roche qui a servi à obtenir les résultats dont je vais rendre compte est le grès bigarré à grain fin et serré, que l'on emploie à Strasbourg pour les constructions.
Pour faire l'expérience, on verse de l'eau dans le récipient supérieur, et on ouvre le robinet de communication entre la chambre inférieure et l'atmosphère. La caisse est placée sur un foyer dont on règle l'action, de manière à élever à 160 degrés environ la temperature.de l'air qu'elle contient. Otte chaleur ayant été maintenue environ une heure et demie, on est certain que toutes les parties de l'appareil ont acquis la température de la caisse, et que, par conséquent, Vluiniidité contenue accidentellement dans la chambre infé-
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rieure et dans la cuvette du manomètre en a été chassée, en même temps que l'air de ces mêmes parties se ditatait librement. On ferme alors le robinet et on observe bientât, j^r l'ascension de la colonne manométrique, que de la va[»ciir d*cau s'accumule dans la chambre inférieure. A la Ichiih-mture de 160 degrés, cette colonne atteint graduellement uiithauteur d'environ 68 centimètres, ce qui corres|>ond à iifii près à 1,9 atmosphères.
Si alors on ouvre imperceptiblement le robinet. ti<>
Fif, SI. — ippirïll pourdfinonlr»rrinfllliitioui;a|iill*>red( l'raii 1 tmirtln pont dn ^^ malgré ud« fortg cgnlre-iirrisioa de npeur. — r. pliquc cireulim de fréi ivoMiliui.. i* fund d'unrëcipienL e in pinle rempli d'eta; v.cbimbrccloM od j^nfln la •■pc«r«c.i&<- niquviL (nr le liibe ( tiac U dumlire ii d'un miDomitrc à rocrcnrg et à air libre; •, r (•■■< qui permet dVuhlir 11 (omniiiii ici lion aiec ['lir eiu'rieiir; iHi, bouiou qni muMmixlea renuelurei berin^lii|iie* ; crce, ciitM iccUoiulaire ta Me, où l'appiml cM rwiiraf cl munie d'un lUennuinelre ; ■>, suiiiMH-U en cbirbon. — Eclii'lle <Je i,
manière à lâcher un peu de vapeur et à faire descendre U colonne de plusieurs centimètres, puis qu'un le ferme ii<' nouveau, la pression primitive ne larde pas à reparalln-. ti
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le fait se reproduit autant de fois qu'on opère cette manœu- Tre ^ Il y a donc là une véritable alimentation, et elle ne peut provenir que de l'eau du récipient qui a traversé la pierre, malgré la contre-pression de la chambre à vapeur.
Il faut remarquer que l'eau du récipient ne tarde pas à entrer eBébullition et, par suite, à s'échapper en partie dans l'atinosphëre; op doit donc disposer un petit réservoir laissant tomber l'eau goutte à goutte, de façon à réparer les pertes.
L'eau a traversé les pores de la roche par l'action de la capillarité; ceci n'a rien de nouveau. Elle Ta fait malgré une certaine contre-pression de vapeur; c'est ce que pouvaient faire pressentir les expériences de M. Jamin. Mais une chose importante à constater ici, c'est que la marche de Teau dans la roche atteint, par l'action de la chaleur, des proportions tout autres et incomparablement plus grandes que celle qui a lieu par l'imbibition et la transsudation simples. On comprend, du reste^ que la surface inférieure du disque étant sans cesse desséchée par la chaleur qu'elle reçoit, il en résulte, par suite de la tendance au rétablissement de l'équilibre d'humidité dans la roche, une sorte d*appel des molécules d'eau qui saturent les parties voisines de la surface supérieure.
S'il en est ainsi, on est conduit à se demander pourquoi la pression s'arrête à une limite si faible, quand on la compare à la haute température que l'on emploie. Ceci provient de ce que la surface supérieure du disque ne pouvant dépasser 100 degrés, baignée qu'elle est par l'eau liquide, sa surface inférieure ne peut acquérir, dans les conditions de Texpérience, plus de 115 degrés, température à laquelle correspond la pression obtenue V
* U nécessité d*éviter les moindres condensations a empêché d*obtenir un écou- ^^nBBi de ^apeor sons une pression déterminée, en se serrant des dispositions ordiowres.
' la fait à remarquer, c*est que, si Ton fait l'expérience inverse, que l*on mette de
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Celte facilite avec laquelle la chaleur traverse la piern* imbibée d*eau est rendue frappante par le fait suivant : si. le manomètre marquant sa hauteur limite 685 millimètn^s, on vient à ajouter une petite quantité d*eau froide dans le récipient, la colonne tombe, en moins d'une minute et demie, de 40 ou 50 centimètres, et ce mouvement ne tarde pas à se manifester plus de vingt secondes après radDn'>sion de l'eau *.
Aussi, si Ton vient à laisser manquer d'eau le récipient, la surface inférieure du disque devient libre de prendre la température de l'enceinte, et on voit alors la colonne manométrique monter avec une grande rapidité jusqu'à 2 mètres. La force avec laquelle le mercure, parvenu à cette hauteur, s'est épanché hors du tube, montre que la pression était loin d'avoir auparavant atteint sa limite.
Afin de rester dans des pressions moins élevées et, par conséquent, plus faciles à mesurer, j'ai fait une autre série d'expériences dans lesquelles l'enceinte était maintenue à 120 degrés seulement. Dans ce cas, la chambre à vapeur a pu conserver une température de 107 degrés; en même temp^, le manomètre marquait une hauteur de 195 millimètres, pression qui correspond à la vapeur saturée à cette température. Puis, lorsque le récipient est venu à manquer d'eau, la colonne manométrique est montée jusqu'à 725 millimètres, pression correspondant ainsi à la tem|>érature de 120 degrés que la chambre inférieure avait pu acquérir.
En résumé, l'absorption de l'eau à travers les pores de la roche chauffée s'opère, lors même que l'eau vaporisée, tiyîinl
Teiu dans la chambre inférieure, laissant la capacité supérieure à sec, et que toc chauffé l'appareil, la vapeur, douée d*unc pression de plusieur98tmo>phëre«, qui sepioduit alors, ne parait pas s'écJiapper dans l'atmosphère à travers le disque.
* A la vérité, la température de la chambre inférieure ne s'abaisse pas aeulcnMOt ftr la réfWgération qui se fait à travers la pierre, mais eocore, dans une certaine proporu»: . par celle qui se propage par les boiiloitf .
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acquis une forte tension par son emprisonnement, tendrait, par sa contre-pression, à faire obstacle à l'arrivée ultérieure du liquide. La différence de pression sur les deux parois de la plaque, loin de refouler le liquide, ne l'empêche pas de marcher avec rapidité delà région relativement froide à la région relativement chaude, en vertu d'une sorte d'appel capillaire, favorisé d'ailleurs par l'évaporation rapide et le dessèchement de la paroi chaude de la roche.
Dans les conditions de l'expérience, et avec un disque degrés de 2 centimètres d'épaisseur, la chambre inférieure n*a acquis qu'ua excès de température de 13 degrés sur le récipient qui, étant soumis à la simple pression atmosphérique, n'a pu posséder au delà de la température de Tébullition de l'eau, et qui, par conséquent, exerce une action réfrigérante. Les effets de l'appareil grandiront sans doute, dès qu'on augmentera l'épaisseur de la plaque poreuse interposée, et qu'on pourra ainsi faire acquérir à la vapeur une température plus élevée; c'est ce qui pourra faire l'objet d expériences ultérieures.
Celles que je viens de décrire me semblent toutefois déjà suffire pour jeter quelque jour sur certains phénomènes géologiques.
AfpUcattoM fféi»h»ci4B«« pMsibies. — Doux hypothèsos principales ont été proposées pour expliquer Torigine de Teau qui se dégage par torrents de tous les volcans, et qui est à la fois, comme nous Tavons dit précédemment, le produit le plus abondant et le plus constant de leurs déjections. L'une suppose l'eau originaire^ et en quelque sorte de constitution initiale , dans les régions profondes qui doivent par conséquent s'en appauvrir chaque jour; l'autre suppose Teau atftTentttTe, et la fait venir de la surface par des crevasses.
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Ces deux hypothèses présentent, Tune et Tautre, des difficultés.
Dans la première, le trait si frappant de la distribution des volcans, leur proximité de la mer, dans un très-grand nombre de cas, reste sans explication bien satisfaisante, lors même qu'on se rapporte à celle qui a été présentée par Humboldt*.
J'ai rappelé plus haut l'objection qui s'élève contre l'infiltration par des fissures étendues.
On sait que la plupart des roches sont assez poreuse^ pour se laisser journellement pénétrer par l'eau, ainsi que le témoigne Veau dite de carrière qu'elles renferment, en général, dans la nature *. Le grès qui a servie ces premiére> expériences, quoiqu'à grain fin et serré, peut absorber 6,9 pour 100 de son poids d'eau; les interstices forment donc environ 17,2 pour 100 de son volume.
Le granité qui forme le fondement des terrains sédimenlaircs est ordinairement , il est vrai, très-peu perméable ; mais il est traversé, en beaucoup de lieux, par des injections de roches éruptives. Or, parmi ces dernières , il en est qui, comme les trachytes, sont si poreuses % qu'elles pourraient être tout particulièrement soupçonnées d'établir une communication capillaire permanente entre l'eau de la surface et les masses chaudes qui servent de base à ces sortes de colonnes souterraines.
Supposons une cavité séparée des eaux de la surface, marines ou continentales, par des roches qui ne soient pas tout à fait imperméables; admettons, en outre, que cette
* Co9mos, traduction française, t. IV, p. 481.
* M. le professeur Bischof a, depuis longtemps, appelé rattcntion stn* la pênêtraHI" dcj i*oches par l'eau. L'^hrbuch der chemUchen und phyûchen Oeologie^ 1. 1, p. :i35 et suivantes.
' J'ai constaté que le trachyCe du Drachcnfels, mdmc quand il est eiemp' de tfQtf boursouflure apparente , peut absorber 5,7 pour 100 de son poids d'catt : ses iolcrstices représentent par conséquent environ 0,6 de son volume.
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cavité soit à une profondeur assez grande pour que sa températui*e soit très^levée : les conditions principales de notre expérience ne se trouTeraient-ellcs pas reproduites? De la Tapeur s'accumulerait donc dans cette cavité» et sa tension pourrait devenir bien supérieure à la pression hydrostatique dune colonne liquide qui remonterait jusqu'à la surface des mers ou des eaux d'alimentaliou- Et, si l'on est parvenu a mettre en quelque sorte en balance, par l'interposition dune épaisseur de roche de 2 centimètres seulement, les pressions de deux colonnes, l'une de 2 centimètres d'eau à peine, l'autre de 60 centimètres de mercure, c'est-à-dire de plus de 500 fois supérieure à la première, on ne trouvera plus guère de difficulté à admettre que l'eau descendante devienne la cause du refoulement de laves trois fois plus denses qu'elle, et de leur ascension jusqu'à un niveau bien supérieur au sien.
D'après les résultats de l'expérience, l'eau pourrait donc être forcée parla capillarité, agissant concurremment avec la pesanteur, à pénétrer, malgré des contre-pressions intérieures très-fortes, des régions superficielles et froides du globe jusqu'aux régions profondes et chaudes, où, à raison de la température et de la pression qu'elle aurait acquises, elle deviendrait capable de produire de grands efiets mécaniques et chimiques. Les expériences dont je viens de rendre compte toucheraient peut-être, comme on voit, aux points fondamentaux du mécanisme de phénomènes attribués généralement au développement des vapeurs dans l'intérieur du globe, tels que les volcans, les tremblements de terre, la formation de certaines sources thermales, le remplissage des filons métallifères. Des actions de même genre auraient pu aussi intervenir dans divers cas du métamorphisme des roches.
Quant à la manière dont Teau s^échapperait des régions
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profondes où elle serait ainsi accumulée, il n'y aurait à modifier en rien l'idée, généralement reçue, qu'elle profite, pour remonter, des grandes lignes de fracture de l'écorce terrestre, comme l'attestent les longues files bien connues de volcans, que Léopold de Buch a signalées à l'attention *.
Ces phénomènes naturels viennent d'être considérés dans le cas le plus général; mais il n'est pas nécessaire d*admettre que l'eau d'infiltration doive toujours, pour leur donner naissance, pénétrer jusqu'aux grandes profondeurs. On peut, en effet, remarquer qu'il est des parties de l'écorce du globe où la chaleur interne parait se porter beaucoup plus près de la surface que dans d'autres. Tel est le cas pour la Toscane, par exemple, si riche en jets de vapeur, en sources thermales, en effets de métamorphisme récents, et où d'ailleurs le thermomètre lui-même accuse, dans certaines mines, un accroissement de température exceptionnellement rapide. Un pareil rapprochement des masses chaudes les rend bien plus accessibles aux eaux d'infiltration. Cesi peut-être par l'effet de semblables conditions de proximité de la chaleur interne, due à des épanchemenls récents de basalte et de trachyte, que le pays de l'Ëifel a été, à la suite de ces épanchements, le théâtre de manifestations volcaniques de nature varice * : formation de cônes de sci>ries, avec cratère et coulée de laves ; eflbndrements circulaires très-remarqiiables, que Ton a nommés cratères itiplosion; enfin déjections scoriacées, connues soiis le nom detrasif qui couvrent une partie du pays', et qui restent
* Voir aussi ÉUe de Beaumont, l^oiice 9ur les »y»Ume$ de montagne», p. 1 110 et :î^
* Aussi bien dans l'Eifel même que dans la région aiiUacante, y compris le biet> cgebirge.
* Von Seynhaiisen, Erlauterungen sti der gcognatiêehsn KarU éer Omfihmmf in laaeheneeêfiWl,
Von Dechen, Siebengebirget p. 240.
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également des témoins de Tabondance de Teau dans cette dernière phase de l'activité interne. La petite dimension de& cratères d'explosion de TEifel doit d'ailleurs faire suppo* ser que l'effort qui a produit ces sortes d'entonnoirs n'a pu partir d'une profondeur considérable '. Les volcans de TÂuTergne pourraient bien se rattacher, par une filiation semblable, aux masses de basalte et de trachyte antérieurement épanchées sur la surface du plateau central de la France. L'apparition du volcan de JoruUo, sur le plateau du Mexique, loin des deux océans et au pied d'escarpements basaltiques, serait encore un exemple à assimiler aux premiers.
En Auvergne, comme dans l'Eifel, les phénomènes volcaniques ont été éphémères, c'est-à-dire qu'ils ne se sont pas renouvelés un grand nombre de fois par les mêmes canaux. Les volcans actuels, qui, pour la plupart, constituent des communications permanentes avec l'atmosphère, sont également tous établis sur d'anciens épanchements de roches basaltiques et trachytiques, auxquelles ils succèdent. Peutêtre pour cette dernière phase d'éruptions, caractérisée surtout par l'abondance du dégagement de vapeur d'eau, le siège de l'activité volcanique ne serait-il plus dans les profondeurs considérables où les masses fondues gisent à leur état normal, mais dans une région, bien moins éloignée de la surface, où elles stationneraient, en ne perdant qu'avec une eitrème lenteur la chaleur qu'elles possédaient quand elles sont arrivées à cette dernière étape.
Mais je ne veux pas rester davantage dans un domaine où Tappui de l'observation fait nécessairement défaut, et où Ton est réduit à des conjectures.
* U lac de Laach, avec son auréole de tufs Tolcaniques, est le plus grand d'entre eux ; cnadelfeerfeld, Pulvermaar et Immenrath, n'ont que quelques centaines de mètres de «"«nètre. Comot, t. IV, p. 263 à 272.
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En résumé, sans exclure Teau originaire et en quelque sorte de constitution initiale, que Ton suppose généralement incorporée aux masses intérieures et fondues, je serais porté à conclure, de Texpérience qui fait l'objet de ce chapitre, que Peau de la surface pourrait, sous l'action combinée de la capillarité et de la chaleur, descendre jusque dans des parties profondes du globe. Ces parties seraient ainsi établies dans un état journalier de recette et de dépense, et cela par un procédé des plus simples, mais bien différent du mécanisme du siphon; l'eau de carrière ne serait, dans l'hypothèse, que cette eau d'alimentation surprise dans le commencement de son mouvement de descente.
Un phénomène lent, continu et régulier, donnerait lieu, de temps à autre, par suite de ruptures soudaines d'équi* libre, à des manifestations brusques et violentes, telles que les éruptions volcaniques et les tremblements de terre.
DEUXIÈME SECTION
PHÊNOMtNES MÉCANIQUES
La méthode expérimentale, si pleine d'enseignement, comme on vient de le voir, en ce qui conceme les phénomènes géologiques de nature chimique, n'est pas moins applicable à Tétude des actions mécaniques qui se sont développées durant les diverses périodes de l'histoire de la terre.
Bienqu'ici la disproportion entre nos moyens d'expérience et les faits à reproduire soit plus sensible encore que dans le premier cas, la méthode synthétique a jeté cependant de Tires lumières sur des chapitres très-variés de la science.
>0D-seulement les phénomènes de trituration et de transport réalisés par la mer, par les cours d'eau et par les glaciers, ont pu être étudiés dans des détails qui échappent à l'obseryation proprement dite, mais encore la genèse des déformations terrestres, la production des cassures» grandes et petites, qui sillonnent la croûte du globe, le déve* loppement de la structure schisteuse si fréquente dans les roches, ont été l'objet d'imitations qui permettent d'en préciser beaucoup de particularités. La méthode expérimentale a également servi à rechercher comment des actions mécaniques ont pu développer dans les roches une chaleur capable de les transformer.
Chacune de ces questions formera le sujet d'un chapitre spécial
CHAPITRE I
APFUCAUOI U U MCTHOOC CZFtBIMEHTALE A L'HISTOIRE
iB ntBOMtns Bs TBirmunoi et de traitspokt
§ 1 . F0RmiTI05 DES GALETS , MJ SABLE ET DU UVOX.
Les questions qui se rattachent à la formation des galets, du sable et du limon, pourraîenUau premier abord, paraître tellement simples qu*il était superflu de les soumettre h un eiamen approfondi; mais les phénomènes qu*on néglige", comme trop connus , sont souvent ceux qui, en réalité, restent le plus longtemps obscurs.
Ainsi, nous foulons de toutes parts sous nos pieds d('< galets, des sables et du limon ; à Tétat incohérent ou agi:lutiné ils occupent un large développement dans la série d**^ terrains stratifiés. Cependant, à part quelques faits gônrraux, la formation de ces matériaux est loin d'être rt'cllt*ment éclaircie.
Bien que le lit des torrents et des fleuves et surtout !•• littoral des mers nous ofTrent continuellement, en activité, le phénomène de Tusure mutuelle des roches en mouvement dans les eaux, Tobservation directe ne suflit pas pour «mi apprécier toutes les circonstances. Nous ne pouvons observer de quelle manière et avec quelle rapidité les fragment^ anguleux s'arrondissent et diminuent graduellement sous I^^
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frottements et les chocs. Les sables et les limons, qui résultent de ces actions incessantes, sont immédiatement triés et emportés par les eaux, sans qu'on puisse en étudier les caractères. D*ailleurs« il serait souvent impossible de distinguer les sables formés journellement de ceux qui préexistaient dans le lit du fleuve ou sur la plage, et qui proviennent, tout simplement, du remaniement d'anciens dépôts.
Il n'est pas toutefois besoin d'un examen bien attentif pour reconnaître que les innombrables variétés de sable appartiennent a plusieurs types distincts; la connaissance des conditions dans lesquelles chacun de ces types s'est produit éclaircirait l'histoire des terrains sédimentaires et la géographie physique des anciennes mers, qui n'ont cessé de travailler à démolir l'écorce solide du globe.
J'ai donc cherché depuis longtemps, à l'aide d'une série d'expériences directes, le moyen de combler les lacunes que présente nécessairement l'observation du phénomène naturel. Lors même qu'on ne l'imiterait pas dans toute sa complexité, on peut certainement en préciser diverses circonstances en les isolant ^
■raiatioa. — Lcs mouve^mcnts principaux des galets dans la nature peuvent être reproduits avec assez de fidélité, au point de vue des frottements et des chocs qu'ils subissent, au moyen de quelques appareils mécaniques peu compliqués. L'un des plus faciles à employer consiste en un cylindre horizontal, dans lequel les matériaux sont placés avec de l'eau, et auquel on donne un mouvement de rotation autour de son axe* (fig. 70, page 270). La vitesse doit varier à volonté; j'ai adopté, dans la plupart des expé-
' Recherches eipérimentales sur le striage des roches et sur la formation des galets, du sable et du limon. Comptée rendue de V Académie des Sciences, t. XLIV, p. 907. imolet d£s Mines, 5* série, t. XII.
* Il but un cylindre facile à ou?nr et qui cependant retienne bien l'eau.
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riences dont je rends compte, un mouvement de translation de 0",80 à 1 mètre par seconde.
Si Ton place dans cet appareil des fragments anguleux de roche» ils se transforment bientôt en galets, en sable et en limon.
J'ai opéré de préférence sur les roches les plus dures et les plus répandues dans les terrains détritiques, sur le gra* nite commun et sur le quartz. Des fragments anguleux de Tune ou de l'autre roche , de la grosseur du poing à celle d'une noisette, étant mis en mouvement dans les conditions dont nous venons de parler, s'arrondissent rapidement. Après un trajet de 25 kilomètres seulement, les angles sont parfaitement arrondis, et les galets obtenus ne peuvent être distingués des galets naturels, ni pour les formes, ni pour l'aspect.
Séndtate de« ezpérienccfl. — GalctS. — GommC il CSt facile
de le comprendre, l'usure se fait avec rapidité, tant qu'elle peut s'attaquera des contours anguleux , mais elle décroît à mesure que les arêtes s'émoussent davantage. Dès que les fragments sont tout à fait arrondis, ils ne s'amoindrissent plus qu'avec une lenteur excessive, à moins toutefois qu'ils ne se concassent par le choc. Ce dernier cas arrive assez fréquemment aux plus petits, ainsi qu'on le constate facilement, en comptant les galets, à diverses époques de leur parcours. Par quelques expériences, j'ai constaté que, pour les 25 premiers kilomètres parcourus, des fragments anguleux de granité ont perdu 4/iO de leur poids, tandis que, pour le même parcours, des fragments déjà complètement arrondis n'ont plus perdu que 1/100 à 1/400, c'est-à-dire 4/1000 à 1/1000 par kilomètre '.
* On a remarqué, en général, dans les cours d'eau, que les galets vont en déeronnM de la source à l'emboudiure. Cette diminution n'est pas due seulement à rusoret conuat
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Dans d'autres expériences, dont il sera question plus loin, à propos de la décomposition chimique des silicates par les actions mécaniques, j'ai déterminé le degré d'usure des matériaux soumis à la trituration, en le rapportant au kilomètre parcouru.
La quantité de limon produite m'a conduit aux coefficients suivants :
Feldspath en fragments anguleux. . . • 0,005
Feldspalh en fragments arrondis. • • • 0,002
Obsidienne 0,003
Serpenlioe 0,003
Silex de la craie 0,0002
L'usure du silex a donc été dix fois moins rapide que celle du feldspath en fragments arrondis*
lûnon. — Le principal produit de l'action mutuelle des fragments de roche solide qui s'usent dans le sein des eaux n'est pas du sable, comme on l'a souvent prétendu, mais du limon.
Le limon produit par des matériaux feldspathiques est, en général, impalpable et d'une ténuité telle qu'il reste plusieurs jours en suspension dans l'eau. Il est très-plastique ; par la dessiccation, il se prend en masses si solides qu'on ne peut toujours les briser sans l'aide d'un marteau. Ordinairement, il ressemble beaucoup aux argiles schisteuses du terrain houiller , et quand il provient de la destruction du granité, il est parsemé de petites lamelles de mica, comme
Ms npériences le proarent. J*ai étudié le mécanisme qui Ta produite, au moyen d*une loneUe de 2 mètres qui plongeait dans le Rhin, et permettait d'en examiner le fond. On toraii, de temps en temps, du sable et de petits galets entraînés parcourir un trajet de ^aelqnes dédmèires ; puis un gros galet, ainsi déchaussé, s'ébranlait à son tour; mais, ^>achûsint seulement quelques centimètres, il se trouvait ainsi en retard sur ceux qui raTùe&tderancé. Un tel triage, constamment répété, finirait nécessairement par produire le cUssemeat des galets par ordre de grosseur» tel qu'on l'observe dans toutes les nlléei.
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ces dernières. On ne saurait d'ailleurs distinguer ce résidu de rusure artificielle des granités de celui qui s'accumule journellement sur une partie du littoral de la Norvège.
La désagrégation mécanique, pour le dire en passant, nVst pas le seul phénomène produit dans mes expériences. En effet, en mettant en mouTement dans de l'eau pure des fragments de granité qui ne présentaient aucun indice d'altération, j'ai constaté qu'après quelques dizaines d'heure> cette eau se charge, même à froid, d'une quantité très-notable de silicate de potasse. Après un parcours de i60 kilomètres, 3 kilogrammes de granité ont donné 3,5 grammes de sels solubles, dont ce composé constituait la part principale. C'est un sujet qui sera exposé plus loin, avec détails.
D'un autre côté, le limon de trituration parait avoir fixé une certaine quantité d'eau, ce qui porterait à conclure que celle-ci est entrée dans quelque combinaison nouvelle comparable aux argiles. Ce qui domine cependant dans cette boue plastique, ce sont les anciens éléments du granité; car elle reste fusible au chalumeau. Elle rappelle complètement, par toutes ses propriétés, certains phyllades ou schistes de transition, dont la composition moyenne est, d'après M. Bischof * , la même que celle des granités, et qui pourraient bien n'être, pour la plupart, d'après ce qui précède, que de la boue de roches granitiques.
Comme il existe néanmoins des argiles qui présentent d'autres caractères que ces limons feldspathiques, il faut reconnaître une différence entre ces produits du frottement et les argiles infusibles. Ces dernières paraissent résulter d'une décomposition profonde des silicates, comme Ebelmeu l'a depuis longtemps démontré.
Sables détritiques. — Outre le limon, il se produit encore.
' Bischof, Lekrhuch der chemiêche Géologie, t. U.
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dans la trituration des roches quartzeuses, du sable proprement dit.
Malgré les chocs violents qui résultent d'une vitesse comparable à celle des vagues les plus rapides, les éléments du granité ordinaire n'éprouvent jamais une simple désagrégation, à moins que le feldspath ne soit en décomposition préalable. Le tout se pulvérise, et le peu de sable qui se forme, en même temps que le limon, est toujours très-fin. Les fragments les plus gros n'ont jamais dépassé le grain des sables de Fontainebleau; leur diamètre n'atteint pas un quart de millimètre.
Les grains de ce sable artificiel ne sont arrondis qu'accidentellement. On reconnaît sous la loupe qu'ils sont entièrement composés de quartz en fragments anguleux, entremêlé de quelques paillettes de mica.
Le feldspath a disparu à peu près entièrement, quoiqu'il domine de beaucoup dans la roche granitique. Il est entièrement passé dans le limon, et cette circonstance s'explique parfaitement par la facilité de ses clivages, et peut-être aussi parla réaction chimique qu'il parait exercer sur l'eau dans cet état de division extrême.
Il en est de même sur les falaises où une roche granitique altérée est soumise à la trituration des vagues; elle ne fournit qn*un sable quartzeux, pauvre en feldspath.
C'est par le même motif qu'en dehors des grès arkoses qui ont, pour ainsi dire, été formés sur place, les grès à débris feldspathiques sont rares. Cette circonstance peut faire supposer que certains grès quartzeux et micacés, à grains anguleux, sont un produit de la trituration granitique ^
Puisque des sables grossiers ne résultent pas de la tritura-
' Dans les mêmes circonstances, le calcaire foarnirait uniquement du limon : aussi ne conmlt-oa guère de isable purement calcaire, à part celui qui provient de la simple désafrégatîoo de* certains calcaires, tels que le calcaire oo!ithique, le calcaire à milIioUtes, où les Kkbalês prééiikUieDt.
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tion du granité et des roches quartzeuses, il faut chercher ailleurs leur origine.
Quand les roches, au lieu de se broyer ^tiis le choc mutuel des galets agités par l'eau, s'écrasent sous H pression des glaciers, elles produisent aussi du sable ; mais ce sable est composé de débris anguleux et irréguliers de toute gfMseur. Il est continuellement entraîné et rejeté par le torrent qui sort du glacier et qui en fait le triage.
Le quartz y prédomine : il y est souvent accompagné de mica (ou de chlorite, dans les Alpes). Mais le feldspath y est aussi d'une extrême rareté ; par conséquent, il doit disparaître dans cette opération par des causes du même genre que dans les sables d'origine aqueuse.
Je rappellerai d'ailleurs ici que j'ai obtenu des sables tout à fait comparables par leur irrégularité aux sables des glaciers, quand j'ai, à la manière des glaciers, opéré la trituration des roches par pression et frottement.
Bien que les glaciers occupent une faible partie de la surface du globe, la quantité de débris de toute dimension pro* duite par leur action triturante ne laisse pas que d'être considérable. Ainsi, le seul glacier de l'Aar, qui, avec ses affluents, n'a qu'une surface de 60 kilomètres carrés, fournit par jour, d'après les observations de H. Dollfus-Ausset, 100 mètres cubes de sable, qui est emporté par le torrent *. V ablation des vallées par les glaciers parait donc bien supérieure à celle que produisent la plupart des cours d'eau, à égale superficie du bassin. Aussi les glaciers des régions polaires doivent-ils fournir journellement d'énormes volumes de sable, que les courants provenant de la fusion des glaces vont porter dans toutes les régions de l'Océan, et jusque sous l'équateur. Depuis qu'il existe des glaciers, les mers
* CoUomb, XI» Sémoire sur les glaciers actuels» àhêuiUm dmMùm, 1* •èrie, t II fA^
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reçoivent des quantités considérables de sable formé par ce second procédé.
Quand le granité se décompose et se désagrège sur place ^ son quartz s'isole en petits fragments. Ces fragments sont anguleux, de forme tout à fait irrégulière, sans indice de faces cristallines; à cette irrégularité contribuent des tressaillements qui divisent le quartz, même dans les granités
Tierçes.
Toute roche quartzeuse qui se désagrège peut également donner lieu à l'isolement de petits fragments de diverses dimensions.
L'aspect de beaucoup d'arkoses de la Bourgogne, de l'Auvergne et d'autres contrées, participe aux caractères dont nous venons de parler. Le quartz y est anguleux ; il est d'ailleurs entremêlé d'une quantité variable de feldspath plus ou moins altéré et de mica. La roche résulte visiblement d'un simple remaniement de l'arène granitique par l'eau, sans chocs ni frottements.
lie quartz des granités n'est pas toujours transparent; quelquefois il est comme enfumé et faiblement translucide, quand on l'examine en gros grains. Ce défaut de transparence du quartz n'est souvent que le résultat des petites fissures qui le traversent ; car, réduit en poussière, il devient tout à fait translucide. C'est parce qu'on n*a pas tenu compte de cette circonstance que l'on a souvent été induit en erreur, en croyant que le quartz de certains sables fins, d'une limpidité parfaite, ne pouvait pas provenir de la destruction de roches granitiques K
''ai dit plus haut que, dans la trituration des roches, il se forme des sables fins et anguieux ; je me suis convaincu aussi qu'il se produit, dans des conditions spéciales, il est
' Oerimnl, Âbhandlung da herliner Àkadênne, années 1816 et 1817.
Trai, quoique assez fréquentes» des sables dont les grains ont été complètement arrondis par un procédé mécanique.
Dans ce cas, chaque grain de sable s'arrondit graduellement sûr d'autres grains de même dimension, exactement comme les galets s'arrondissent entre eux. Mais il faut pour cela que ces grains soient tous assez gros pour ne pas entrer en suspension dans l'eau, et cependant assez fins pour suivre le mouvement du liquide.
La dimension des grains qui peuvent flotter dans l'eau très-faiblement agitée parait être d'environ 1/10 de millimètre de diamètre moyen. Tout sable plus fin sera sans doute anguleux.
D'un autre côté, un courant ou une vague dont la vitesv^ •sera capable d'enlever ou de faire flotter un grain de HM de millimètre, et qui, par conséquent, respectera sa forme, pourra faire au contraire frotter et user les grains plus volumineux : il les transformera alors lentement en sable arrondi.
J'ai vérifié ces faits par l'expérience. J'ai reconnu, par exemple, qu'avec un diamètre de 5/10 de millimètre, et un mouvement d'un mètre par seconde , le sable peut s'arrondir et perdre par kilomètre environ 1/10,000 de ^n poids. Cette perte si minime, malgré l'étendue des surfaces frottantes, tient à ce que la pression mutuelle est très-faible, à cause de la petitesse du poids de chaque grain.
Avec uneplus grande vitesse, ce sable eût nagé dansl'eau: sa forme eût été respectée, et il n'eût rien perdu de stm poids.
Ces circonstances se retrouvent dans la nature, de sorte qu'il arrive de rencontrer , à grosseur égale , des sabK*^ arrondis et des sables anguleux. Tout dépend du mouvement du milieu dans lequel ils sont formés.
D'après les observations qui précèdent, les grains de sable balancés par les vagues tendent à une dimension limite:
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cette dimension minima, pour des matériaux de même densité, dépend de la vitesse de Teau dans laquelle ils se sont usés. De là ces grès formés de grains arrondis d'une uniformité de grosseur si frappante.
C'est une cause inverse de celle qui assigne une limite supérieure aux pisolithes de calcaire, précipités par les sources thermales de Carlsbad. Ces dragées^ comme on les appelle» sont d'abord agitées dans le bassin, par suite s'incrustent et grossissent, tant que leur poids ne les condamne pas à l'immobilité.
Il est évident que ces résultats seront modifiés par la densité des matières, puisque, toutes choses égales d'ailleurs, les plus denses tombent au fond, quand les plus légères sont déjà susceptibles de flotter. Mais cette observation n'est pas applicable aux sables les plus répandus dans la mer et dans les terrains stratifiés, où le quartz est le plus souvent seul; le feldspath, dont il est accidentellement accompagné, a d'ailleurs, à très-peu près, la même pesanteur spécifique.
11 n'en est pas de même des sables des alluvions gemmifères et métallifères, dont les grains sont de densité variée. Dans ces derniers gisements , les matières les plus lourdes, comme le grenat, le fer titane, l'étain oxydé, sont, à dureté égale, plus fortement usées que les matières pierreuses ; il en est de même des menues pépites d'or et de platine.
La dimension des fragments de ces divers minéraux est généralement aussi en relation avec leur degré d'usure, tout aussi bien que dans les sables et les galets quartzeux. Les petits saphirs de Geylan ont souvent conservé toute la fraîcheur de leui*s arêtes, tandis que les gros cristaux des mêmes alluvions sont ordinairement tout à fait frustes.
Les observations que nous venons de faire expliqueront diverses circonstances, en apparence contradictoires, que l'on rencontre, à chaque pas, dans les sables de formation
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contemporaine et dans ceux des terrains sédimentaires. Les applications qui en dériyent sont maintenant aussi faciles qu'elles sont nombreuses : aussi je crois inutile de m'étendre sur ce sujet.
J*ai constaté, dans mes expériences, que le sable qui provient de la trituration du granité est anguleux, et reste indéfiniment tel.
Il en est de même dans les cours d'eau ; car les sables anguleux, que les glaciers de TAar envoient à cette rÎTière, arrivent à Meyringen, après avoir tourbillonné dans de nombreuses cascades, tout aussi anguleux qu'à leur point de départ. Charriés dans le Rhin, ils ne sont pas arrondi^ davantage^ à 500 kilomètres de distance de cette dernière localité. Pendant les mois de juillet et d'août, époque de la fonte principale des glaces, ils donnent encore aux eaui du fleuve, à la hauteur de Strasbourg, la teinte laiteuse bien connue de tous ceux qui ont observé les torrents sortant des glaciers. En filtrant plusieurs hectolitres de cette eau, j'ai constaté que la cause de sa coloration était, non du limon, mais du sable, en grains anguleux d'environ l/:20 de millimètre, et qui entre pour 2/100,000 du poids total.
Sur une partie des côtes de la Manche, les sables sont formés de silex concassés. On n'y remarque pas de transitiez, du galet arrondi, de la dimension d'une noisette ou plus gros, au sable anguleux. Tous les intermédiaires disparaissent, brisés sous l'action des vagues, par le choc des plus grosi jusqu'à ce qu'ils aient atteint l'état limite où leurs débris flottants ne peuvent plus recevoir de chocs« ni modifier leur forme par le frottement*
Pareilles circonstances ont dû se produire dans toutes les périodes géologiques, et former l'espèce de triage qui a étalé, sur dMmmenses étendues, des sables à grains égaux ei toujours anguleux. 11 nous suffira de citer^ comme elen)))le^<
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le grès houiller de TAngleterre et de la Belgique, le grès du lias de Touest de l'Europe, le grès des Karpathes, le grès molasse qui borde toute la chaîne des Alpes.
x\insi, chaque sable porte en lui-même une sorte de si-* gnalement de son origine et des conditions premières de sa formation. Son examen peut donc nous offrir un instrument nouveau, pour étudier, plus profondément, les circonstances physiques où se sont déposés les terrains stratifiés à toutes les époques.
2. — APPUCATI05 DES PHÉMOIIÈNBS DE TRUGE PAR LES COURS D^EAU A LA DISTRIBUTION DE l'oR DANS LE LIT DU RUIN ^
Le Rhin, entre fiâle et Bingen, serpente au milieu d'un large dépôt de grayier qui s'étend sur les deux rives, bien au delà du domaine actuel du fleuve. Les cailloux en sont de nature très-variée.
Chaque jour le fltuve travaille à modifier son lit, en corrodant certaines parties de ses rives : d'où la formation de ces nombreux bancs de gravier et lies, entre lesquels il se partage. Les atterrissements de gravier vont ordinairement se former à quelques centaines de mètres au-dessous de la rive dont la destruction les a fournis (fig. 68), et du côté dont sVloigne le thalweg. Malgré les travaux qui bordent une partie du cours du fleuve, ces changements journaliers du Rhin sont considérables et quelquefois très-rapides. Depuis les temps historiques, ils se sont opérés dans une zone qui, de Bàle à Yieux-Brisach, a 4 à 5 kilomètres de largeur; entre
* lânoire sur la distrîbalion de Tor dans la plaine du Rhin et sur l'extfaction de ce Biitil, AtmaUê det Mintê, 4* série, t X, p. 3, 1846 . — Bulletin de la Soeiélé géoiogique. ^ série, t ni, p. 458. — Ce Mémoire a élé l'objet d*un Rapport favorable à l'Académie dessMDoes, ComptêM rendue, t. XXUI, p* 93.
cette ville etMannheim, ses excursions se sont faites sur une zone probablement plus large encore.
Le fleuve n*est pas également riche en or dans toute rétendue de la plaine qui porte son nom. G*est, principalement, à partir de Rhinau et de Wittenweier, c'est-à-dire à environ 100 kilomètres de Bâle, que les exploitations ont toujours été nombreuses, et elles se sont particulièrement concentrées, depuis quelques kilomètres à Tamont de Kehl, jusqu'à Daxland, près Garlsruhe.
Partout où le fleuve ne roule plus de gros gravier, comme entre Spire et Mayence, Tor parait être extrêmement rare. Le régime du cours du Rhin, considéré entre le lac de Con-
•Fig.68.-' Mode de dittribuUon de Tor dans un btnc de gravier dn Rhin. — A. berge com^t'. B. banc de gravier qui reçoit une partie des matériaux provenant de In païUe A*, fu < rc emportée; a et fr, graviers les plus riches; e, gravier de richesse moyenne; d^ gravier tnp pauvre pour être lavé. La flèche indique le sens du courant. — Échelle de gîfn
stance et Bingen, régime qui est favorable à la fixation à^ paillettes d'or, est donc celui de la partie moyenne, où le> atterrissements se composent d'un mélange de sable et de gravier.
Il importe de savoir reconnaître, à priori^ les positions où l'or va se concentrer. Voici les règles, dont j'ai reconnu la généralité, au moyen d'essais directs :
1"* Les bancs nommés Goldgrûndef auxquels l'orpailleur doit particulièrement s'adresser, sont ceux formés à quelque distance à l'aval d'une rive ou d'une lie de gravier corrodée par le courant ; ces bancs résultent, par conséquent, d'un transport du gravier, tantôt sur quelques mètres seulement, tantôt suri 000 mètres de distance ou davantage. Cesi dans une zone étroite qui termine les bancs vers Taniout
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que, pour abréger, on peut appeler leur tête, que se trouvent particulièrement accumulées les paillettes, presque toujours au milieu de gros cailloux ; toutefois, cette richesse exceptionnelle ne s'étend qu'à une faible profondeur, qui ne dé* passe guère 15 centimètres. Ce fait est généralement connu des orpailleurs. La fig. 68 montre un cas où ce dépôt riche s'est opéré immédiatement à l'aval de la rive corrodée. Les bancs de petite dimension peuvent être aurifères, aussi bien que les plus étendus.
2* Les digues artificielles entre lesquelles coule le Rhin
a Cl
Fig. G9.- Ptofll d'tto banc de grafier du Rhin, terminé parnn atterriiseinent dû à^unLremaiiie* neit loed. — «, *, niveau moyen du Oeave ; m, n, n, p, profil dn Imuic ; p, alteniitement riche . U flèche indique le tens da cooranU — ÉeheUe ^ %in
sur une partie de son cours, au-dessous de Kehl, sont en« taillées par des coupures, ou pastetf qui sont destinées à donner passage aux hautes eaux, afin qu'elles aillent déposer des ensablements au delà de ces digues. Les atterrissements ainsi formés derrière les digues, par un courant latéral, ren« ferment aussi des parties riches au milieu du gros gravier.
5* Les bancs qui se forment au milieu du fleuve, loin de leur point de départ, sont, en général, peu riches.
4* Dans les bancs les plus pauvres, dont on essaye la teneur sur un grand nombre de points, on trouve cependant aussi, en dehors des positions qui viennent d'être signalées. des zones étroites et allongées de gravier riche. Ces accumulations restreintes de paillettes métalliques correspondent ordinairement à de petits remaniements faits pendant ou après la formation du banc : ainsi, il n'est pas rare de ren« contrer de ces zones riches au pied des talus terminaux qui limitent un banc à l'aval, comme l'indique la fig. 69.
5** Jamais je n'ai trouvé la moindre trace d'or dans le sable fin privé de cailloux, que le Rhin dépose encore journellement dans ses crues. On ne rencontre même dans ce sable fin que des traces de fer titane et de quartz rose, comme celui qui accompagne toujours Tor.
Quelle que soit leur position dans le fleuve, les paillettes d*or sont associées à des cailloux, dont la grosseur est, en général, en rapport avec la dimension des paillettes qu*ils accompagnent. Le résidu du lavage du gravier aurifère contient toujours du fer titane, dont la quantité est proportionnelle à la quantité d'or: du quartz rose accompagne aussi les paillettes, ainsi qu'on l'a fait observer plus haut. Mais ces deux substances sont en trop petite quantité pour que la couleur en décèle la présence dans le sable non lavé.
Il convient que l'orpailleur aille, immédiatement après chaque crue, exploiter les bancs aurifères, puisqu'un atterrissement riche peut disparaître dans la crue suivante. Il parait que, lors même qu'un banc ne serait pas emporté par les hautes eaux, il peut s*appauvrir quand il a été souvent submergé, parce qu'alors, les cailloux étant déchaussés, les paillettes d'or sont emportées au loin.
La présence constante des gros graviers à la surface des bancs résulte probablement de ce que l'eau, en baissant, balaye le gravier menu et le sable. On admet que les iles sont d'autant plus riches que l'eau s'est retirée plus lentement.
La teneur en or des graviers, appartenant aux principaux gisements, a été déterminée avec l'aide d'un laveur que j*ai établi sur chaque point, pour une journée ; je pesais les quantités d'or et de fer titane extraites de volumes déterminés de gravier \
* Pour plusieurs de œs mesures, j'ai été aidé par I. Faller, eoodactcur des Peati et Chauiaées, attaché aux travaui du Rhin.
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Plus tard, je me suis aussi contenté dressais en petit ; car le nombre et la grosseur des paillettes qui restent sur la pelle d'essai donnent une idée très-approximative de la richesse d*un gravier, si on prend la moyenne de quatre à cinq expériences. J'ai constaté que la richesse reconnue ainsi concorde, à très-peu près, avec celle déduite du lavage en grand.
Voici les résultats principaux d'expériences faites sur du gravier du Rhin de différentes richesses (voir le tableau de la page suivante) :
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Le graTÎerde première et celui de seconde qualité ont été rencontrés à la tête de bancs littoraux, formés à peu de distance à Taval de rives corrodées, dans les circonstances qui ont été mentionnées plus haut (page 276, !•).
Il est rare que la richesse dépasse celle de 0,000000 562 indiquée en télé du tableau précédent S et je crois que nulle part elle n'atteint celle de 0,000 000 7 : ainsi la richesse maxima du gravier du Rhin est au-dessous de 7 dixHnillioniémes. Les bancs de cette teneur ne s'étendent pas ordinairement sur plus de 200 à 300 mètres carrés ; leur épaisseur est de 10 à 20 centimètres.
Le sable que l'on exploite habituellement a une richesse moyenne qui Tarie de 15 à 10 centHuillionièmes, c'est-à-dire qu'elle est le quart ou le cinquième de la richesse maxima.
Enfin, en lavant du gravier pris au hasard dans le lit du Rhin, et considéré par les orpailleurs comme stérile, j'ai reconnu que ce gravier a une teneur d'environ 0,000000008 ou 8 billionièmes. Tel est, d'après de nombreux essais, le chiffre qui me parait devoir être admis pour la richesse moyenne du gravier du Rhin, entre Rhinau et Philippsbourg.
La neuvième colonne du tableau peut servir de tarif pour reconnaître la richesse réelle, en comptant le nombre des paillettes que l'on obtient par un lavage en petit. 11 est évident que ce résultat n'est applicable que pour le Rhin, où les paillettes ne diffèrent jamais que très-peu par leur épaisseur, et qu'il faut, en tous cas, avoir assez d'habitude pour tenir compte aussi de leur diamètre moyen.
Les laveurs savent que 12 à 15 paillettes trouvées sur la pelletée de 4^,5 correspondent à un bénéfice de 1 fr. 50 c. à i fr. 75 c. pour leur jouniée.
11 se trouve ordinairement dans le gravier aurifère beaucoup de cailloux de grosse dimension; car 40 à 50 pour 100 du volume total de ee gravier restent sur la claie d'osier, dont les bâtons sont espacés de 2 centimètres. La richesse du sable aurifère débarrassé des gros cailloux par le premier triage est donc environ double de celle donnée plus haut (8* colonne) ; pour la moyenne des sables exploités, cette teneur serait de 0,000000264.
Pour fixer les idées sur la distribution des paillettes d'or, je citerai un exemple d'atterrissement où l'on a trouvé des sables de difTérents degrés de richesse disposés superficiellement vers la tète. Le banc B ifiÇ' 68) , situé à 2 kilomètres à l'amont de Kehl, avait été déposé à rextrémitè aval de la rive corrodée A, à l'endroit où le thalweg s'en éloigne ; le gravier qui le constitue est descendu moyennement de 350
* Prés de tieax-BrisachyOn a trouvé une veine de gravier d'une richesse de 0,000000 0.
à 400 mètreSy en passant de sa position précédente A' à la position aetuelle B. En a et en fr se trouve la principale richesse (c*e8t le gravier des variétés 1 et 2 du tableau précédent) ; en c est la teneur moyenne du gravier exploité. A 100 ou 150 métrés de son origine, en d^ le banc n*est plus suffisamment riche pour être lavé.
On reconnaît sur ce même banc combien la richesse varie avec U profondeur : ainsi, dans un endroit où la couche superficieik de gros cailloux, sur une épaisseur de O^^vlS, donnait 50 paillettes d'or par pelletée, on ne trouvait, immédiatement au-dessous, sur 0",04, que 6 paillettes; et en descendant davantage dans le sable mélangé de gravier, 4 paillettes seulement par pelletée.
Le gravier dont provient Tatterrissement en question ne renfennail que 3 à 4 paillettes par pelletée. Il y a donc eu certaines parties enrichies dans la proportion de 1 à 15, par ce remaniement qu'il a subi sur un trajet d'environ 400 métrés; ailleurs, d*aprés le tableau précédent, la concentration de Tor s*est encore faite dans un plus grand rapport, dans celui de 8 : 562 ou de 1 à 70. Ces chiffres montrent conibif n le lavage naturel, opéré par le fleuve, facilite le travail de rorpailleur.
Quoique la teneur du gravier du Rhin soit comparativement asseï faible, la quantité totale d*or enfouie dans le lit du fleuve est consid^ rable.
D*aprés la richesse moyenne de 8 billionièmes signalée plus haut, un métré cube de gravier, pesant 1800 kilogrammes, renferme 0^,0146 d*or. Entre Rhinau et Philippsbourg, région où la richesse est la plus rêiguliére, la bande aurifère a 123 kilomètres de longueur. En lui supposant seulement une largeur de 4 kilomètres, son contenu en or, pour une tranche d un métré de profondeur, est donc de 7.183.2 kilogrammes. Si on admet que la même teneur en or se soutienne seulement sur 5 mètres de profondeur, on a pour la quantité d or comprise dans le lit du Rhin entre Rhinau et Philippsbourg 35.916 kilognutnmes, qui, à raison it 3.189 fr. le kilogramme, représentent une valeur de 114.f»ri6.f 24 francs.
Cet or est ainsi réparti :
Dans le Ras-Rhin, 13.870 kil. ayant une valeur de 44.233.450 fr.
Dans le pays de Bade, 17.958 kil. ûf 56.267.062
Dans la Bavière rhénane, 4.088 kil. id 13.036.632
Cette quantité d*or est certainement au-dessous de la réalité ; car l« gravier aurifère est sans doute au moins deux fois plus large et d<*ui fois plus profond qu*il n*a été admis dans Tévaluation.
En dehors de ces limites, il est plus difficile d'estimer la richesse da bassin du Rhin, à cause de Tirr^ularité avec laquelle elle y est distri-
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baée. Ea supposant une teneur moitié moindre que la précédente, d'une part, entre Istein, point le plus élevé de la plaine où on lave, et Rhinau qui est distant de 81 kilomètres, et de Fautre» entre Philippsbourg et Mannheim, qui sont éloignés de 30 kilomètres; en admettant en outre, pour la bande aurifère, une largeur moyenne de A kilomètres et une profondeur de 5 mètres, on arrive aux chiffres de 11 8S6 kilogrammes pour la première section et de 4380 kilogrammes pour la seconde. La quantité totale d*or contenue dans le Rhin entre Istein et Mannheim, dans un terrain d*une superficie de 936 kilomètres carrés ou de 93,600 hectares et de 5 mètres de profondeur, serait donc au moins de 51000 kilogrammes.
Cette quantité d'or qui, si elle était extraite du sein des sables, représenterait one valeur de 166 millions de francs, est très-considérable comparée à la faible production de chaque année. Elle est cependant faible, com* parée i Tabondance du même métal sur le rêvera oriental de TOural et dans les régions basses de la Sibérie ; en effet, elle est seulement égale i S fois et demie la production en or de TAsie boréale en 1843. D'ailleurs la valeur de cet or n*est sans donte que pau supérieure aux frais qu'exigerait son extraction.
On voit que la richesse moyenne des bancs de gravier formés journellement par le fleuve ne doit pas, dans un laps de temps assez long, lensiblement diminuer, par suite de l'exploitation annuelle.
Sur différents points, le gravier alpin est recouvert par le l(m, qui s'étend sur une partie de la plaine du Rhin : or, là encore, le gravier est aurifère. Près de Geispolsheim, par exemple, à la gravière du chemin de fer, la couche de sable mélangé de cailloux, qui supporte 3 mètres de lœss, m'a fourni un résidu composé de quelques paillettes d'or, de fer titane, et de sable rose, de composition identique à celui que laisse le gravier exploité dans le fleuve ; sa richesse est de 0,000000 1. Ainsi, l'or a été apporté, en grande partie au moins, dans la plaine du Rhin, avant l'ordre de choses ac^ tuel, et même antérieurement au grand charriage alpin qui a formé le Icbss ; c'est sur cet ancien gravier aurifère que le fleuve travaille journellement à opérer des enrichissements exploitables dans quelques parties de son cours. En outre.
il doit descendre, de temps à autre, quelques parcelles métalliques des régions qui en ont fourni autrefois.
Dans le lœss, qui parait d'origine alpine, comme le gravier aurifère, on n'a pas rencontré d'or.
DÉCOMPOSITION CHIMIQUE DES SILICATES, TELS QUE LE FELDSPATO
PAR LES ACnONS MiCANIQUES.
A mesure que l'on approfondit davantage ce qui se passt" dans l'écorce du globe, on voit s'agrandir le cercle de décompositions et de recompositions successives qui forment en quelque sorte l'activité et comme la vie de la matière inorganique. Les composés, en apparence les plus fixes, subissent cette loi comme les autres, et il est intéressant de connaître les divers procédés qui déterminent ces transformations.
Pour ne parler que de l'une des phases de ce double ph/^ nomène, on a reconnu que diverses substances éprouvent, en présence de certaines actions mécaniques, telles que le rntttement et la trituration, une décomposition lente et graduelle. Ce fait est particulièrement établi par des obsenations dont on est redevable à Vauquelin, à M. Ghevreul, à M. Becquerel, ainsi qu'à M. Pelouze. J'ai constaté moi-même, dans mes premières expériences, que, dans leur trituration sous Teau, les roches feldspathiques ne produisent pas seulement des galets, du sable et du limon, mais que leur division mécanique est accompagnée d'une décomposition chimique, qui se décèle parla présence d'une certaine quantité d'alcali dans le liquide où s'opère le mouvement \
C*est l'examen de ce fait que j'ai cru devoir reprendre
* Recherches eipérimentales sur le striage des roches, sur la formation des fil '^^ du sable et du limon, et sur la décomposition chimique prodoita par les agwts id^> niques (en extrait dans les Complet rendue dee eéaneee de tÀomàémie deê eeiemcf. t. UI?. p. 907, et Annalee de$ Minée, 5* sér., t. XII, 1857).
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d'une manière plus circonstanciée que je n'avais pu d*abord le faire *.
H. Rolland, directeur général des tabacs, a bien voulu m'autoriser à m'installer pour cela dans les ateliers de la Manufacture des tabacs. J'y ai trouvé d'ailleurs le plus obligeant accueil de la part de M. Schlœsing, ingénieur en chef, directeur de TÉcole d'application des manufactures nationales, qui a bien voulu m'aider à examiner sur place les différents produits obtenus.
Fracédé d'cjcpériMcartAUoa. — Gommc daus mcs expérienccs antérieures, j'ai fait frotter sur elle-même la substance minérale, en la plaçant, en fragments, avec de l'eau, dans un vase cylindrique doué d'un mouvement de rotation. La vitesse, qui était d'environ 2550 mètres à l'heure, est comparable à celle qu'on rencontre fréquemment dans les cours d'eau. Lepoidsde Teau représentait une à deux fois celui de la matière solide.
Les résultats variant suivant la nature du vase et suivant la nature des liquides au sein desquels s'opère la trituration, j'ai dû soumettre la même substance à divers essais, successivement dans des cylindres de grès et de fer, et en présence, soit de l'eau pure, soit de l'eau tenant en dissolution quelque^uns des agents chimiques le plus universellement répandus dans la nature. C'est ainsi que j'ai employé tour à tour, à titre de dissolvant, l'eau distillée et l'eau chargée d*acide carbonique, de sel marin, de chaux, etc.
Le feldspath orthose, sur lequel ont porté les principaux essais, appartenait à une variété des environs de Limoges qui sert, dans nos fabriques de porcelaine, à la production de l'émail ; il ne présentait aucun indice d'altération.
* Kxpérieaces sur les décompositions chimiques provoquées par ies actions mécaniques dans dirers minéraux, tels que les feldspaths. Comptes rendue de V Académie des Saeneet, L LUY, p. 997. Bulieiin delà Société géologique, 2' sem., t. XXIY, p. 421, 1861.
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J'ai d'ailleurs reconnu, par une expérience préalable, que la couverte des vases de grès ne fournit pas d'alcali à l'eau
Fiï. 70. — Appirïi Il décomputilion duailiolapir la iclium m'ciniqun ou en rcr, Qiéi Kiliileinsnl nir ud irbre tournant TT, in iiio)«n d' de clatcttci et de courroiet i:,C, C, Ci — D. Fermeture dn itiei. abti liégc, que laalnlient une tsuilla de cioulcbouc ; — E, CourmiÉ qui im l'irtirc TT. — Eclielle de X,
Ton cjlrâdnqaei n rr-i
qui la baigne, puisque du silex, après un parcours de n>tjtion de 190 kilomètres dans ces cylindres, n'avait pas reiulu l'euu sensiblement alcaline.
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«M expérieBces. — Passons maintenant brièvement en revue les résultats obtenus :
FeUkpcUh et eau pure. — Le feldspath eu fragments, soumis à une longue trituration, en présence de Teau distillée, et dans des cylindres de grès, subit une décomposition notable, qui est accusée par la présence dans Teau de silicate de potasse qui la rend alcaline.
Quand on opère dans un cylindre de fer, l'action est, en apparence, plus compliquée. L'eau devient alcaline, comme dans le premier cas, ce qu'il est facile de reconnaître avec le papier rouge de tournesol, mais elle ne renferme plus de silice. Cette différence tient à l'intervention de la matière métallique du vase dans la réaction. Le fer très-divisé, que produit le frottement des fragments pierreux contre les parois, s'oijde pendant l'expérience, et l'oxyde de fer formé s'empare de la silice du silicate alcalin, à mesure que ce dernier se sépare du feldspath. Il ne reste dans l'eau que de la potasse libre.
Je me suis assuré directement de cette action décomposante de l'hydrate d'oxyde de fer pur sur une dissolution de silicate de soude. La totalité de la silice est promptement soustraite à la liqueur par le composé ferrugineux,
5 kilogrammes de feldspath, après un mouvement prolongé pendant 192 heures, dans un cylindre de fer, et correspondant à un parcours de 460 kilomètres, ont formé pendant ce temps une quantité de limon du poids de 2''", 720- Les 5 litres d'eau dans lesquels s'était opérée la trituration ne renfermaient pas alors moins de 12«% 60 de potasse, soit, par litre, 2«',52 de cet akali *.
^ L'amlfse a donné :
Potasse 2^52
Alumine o'o3
Silice 0,02
TSÎ A cette oecaaioa je me fais un plaisir de remercier 11. Dengel, préparateur du labora-
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On aura une idée de la force alcaline de ce liquide par ce fait, qu'une eau renfermant par litre 2 grammes de potasse ou de soude donne déjà un lessivage assez satisfaisant, sans faire subir au linge aucun danger de détérioration.Qui pourrait dire s'iln*y a pas là le point de départ d'une application industrielle ou agricole?
La quantité de potasse qui entre en dissolution est on rapport avec la quantité de poussière feldspathique que produit le frottement. Elle ne forme que les 3 à 5 millièmes du limon, c'est-à-dire seulement 2 à 3 pour 100 de la quantité totale de potasse renfermée dans cette poussière.
Il suffit d'un mouvement de quelques heures, même dans des conditions de faible vitesse, pour que l'eau, dans laquelle frottent les fragments de feldspath, acquière déjà une réaction très-sensiblement alcaline.
On admet en général que, dans la décomposition des silicates qui renferment de l'alumine avec des bases à 1 équivalent d'oxygène, ces dernières seules sont éliminées, et que l'alumine se concentre en totalité dans le résidu. Il importe de remarquer que, dans les expériences dont je rends compte, la liqueur surnageante renferme toujours, ouliv la silice et la potasse, une certaine quantité d'alumine qui a suivi l'alcali.
A part ces trois substances, le liquide donne aussi des réactions qui caractérisent des traces de sulfates et de chlorures. La présence de ces sels s'explique par leur interposition fréquente dans les roches feldspathiques. Mais une telle origine ne saurait être admise pour la potasse, Taiuminc et la silice.
En effet, et ceci est digne de remarque, si l'on triture 1»' feldspath à sec, on le réduit en poudre impalpable ; mai-
toire des manufactures nationales, du soin a?ec lequel il a bien voulu eiécntar k^ ^i'- ▼erses analyses qui se rapportent à ce mode de décomposition.
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cette poussière sèche ne communique à Teau, même après un contact prolongé, qu*une réaction à peine alcaline. Il n'en serait pas de même, si le feldspath renfermait de la potasse interposée ou s*il avait subi une décomposition antérieure à l'expérience.
Ce dernier résultat montre également que la trituration seule ne suffit pas à effectuer la décomposition du feldspath, et que Teau elle-même, agissant ultérieurement sur la poussière feldspathique, ne produit pas non plus d'effet chimique bien sensible. Pour qu'une telle décomposition se produise, il faut que la division mécanique et l'action dissolvante de l'eau s'exercent simultanément, de telle sorte que la force de l'affinité capillaire intervienne, selon les idées et les expressions consacrées par M. Chevreul.
Fddipath et eau salée. — Comme la trituration des roches s*opère non-seulement sur les continents, mais aussi dans la mer, il importait de savoir comment le feldspath se comporte, en se broyant au milieu de l'eau salée. Seulement, au lieu de prendre l'eau de mer, dont la composition est complexe, j'ai employé tout d'abord une solution bien définie, qui renfermait 3 pour 100 de chlorure de sodium.
Toutes les conditions de l'expérience étant les mêmes que précédemment, on n'a pu obtenir, aussi bien dans un vase de fer que dans un vase de grès, qu'une réaction alcaline trèsfaible et incomparablement moindre que celle qui se manifeste dans l'eau distillée. La présence du chlorure de sodium parait arrêter la décomposition. La nature du dissolvant exerce donc ici une influence inattendue sur le résultat final.
Il resterait à savoir si les sels de magnésie qui abondent dans l'eau de mer, et si Teau de la mer elle-même, exercent sur le feldspath une action positive ou négative, et, dans le premier cas, à faire la part des divers principes de l'eau de mer dans la décomposition du_ feldspath -
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! Feldspath et eau chargée d'aide carbonique. — L*influence du dissolvant, dans le phénomène qui nous occupe, est encore évidente, quand au sel marin on substitue l'acide carbonique, qui est considéré comme un des agents naturels les plus énergiques de la décomposition des silicates.
2 kilogrammes de cailloux bien arrondis, mis dans 3 litres d'eau saturée d'acide carbonique, ont été soumis à la rotation pendant dix jours dans un vase de grès. L'acide carbonique a été renouvelé une fois pendant l'expérience. Le chemin parcouru étant de 142 kilomètres, on a obtenu 48 grammes de limon, plus0«',270 de potasse libre, etC.TM) de silice.
La présence de l'acide carbonique dans un vase de nature inattaquable par ce réactif a donc pour effet d'aider puissamment à la décomposition du feldspath.
Dans un vase de fer, les choses se passent tout autrement. Le métal très-divisé, enlevé par le frottement aux parois du cylindre, est d'abord attaqué avec une grande énergie. Il se produit du carbonate de protoxyde de fer que l'on trouve dissous dans l'eau, en même temps que l'on constate un dégagement d'hydrogène dû à la décomposition de l'eau, sous la double influence du métal et de l'acide carbonique. Le gaz atteint même une tension supérieure à celle de l'atmosphère, de telle sorte qu'il produit un sifflement au moment où l'on ouvre le vase. Quant au feldspath, il est également attaqué, mais moins que dans l'eau pure*; en sorte que Ve^u chargée d'acide carbonique devient beaucoup moins sensiblement alcaline que l'eau distillée. Il semblerait qu'ici le carbonate de protoxyde de fer dissous agisse dans le même sens que le sel marin, pour mettre obstacle à la décomposition du feldspath.
* En eflet, dans ces conditions, on n*a trouvé dtnt le liquide que le diiiène cofima de la quantité de potasse obtenue avec Teau pur
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Feldspath et eau de chaux. — La chaux, intervenant dans les mêmes circonstances que le sel marin et Tacide carbonique, tend à faire sortir l'alcali du feldspath.
Feldspath étonné et eau pure. — L'état de la substance soumise à l'essai influe beaucoup sur les phénomènes dont il s'agit.
Ainsi le feldspath, préalablement étonné par une calcinatien au blanc et devenu friable, fournit une eau très-fortement alcaline S en même temps qu'une proportion de limon bien plus abondante que dans les premières expériences.
Obsidienne et amphigène dans Veau pure. — L'obsidienne, qui représente la matière feldspathique à l'état vitreux, ne donne lieu, dans les mêmes circonstances, qu'à une décomposition beaucoup moins prononcée que le feldspath proprement dit ; l'eau n'acquiert qu'une réaction à peine alcaline.
En opérant sur la roche d'amphigène de la Somma (leucitophyre) grossièrement concassée, la liqueur, après quarante" deux heures et une usure considérable, n'a donné que des traces insigniflantes d'alcali. Ce fait est d'autant plus remarquable que l'amphigène l'emporte sur le feldspath par sa teneur en alcali et par sa nature plus basique.
PttHs aMao8«e« 4as * dlven obMvraCeaM. — * DaUS ICS fabriques de porcelaine, l'eau dans laquelle on broie le feldspath devient assez alcaline pour bleuir le papier de tournesol } mais, diaprés un renseignement que M. Salvétat a bien voulu me donner, pour la manufacture de Sèvres, on n*ya jamais dosé la proportion d'alcali. En visitant l'établissement de Itsassou (Basses-Pyrénées), où M^Gindre cherche depuis longtemps à tirer parti des roches feldspathiques, dans l'intérêt
* Le résdu de idO centimètres cubes d'eau a été de 0,071, dont 0,0U de potasse râUe ; la quantité de potasse rapportée au Umon était de 0,000,51.
de l'agriculture, j'ai également appris que les eaux de lavage du kaolin lui-même ont une réaction alcaline.
Les résultats de mes expériences ont été aussi confirmés plus tard, en 1868, par M. HaushoferS qui, opérant dans des conditions différentes, a obtenu des chiffres moins élevés que ceux auxquels j'étais arrivé (0,0003 à 0,0004 d'alcali). Cette différence s'explique facilement. Avec mon appareil, la quantité d'alcali est très-notable, parce que le liquide, au lieude se renouveler, comme dans le mode opératoire de M. Haushofer, reste le même pendant toute la durée de l'expérience. t
Dans la nature, l'eau qui est en contact avec les débris feldspathiques se renouvelle continuellement, et ne peut acquérir, par conséquent, un titre alcalin aussi élevé. Cependant la proportion de potasse qui se dissout ainsi, quelque faible qu'elle soit, ne doit pas être indifférente pour les végétaux qu'elle imbibe directement ou dont elle mouille le sol. L'analyse démontre, en effet, la présence du silicate de potasse dans les eaux qui coulent sur des roches granitiques. C'est ainsi que M. Guéranger a trouvé que de l'eau puisée dans le cours supérieur de la Sarthe en contient 0*',0i!2 par litre.
D'après MM. Guignet et Telles*, l'eau de la baie de Rio de Janeiro renferme de la silice et de l'alumine en forte proportion et présente une réaction alcaline, que les auteurs de cet intéressant travail attribuent à la présence de la potasse et de la soude. Ils ont expliqué ces faits en se référant à mes expériences. Gomme confirmation, ils ajoutent que cette magnifique baie de Rio, de 38 kilomètres de longueur sur 25 de largeur, reçoit seulement des cours d'eau fort médiocres ; que toutes les eaux douces du pays sont presque
' Journal fur practisehe Ckemief t. GUI, p. 121.
* Comptes Rendus de t Académie des sciences, U LlIXni, p. 919.
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pures; qu'elles contiennent cependant un peu de chaux et de silicates et aluminates alcalins, qui leur donnent une légère réaction alcaline. Une circonstance contribue à rendre ces résultats particulièrement prononcés dans la baie de Rio: nulle part, peut-être, la décomposition des roches feldspathiques et leur transformation en argile ne se manifestent sur une plus grande échelle que dans cette contrée ^ Tous les géologues qui l'ont visitée ont été surpris de l'étendue de l'altération qui se montre quelquefois sur plus de 100 mètres de profondeur. En outre, aucun fleuve de quelque importance ne vient diluer ou emporter les sels qui ont été apportés dans cette nappe d'eau.
k l'ordre des faits dont il s'agit se rattachent, par leur objet, des études de M. de Gasparin, et les résultats obtenus par M. Truchot sur du granité, du trachyte et d'autres roches analogues qu'il a soumises à l'action de l'eau chargée d'acide carbonique.
wétmiémm mrgÊMmmm^j teUoi ^pie lesargU^Ilthoi et !•• pliylladea.
—Le limon obtenu comme on vient de le voir est d'une telle ténuité, qu'il rend le liquide opalin et ne s'en sépare pas, même après un repos de plusieurs jours. Il rend la filtration excessivement lente et traverse les filtres. A l'état mouillé, il jouit d'une certaine plasticité et ressemble à de l'argile à pâte courte ; mais, une fois desséché, il s'en distingue en ce qu'il devient pulvérulent. L'examen chimique prouve que ce limon est à peu près anhydre, qu'il résiste à l'action des acides et des alcalis, et qu'il est resté fusible ; ce n'est donc qu'une boue feldspathique.
On trouve dans les terrains stratifiés, à divers étages et
* Liais, G^oîoçie du Brénl,p.^ et timantes. -^-AnnaUê de* mtw^ 7«8ër.,t. YIII, p. 608.
dans beaucoup de contrées, des substances désignées sous le nom d'argiles fusibles ou d'argiiolitheSy qui présentent de grandes ressemblances avec ce limon feldspathique ; il en est de même des phyllades ou schistes argileux, qui renferment souvent de 6 à 7 pour 100 de potasse.
Une partie des éléments constituants de ces roches sédimentaires, dont la composition élémentaire se rapproche d'ailleurs, en général, de celle des roches granitiques, parait donc provenir, non de la décomposition, mais de la simple trituration de roches feldspathiques ou silicatées.
M. Yogel a trouvé, pour la composition d'une boue noire qui s'accumule dans les trous du lit d'un glacier, une composition qui la rapproche du feldspath, mais avec moins d'alcali et de silice^ ; cette boue est analogue aussi aux limons feldspathiques obtenus artificiellement par la tritura* tion, dont il a été question plus haut.
obMrraUon gteériae. — On savait, par les recherches de Berthier et de Forchhammer sur les kaolins, et surtout par les belles études d'Ebelmen, que les minéraux silicates qui renferment de la potasse, comme le feldspath, abandonnent une partie de leur alcali à l'état soluble, lorsqu'ils se décomposent spontanément sur place.
Les faits qui précèdent montrent que derrière le fait, en apparence si simple, de la division mécanique des roches par le frottement et la trituration, se cache une action chimique lente et graduelle, assez énergique pour décomposer un minéral résistant à l'action des acides et des plus stables que nous connaissions. On se trouve ainsi en présence d'une nouvelle cause d'élimination de la potasse, qui est tenue comme en réserve dans divers silicates, et du passage con-
< Mémoifti de V Académie de Munick^ t Vm, p. M, 1800.
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tinuel de cet alcali à l'état de dissolution dans les eaux qui se meuvent à la surface des continents, et par Tintermédiaire desquelles il peut être absorbé par les végétaux. Des frottements s'opèrent en effet de toutes parts, notamment dans le lit des torrents et des fleuves, où les galets roulent sans cesse les uns sur les autres, ainsi que sous la pression des nappes mobiles d'eau solidifiée par la congélation, qui constituent les glaciers.
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Des étendues assez considérables de la surface du globe, telles que la Scandinavie et l'Amérique boréale, doivent les derniers traits de leur modelé à des frottements énergiques dont les traces sont souvent demeurées gravées, en caractères ineffaçables, à la surface du sol.
Quoique ces effets soient bien connus, j'en rappellerai brièvement ici les points essentiels.
Des sillons et des stries innombrables couvrent toutes les roches assez résistantes pour les conserver. On a vu un même sillon se poursuivre sur 15 mètres et davantage, puis, un autre lui succède. Les parois des sillons portent une multitude de stries, en général parallèles à celle de la cannelure principale, dont la largeur va quelquefois jusqu'à oO centimètres. C'est surtout sur les surfaces faiblement inclinées que le phénomène se présente avec régularité. Cependant, il arrive que des surfaces verticales montrent des sillons latéraux qui y ont été creusés horizontalement. Quand une partie très-dure, telle qu'un rognon de quartz, se rencontre sur la roche, elle est restée en saillie et a même protégé, en aval, la surface voisine, qui forme un bourrelet
allongé dans le sens des stries et vient ensuite se raccorder insensiblement avec la surface striée.
La configuration des proéminences de toute dimension, rochers, collines ou îles, est en général en relation évidente avec la cause qui a tracé les sillons. Ainsi, les collines sont souvent arrondies, cannelées et striées d'un côté, tandis que les formes anguleuses du côté opposé contrastent, de la manière la plus frappante, avec la configuration adoucie du côlé frotté. Ce type se reproduit aussi bien sur les aspérités étendues que sur les moindres proéminences.
Quant à la direction des sillons et des stries, elle est en général assez uniforme sur des surfaces faiblement ondulées, telles que la Suède et la Finlande et le nord des Ëtats-lnis. Dans les régions montagneuses, comme la Norvège, les Alpes, les Pyrénées, les Vosges, les traces de frottement divergent en général, comme les axes des vallées qui eu rayonnent. Dans les Alpes, ces accidents se rencontrent encore à 2,500 mètres d'altitude.
Le phénomène qui nous occupe, comme le transport des blocs erratiques qui s'y rattache, est l'un des plus remar* quables de la géologie. D'abord l'objet d'observations dt* Saussure, de Pallas et de Léopold de Buch, il a particulièrement attiré l'attention pendant ces derniers temps. Malgré ces études, et quoique la période à laquelle appartient le phénomène soit bien rapprochée de nous, son origine a dooné lieu à de longues discussions. Des courants boueux c\i^r^^'> de pierres, des glaciers agissant sur de vastes étendues qui en sont aujourd'hui dépourvues, ou enfin des niasse> de glaces animées d'un mouvement rapide: tels sont K'^ agents moteurs auxquels, à l'époque de mes expériences, les géologues attribuaient le transport des matériaux solides qui ont labouré les roches et les ont couvertes de traits de burin.
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opérieMM. — Pour imiter, autant que possible, les conditions de la nature, j'ai fait frotter du sable, des galets et des fragments anguleux de roche sur une autre roche'. Ces matériaux étaient pressés par un bloc de bois el pouvaient marcher à des vitesses et sous des pressions variées. La masse à frotter était granitique, c'est-à-dire de 'a catégorie des roches les pins dures; les matériaux frol-
>i|'TI. — âpputU pour flDdiw la moda <• tamiUim dat ttriai mt Im roehn. — AB. Ubta ■nnl de raiiiion è la pUqoa de roche I K, qn'U «'ifit da itricr; — C, bloc d« bol*, à la hee itlènetn daqiiel mat tuMnét da (niaient* piermu dertin^ 1 ifir comme barin. — B. plilaii bé MU Uoe C par on dooble étrier et détcrmluul. i l'ilde des poldi P dont on le dure, la inniiiiiii pis* oa omiDi gnod* que le bloc doit eureer mr la roeba. -~ E, pLiteau nlié ■■ bWc niidiila par one corde eDTonlèe nir li poulie H, et rmlrtlnaDl me aaa TiMMe réllécfar dd poidaQ. —Echelle de ^,
leurs étaient quartzeux ou feldspath iques, comme ceux qui paraissent avoir été mis en jeu presque partout; ils étaient donc à peu près de la même dureté que la masse sur laquelle ils devaient agir.
L'appareil (fîg. 71) dont j'ai d'abord fait usage a, à peu
' ReckcrdMi expérimmUlet sur le «trUge des rocbei, du au phénonièiie emtiqae. — Coe^let rendKt de CAcadtmU dtt acùncM, 1. XUT, p. 997. — itnnole* det Uina, *i4ri«ii.Xl|,l8S8. ._..,
près, la disposition de celui qui a servi à Coulomb pour déterminer les lois du frottement. La plaque de granité à strier, longue de 80 centimètres et de forme plane, est maintenue horizontalement sur un châssis solidement établi. Les galets sont enchâssés dans un bloc de bois de charme. Â ce bldc est fixée une corde qui s'étend horizontalement jusqu'à une poulie de renvoi, et qui supporte à son extrémité un plateau. Selon le poids dont on charge ce plateau, on peut donner au chariot des vitesses plus ou moins grandes. Au-dessous du bloc de bois est d'ailleurs fixé, au moyen d'un étrier, un second plateau en bois, qui est destiné aussi à recevoir des poids et à régler la pression du frotteur.
Cette première disposition, qui exige beaucoup de place et un appareil particulier, peut ôtre remplacée par la machine à raboter la fonte, ordinairement employée dans les ateliers de construction de machines. La plaque de granité, fixée à boulons sur la table de la machine, est entourée d*une auge en bois, de manière à pouvoir être maintenue humide. Les fragments de roche qui doivent strier sont pressés par une pièce de bois, de forme carrée, qui est adaptée au po^l^ outil. Cette pièce de bois ou compresseur entre, à frottement doux, dans un prisme creux en bois, de même forme, qui lui sert comme de gaine, de telle sorte que les galets frotteurs sont maintenus et ne peuvent se soustraire à la pression. On charge le compresseur, à volonté, au moyen d'un levier. Dans ce second appareil, la plaque à strier est mobile, tandis que le compresseur est fixe ; ce qui est indifférent pour le résultat à atteindre. A l'aide d'une disposition assez simple, la vitesse pouvait varier, dans l'appareil mis en usage, de i à 85 centimètres par seconde.
Enfin, pour examiner plus exactement les conditions nécessaires au striage, j'ai encore fait agir des galets isolément, en les enchâssant dans le mandrin d'une machine â
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aléser; puis je les pressais par des poids variables. La vitesse du caillou pouvait, à l'aide de diverses combinaisons de roues dentées, varier dans des limites très-étendues.
Avant d'indiquer les résultats obtenus, je m'empresse de remarquer que les valeurs numériques ne sont sans doute pas susceptibles d'une rigueur mathématique, et cela, pour plusieurs motifs. D'abord, il y a nécessairement un certain arbitraire sur la force des stries dont on commence à tenir cempte. Elles sont, d'ailleurs, plus ou moins facilement gra- Tées, selon la forme du galet frotteur et selon le poli de la surface. En outre, en supposant connue la pression exercée sur la tête de chaque caillou, la pression correspondante au millimètre de contact est d'autant plus difficile à apprécier que la dimension de cette surface se modiGe à chaque instant par l'usure. Enfin, la force d'inertie qui influe au commencement du mouvement est une cause de perturbation sensible, surtout si le trajet n'est pas très-considérable.
Quoi qu*il en soit, il ressort des séries d'expériences qui ont été faites et qui se contrôlent mutuellement des résultats qui méritent d'être signalés.
A l'aide des deux premiers appareils, je suis arrivé à imiter, jusque dans leurs moindres particularités, les surfaces cannelées et striées par le phénomène erratique. Il n'est pas nécessaire pour cela de recourir à des pressions, ni à des vitesses très-considérables.
Les deux éléments, c'est-à-dire la pression exercée sur les galets frotteurs et la vitesse à imprimer à ces galets pour (f}ï ils commencent à buriner des stries bien distinctes, varient en sens inverse l'un de l'autre. J'ai constaté ce fait en faisant varier les vitesses de 0",0023 à 2'",50 par seconde, c'est-à-dire dans le rapport de 1 à 1,000,000. Ainsi, par eiemple, quand la vitesse est inférieure à ^ de millimètre, la pression exercée sur un caillou arrondi doit être, au moins.
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de 100 kilogrammes, tandis que le même caillou, avec une vitesse de 40 millimètres, c'est-à-dire 400 fois plus grande, n*a plus besoin que d'une pression de 3 kilogrammes. La vitesse plus ou moins grande d'un coup de rabot parait avoir des influences semblables sur la force des copeaux qu'il enlèvo. Si l'on porte les deux valeurs comme abscisses et comnir ordonnées sur deux axes rectangulaires, et que l'on cherche à réunir les points ainsi déterminés, la courbe obtenue rap-
SeLellei
l^àêm. \
fe....f
III 1 1 i 1 1 1 1 I
Pig. 7f. ~ Courbe représentant la relation entre lea litesseï et lei prcnioM qa*un caillou commence à buriner des stries bien distinctes sur une contre laquelle il tnile.
pelle une branche d'hyperbole qui aurait pour asymptott^s les axes de coordonnées (fig. 72).
Quand on augmente la vitesse ou la pression, ou ces deux valeurs simultanément, les stries obtenues deviennent plus profondes et plus larges, à moins toutefois que la pres.<ion ne soit assez grande pour écraser les fragments. Ainsi la courbe, il faut bien le remarquer, ne représente que les limites inférieures de ces deux éléments.
A chaque instant de leur mouvement, les galets frotteuis subissent eux-mêmes des changements. On les voit s'user avec rapidité et souvent s'écraser sur leurs angles, de telle
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sorte que, si Tappareil permet aux fragments de tourner sur eux-mêmes, d'anguleux qu'ils étaient d'abord, ils s'arrondissent bientôt. D suffit souvent d'un parcours de quelques dizaines de mètres pour qu'ils se transforment en véritables galets; il se produit, en outre, du sable de forme anguleuse.
Par suite de cette modification incessante, Tentaille que le fragment de roche sculpte sur la plaque change elle-même continuellement de caractère. Avant d^être fortement éffloussé, le galet trace une strie, tandis qu'après s'être aplati ou s'être faiblement déplacé, il creuse un sillon dont le rayon de courbure est en rapport avec la forme du fragment. Ainsi, un même galet produit successivement des stries et des sillons, chacune de ces variétés d'entailles ne pouTant s'étendre sur quelques mètres sans passer de Tune à l'autre. D'ailleurs, de nouveaux fragments suivent les premiers et viennent graver, sur les sillons laissés par leurs devanciers, des stries qui seront effacées à leur tour.
On a souvent attribué les stries à l'action du sable; on voit par l'expérience qu'elles peuvent être tracées par les galets, et qu'elles le sont même bien plus facilement par des fragments d'une certaine grosseur que par le sable proprement dit ; car celui-ci s'écrase bientôt, s'il est maintenu dans le corps pressant avec une fixité suffisante.
Non-seulement des matériaux de même dureté mordent parfaitement l'un sur l'autre, comme nous venons de le voir, mais une roche relativement tendre peut strier une roche plus dure, si elle est soumise à une pression suffisante. Du calcaire lithographique bien pur, doué d'une vitesse de 40 centimètres par seconde et pressé seulement à raison de 35 kilogrammes par millimètre carré, peut nettement strier le granité. Ces stries, tout en étant parfaitement distinctes, sont plus fines que dans le premier cas; la plaque
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striée prend, en même temps, un certain poli, dû à Faction de la poussière fine qui travaille à côté des fragments anguleux du calcaire.
On voit donc que Taction des matériaux les uns sur les autres ne dépend pas seulement de leur dureté, mais aussi de leur vitesse.
Au lieu de presser sur les cailloux par Tintermédiaire d'une pièce de bois, on peut se servir de la même manière d'un bloc de glace (eau congelée). Bien que la glace soit souvent bulleuse et un peu compressible, elle force, sans s^écraser, les galets à tracer des stries.
Si les galets, au lieu d'être pressés au moyen d'un cor{i> solide, sont soumis sans intermédiaire à la pression d'une masse pâteuse, telle que de l'argile humide, l'effet obtenu esl tout différent de ceux que nous venons de signaler. Au premier instant où le galet est en contact avec la roche, il peut encore entamer un commencement de strie; mais, n'étant plus forcément maintenu contre l'obstacle à vaincn\ il ne prolonge pas son entaille : il est en général immédiatement refoulé à distance, dans l'intérieur de la masse pâteuse, où il reste noyé et inactif; si Targile est suffisamment lit^ layée, il roule sur la roche sans avoir la force suffisante pour la pénétrer.
Je ne prétends nullement que, dans des conditions autres que celles que j'ai réalisées, on ne produise pas ainsi de^ stries. Si les galets, au lieu de former un lit mince à la bas? de la masse pâteuse^ étaient accumulés sur une assez grande épaisseur pour se serrer et se caler les uns les autres, peut* être en obtiendrait-on des effets voisins de ceux que produisent les corps solides. Je ne voudrais pas aller au delà des résultats immédiats de mes expériences.
J'ajouterai encore que les stries, dues à l'action immédiate du caillou, sont en général rugueuses et comme déchirées;
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mais les poussières fines résultant de la trituration, et les masses molles, telles que la glace, -qui viennent superposer leur action, adoucissent et polissent les surfaces primitives : comme dans le travail du marbrier ou du lapidaire, où le dégrossissage est souvent suivi d'un polissage.
Quand des cailloux sont enchâssés dans une masse solide, telle que la glace, de manière à faire saillie, la pression qui s'eierce sur eux peut être égale à une partie très-notable ou même à la totalité du poids de la masse supérieure, selon la manière dont ce dernier poids se répartit sur les points d'appui. C'est ainsi que j'ai observé des stries fort nettes tracées sur un quartz très-dur, par l'action des meules qui servent à broyer le même minéral à la fabrique de cailloutage de Sarreguemines, bien que ces meules n'aient quune épaisseur de 28 centimètres (la vitesse des morceaux de quartz qui strient est d'environ 1",30 par seconde). Par le même motif, des blocs de glace, lors même qu'ils sont de faible épaisseur, portant sur la roche par l'intermédiaire de quelques cailloux, peuvent facilement strier cette roche.
CHAPITRE U
AFPUCânOll DE LA HBTHODS EXPCRIMEHTALB A LtTUOB DES DtFOUQTIOllS ET DES CASSURES TERRE8TBE8
L'expérimentation si utile en géologie, relativement à l'étnde de phénomènes chimiques ou physiques, n'a pas la même valeur, quand il s'agit de certains phénomènes mécaniques dont l'écorce terrestre porte l'empreinte.
Il est, à la vérité, de ces phénomènes que l'ont est parvenu déjà, comme on Ta vu, à imiter fidèlement, comme la formation des galets, du sable et du limon.
Mais les grandes cassures et les plissements qui se montrent de toutes parts dans la croûte du globe, dans les chaînes de montagnes et ailleurs, sont d'un accès plus difficile à l'expérience, surtout à raison de leurs grandes dimensions. Si l'on veut aborder ces questions, on doit ne pas perdre de vue un seul instant que les conditions de similitude en mécanique sont tout autres qu'en géométrie.
La distinction nette qui existe entre ces deux sortes dt^ similitude, sur lesquelles Galilée a le premier attiré l'attention en recherchant les conditions d'équilibre des poutres droites chargées de poids, a été depuis lors l'objet d*études, notamment de la part de M. Bertrand ^ et de M. Phillips '.
Il est cependant des cas où en reproduisant, dans dt faibles proportions, certains phénomènes mécaniques, et
(1) 32* cahier da Journal de tÉeoU pohfUckmûpÊem
{i) Phillips : 1* Êquilihre des corps ébfUques senblahles ; ^ lottveoiealdcs te aoUdes élasUqoes tembUbles, Mémoirf de tAcûdémie det Sciemee», t. XXTIO. 1873
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lors même qu'on ne serait "^pas dans les conditions d'une similitude exacte, on ferait un progrès réel vers leur explication. C'est ce que montre l'expérience classique de James flall sur le contournement des couches.
Hais, pour les questions d'ordre mécanique, plus que pour toutes autres, le géologue, de même que l'artiste, en face du modèle vivant, ou le dessinateur, en présence de la chambre claire, doit avoir sans cesse dans l'esprit l'ensemble des phénomènes naturels qui forment l'objet de son étude.
ï 1. Ploiements de divers types, par actions exercées dans
PLUSIEURS SENS V
Le procédé employé par Hall pour expliquer les contournements des couches, bien qu'il ait été fort utile et qu'il soit deyenu classique, ne répond que d'une manière vague à plusieurs questions que l'on est conduit à se poser en présence de la nature. Il m'a paru intéressant de recourir à des dispositions qui permissent de faire varier davantage les relations des forces mises en jeu, et de chercher ainsi à imiter, dans leurs formes, certains modes remarquables de ploiements et de contournements des roches stratifiées.
Disons tout d'abord que les expériences dont il va être question, ne prétendent pas aboutir à une démonstration rigoureuse : elles apportent quelques données, encore en trop petit nombre, qui pourront être consultées dans la recherche des solutions possibles de ces questions compliquées, en attendant que le raisonnement et le calcul sachent les aborder.
^ ùrmpUê-Benduê de C Académie des tdencet, t. LIXX, 1878, p. 11, 283 et 728.
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— Outre les pressions horizontales qui se sont exercées avec tant de puissance dans les ploiements dont il s'agit, des forces verticales sont généralement intervenues, les unes poussant de bas en haut, les autres de haut en bas; ces dernières correspondent au poids des masses solides,
Fig. ^3. — Appareil, tu de fice, amplojé pour exercer dei preuioni lur des oanebe* da TtrMe. ~ ABC D chleiU recUnguliire en ferj V V vit de prenion lertieilei: YV de preoion horïionulei. — t>F', QO* pliquei depresiioD, dilenerticalei: R plaquai A lioD, dilei hMixonUiIei. — Schelle de \
Fig. 74. — Le mtme appareil, va en-deuai ; m«me sigaiflcatioa de* lettrea. — lltme éctadlB.
ainsi qu'à celui des couches fluides qui leur étaient superposées.
L'appareil (fig. 75 et 74) consiste en un châssis en fer, de forme rectangulaire, qui est destiné à recevoir les couches à comprimer, Ces couches sont disposées parallèlement à l'un
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des grands côtes du châssis, qui porte les écrous de vis servant à produire une pression perpendiculaire aux couches ; un second côté, contigu au premier, porte les écrous de vis qui doivent exercer sur les couches une pression parallèle à leur direction. On peut appeler les premières vis de pression rerttcakj et les secondes vis de pression horizontale. Les pressions s'exercent soit sur le plat, soit sur les tranches des couches, par l'intermédiaire de plaques de pression en bois ou en fer.
Cette disposition, toute simple qu'elle soit, permet de produire des effets très-variés.
En fermant partiellement le châssis par deux fonds qui le transforment en un parallélépipède rectangle, ou en lui donnant une section circulaire, on se place dans un cas plus général encore; car, à part les pressions verticales, on peut exercer, dans le plan même des couches, des pressions horizontales ^suivant deux directions perpendiculaires entre elles.
Pour pouvoir établir une certaine assimilation avec les faits naturels, il importe de choisir convenablement les substances sur lesquelles doivent s'exercer les pressions. Au lieu des feuillets d'argile ou d'étoffe des expériences de Hall, j'ai employé des couches, les unes en métal, zinc, tôle et particulièrement plomb laminé, ayant diverses épaisseurs; les autres en cire, mélangée de diverses substances, telles que le plâtre, la résine, la térébenthine. En prenant des proportions convenables, on peut obtenir des mélanges de consistances très-différentes, depuis l'état plastique de la cire à modeler jusqu'à l'état cassant de la cire à mouler et au delà. Ces substances étaient employées, soit sous forme de tables épaisses, soit sous forme de feuillets d'épaisseurs di?erses et superposés, de manière à rappeler un groupe de couches sédimentairesi
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KésvlUits d'expériences) priaelpanx ploienMatec* pHeeomme ezemplee. BédnelioBe i^éologl^aee. —Je TSlis indiquer
succintementles résultats des expériences, en rappelant quel* ques-uns des types naturels dont ils reproduisent les formes :
l"" Des couches homogènes et d'égale épaisseur ont été soumises à des pressions verticales, qui étalent égales sur toute retendue des couches. Les pressions horizontales y font naître alors des plis, assez uniformes, dont le nombre et la configuration varient avec les pressions exercées. Après un arc simple, qui se forme d'abord (fig. 75), on fait naître, en continuant à presser, des sinusoïdes qui se succèdent l'une à l'autre, en affectant des inflexions de plus en plus nombreuses, à mesure que les pressions s'accroissent; ainsi, après trois sommets (fig. 76) , on en voit apparaître cinq (fig. 77), et ainsi de suite. Ces courbures, avec concavités alternativement dirigées vers le bas et vers le haut, déterminent une série de lignes synclinales et antidinatesj suivant les termes adoptés par les géologues.
On sait que des configurations de ce genre sont extré mement fréquentes dans la nature.
S"" Cette régularité dans les ploiements cesse, lorsque les pressions verticales ne sont pas uniformément réparties sur toute l'étendue des couches. Si celles-ci peuvent plus facilement céder d'uu côté que de l'autre, au lieu d*avoir une sinusoïde régulière, on peut arriver à une disposition ou, du côté de la moindre pression, se montrent des plis nombreux et brusques, tandis qu'à l'opposé les couches s'infléchissent à peine (fig. 78 à 80). Sous cette seule condition d'inégalité dans les pressions verticales, il y a dissymétrie dans les ploiements; de plus, cette dissymétrie peut être provoquée indifféremment, soit du côté de la plaque de pression mobile, soit du côté de la résistance fixe.
S"" Ce n'est pas seulement la différence dans les pressions
PLOIEVENTS PiR ACTIONS EN PUJSIEDRS SESS. S93
Terticales exercées sur les différents poiots qui influent sur l'inlensité des ploiements : des inégalités dans l'épaisseur des couches ont également une influence très-caractérisée.
nt- 13 i T7 — Infleilani if Due coschs tonaiiM i de> prcBioi» horfunUlH et itrtialtt, Htma
•ttniOeitian ita lallrei qua dam k flgurs T3.
t\f. TS. — inflexion dmpie rfiultinl, an dëbnl da l'aipérianM, da yriMiiiea
relaUfemant MblM.
Tif. 1S— tsIlezioD t tn>i> plli, riaalUnt de prenion* plui fortea al T«pn>duiunt.U diipcHition
anliclioaU et frnclinila fi MqneaU dîna les eouehei naturallet.
lîl. Tl. — iDlleiiciB i cloii pLii montnnl an larme plut atiaed da l'aipérluH», obtenu par det
preuioni pin* fortea.
Si l'on soumet à la pression des feuilles de plomb graduellement amincies d'une extrémité à l'autre, on voit naître des inflexions les unes à la suite des autres; elles apparaissent
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d'abord à la partie faible, et. se succèdeni vers la partie forte (lig. 81, 82 et 85). De plus, on constate que les inflexions produites sont de moins en moins prononcées, à mesure qu'on
Fi(. 1». — Sut initUl de l'apèrimca.
Fig, 79.— Fonnitian d'un double pli nai <uq)lamb, pir hh prtnlca rililiiwiiil biUi. Fig. sa. — FomiatiDa do dsni plii tr^pronoocéi, dini li r^on rA 1i preMioa ot vnio.!". ■nalofle deforn», «tcc ccrtilno cOHpei niUrcllei ad l'oti obtcrre le mplomb M k k>"<- Mmanl complet det couchei.
passe de la partie faible à la partie forte, c'est-à-dire que leur rayon de courbure va en augmentant dans ce même seti<. comme pour l'expérience précédente. Les choses se passent
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arec la même régularité, que la partie faible se trouve du côté de la plaque de pression mobile ou qu'elle avoisine la plaque de résistance.
Si, au lieu de faire décroître graduellement l'épaisseur
fv.SI)! C— loUniont di H) métrique d'uni conch; )Dum>ta 1 il« prrasioni rerlicilei tfi\t-
iMt ripirtie* dana Iodi 1» poinli, ii)i[i donl l'épaisKiir lugmenle pro«rMiJtein«nt de l'iiH
lev««lr«niiU«iriulre. - Kémea lel trn et m^me ^tielLe que dins li flg. n.
Fi(, 81. ~ Ét*l ini1i>l de Vetpiiitnce.
Fi)[. S!. — Forroation de Irais plia, dont un Iria-broaque, dana les réglons
relaliioment mincea.
Fig. 83, — Formalion de quatre pli«, par une preaaion relatlTdnenl forte.
sur toute la longueur, on place le minimum d'épaisseur sur un point intermédiaire, les portions de moindres résistance se comportent de la m4^me manière que dans le premier cas (fig. 84 et S5]. II est remarquable de voir avec quelle sensi-
bilité la variation d'épaisseur des couches soumises à une pression latérale, comme on vient de le dire, se reflète dans les inflexions qu'elles éprouvent.
i" Dans les expériences de ploiements, surtout dans les cas de dissymétrie pour les pressions verticales ou d'irrégularité dans les épaisseurs, lorsque la pression continue d'agir, on voit des formes sinusoïdales ou serpentantes, tant turplomb, se déformer graduellement et passer à des ploie-
Fig.UelSS. — lolleiions in^Im d'uni couchesoamiHAde* prcstiont irrlicald ^l'"'-"'
réfwrtin din* us dirTërenli pofnli, mais oITnnl un minimam d>[nitsrar dim u fHf
eCDlrilc. — Mfma lettres «l m^m* Rebelle que dans li flg. 73.
Fi(. m. — Eut initul de l'eip^rieiiM.
Fig. BS, — Fomutlon dini la r^ion la moint r^islintt de deui r'" ofrnnl an dnuUr m<'t-
Mcaentet imitant II double banda d« Gllrner (flIroarlkipiRiralK.)
ments avec renvenement de couches. Le sens de ces renversements varie ; la convexité avoisine tantôt le cAté de ta pression, lanldt le cAté de la résistance.
Ces derniers modes de ploiements, avec renversements el contorsions, rappellent tout à fait certains types natureU extrêmement fréquents, notamment les couches dites en C. dont le plan axial' se rapproche de la position horizontale.
< Le« otntttes en n>rmp de C dans l«s Alp« {BiWolItèquf dr Cntit, \tfA\. — U
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ainsi que les courbures en U couché, ou en S, suivant les noms qui leur ont été appliqués depuis de Saussure. Les renversements de couches qui accompagnent ces modes de courbures ont depuis longtemps appelé l'attention des observateurs : tantôt ces courbures tournent leurs convexités vers le centre de la chaîne, tantôt, au contraire, elles lui présentent leur ouverture. Tels sont aussi les plis avec inversions (droits el dressants, en contraste avec les plats ou plateures), si connus dans le bassin houiller du nord de la France.
D"" D'un autre côté, la dissymétrie transversale dans Tensemble des ploiements d'un même faisceau de couches est un caractère trés-fréquent. L*un des exemples les plus remarquables est fourni par le terrain carbonifère du nord de la France et de la Belgique. Sur toute cette étendue et même au delà, les contournements sont, on le sait, beaucoup plus forts dans la partie méridionale de la bande disloquée que dans la partie septentrionale. Le terrain carbonifère du pays de Galles participe à ce même caractère, comme Ta remarqué Ëlie de Beaumont\ en rapportant ces accidents remarquables à un même système. Le massif des Âppalaches présente, dans les nombreux ploiements de ses couches et sur de vastes dimensions, une dissymétrie non moins frappante, ainsi qu'il résulte des belles études de MM. Rogers.
Parmi les causes multiples et possibles de dissymétrie, il en est d'abord deux qui ressortent des expériences qui précèdent.
Une troisième serait due à un changement de composition des couches dans le sens horizontal, lequel amènerait une différence dans leur résistance à la flexion, et, par
terme depUm axial a été employé par MM. Rogers, dans leurs Éttiden tur le» Aj^pa^ laeha.
' Sy^èm^s de montagne» ^ p. 245.
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suite, un efTet semblable à celui que cause une difTérence d'épaisseur.
Enfin, par leur seule inertie, les masses stratifiées n'ont pas dû, comme dans les expériences dont il vient d'êtro rendu compte, transmettre au loin les pressions quelles éprouvaient latéralement.
6"" Si la couche, au moment où elle est soumise à la pression, s'appuie contre un plan incliné, elle se courbt'en se dirigeant tangentiellement à ce plan incliné, puis sapplique peu à peu contre lui, sur une partie de son étendue. C'est ainsi que le voisinage d'une faille, ou de couches déjà en surplomb, a pu influer sur le plongement des couches voisines et les diriger dans le sens même de rinclinaisoo qu'elles rencontraient.
7** L'un des phénomènes les plus remarquables que présentent les Âlpcs consiste en ce que, dans le voisinage immédiat de la chaîne, les couches de l'étage tertiaire moyen^ caractérisé par la molasse et le nagelflube, plongent vers le sud, c'est-à-dire vers l'intérieur de cette chaîne. U en résulte que les couches de cet étage s'inclinent, tantôt sous les couches nummulitiques ou éocènes, tantôt sous les couches crétacées, qui font partie de la chaîne et qui <»r)( également subi une inversion complète. Il ne s^agit pas ^nlement d'un fait accidentel et local; ce renversement >^ montre sur une grande longueur. Les couches de la molasse, qui, à leur lisière méridionale, plongent vers le sud, loiv qu'on les suit plus loin des montagnes, plongent vers le nord. La ligne anticlinale des couches tertiaires, dont Taltitude est considérable au Righi et aux environs de Tbun, e^t située, à une distance moyenne d'une dizaine de kilomètre^ du pied de la chaîne'. En divers points, les couches <i''
« Studer, Geohçie der SchwetM, t. n. p. 374 à S89. — Index der Sirmtifrmpkie af Sckweiz^ p. 12.
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Tétage de la molasse plongent sous les couches les plus anciennes avec une sorte de concordance; ailleurs, elles Tiennent buter contre ces couches plus anciennes, par l'intermédiaire d'une faille.
Il est possible d'imiter, dans leurs caractères principaux, les formes de ces renversements, quand on tient compte des données de Tobservation, notamment des conditions que la lisière des Alpes pouvait présenter pendant le dépôt de la molasse, d'après M. Studer^ et de cette circonstance signala par M. Kaurmann, aux environs de Lucerne, que le ren- Tersement, est d'autant plus prononcé que les couches miocènes, contre lesquelles butaient les couches de la chaîne, oITraient plus de résistance*.
8* En ployant les couches, on les voit souvent se disjoindre, suivant les suifaces de stratification, dans certaines de leurs parties. Cette sorte de décollement a son analogue dans la nature : on le remarque surtout lorsque, comme en Derbyshire, des épanchements métallifères ont profité de ces disjonctions pour s'y déposer [flat tvorh * ; certains liepdeStœcke.]
Dans un faisceau de couches d'abord juxtaposées , le parallélisme peut être troublé d'une autre manière par les actions qui les infléchissent, surtout si ces couches, de nature diflerentes, ne résistent pas de la même manière à ta pression. C'est une disposition analogue à celle que pré- ^ntentla face méridionale des Diablerets % vue d'Anzeindaz, cl la base de la Dent de Mordes.
* Onlopeder Sekweiz, t. H, p. 388.
* C'est c« qui résulte d'aiUeurs clairement des expériences que 11. Alphonse Favre a P^ito snr ee sujet postérieurement k celles dont il s*agit ici .
I^ la même contrée, les joints ont également servi de réoeptacie au minerai de P'^^f etces dernières veines se distinguent des précédentes, sous le nom de tchrint.
Ce lait a été d^à très-nettement représenté sur la coupe qu'Alexandre Brongniart ^ a doQDé en i8S, d'après Elle de Beaumont, alors élève ingénieur des Mines [Terrain à€ êédimaU du YicaUin, p. 47).
§ 2. CASSORES IMITANT LES FAILLES ET LES JOINTS CONGÉNÈRES, DA5S LEURS FORMES, LEUR PARALLÉLISME ET LEUR RÉPARTITIOR EN SYS- TÈMES ORTHOGONAUX OU CONJUGUÉS.
Aperça •omiiuilre sur les failles et les Jolats — L6S faillos
ont fixé tout naturellement l'attention des mineurs depuis que Werner, à la fin du siècle dernier, a démontré que les filons métalliques doivent naissance à leur remplissage. Dans de nombreux districts de filons, elles ont été étudiées dans leurs moindres détails , et elles ont été figurées d*uDe manière très-instructive, tant dans leur projection horizontale qu'en coupes verticales. En outre, dans les mines de houille, elles arrêtent à chaque instant le champ dVxploilation, à cause du déplacement relatif des couches, qui se^i produit le long de leurs parois ; aussi, dans un grand nombrp de bassins houillers, leurs caractères ont-ils été étudiô géométriquement de la manière la plus précise, et il nVn est guère qui n'ait fourni à cet égard des renseignement^ caractéristiques.
Ici, comme dans d'autres cas, la pratique a fourni dt^ données précieuses à la théorie.
En dehors des exploitations de mines, les failles ont v\*' aussi fort étudiées; car elles jouent un rôle de premier ordre dans l'écorce terrestre, qu'elles divisent en innombra* blés compartiments, en sorte de voussoirs; elles forment comme des linéaments, auxquels se coordonnent les traib du relief terrestre.
Les fissures que l'on a désignées sous le nom de jotn/j, quoique de dimension en général moindre que les faille>. ont été aussi remarquées depuis longtemps, soit à cause de
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leur grand nombre, soit surtout, dans les cas où elles s'entrecoupent; par leurs systèmes parallèles etassez réguliers pour simuler une cristallisation. Ces dispositions, que l'on a nommées pseuda-régulièreij à cause de cette ressemblance, se rencontrent dans des roches de natures variées. Tels sont particulièrement le quartzite, le grès quartzeux, le phyllade, le calcaire, la houille et le granité, où les parallélépipèdes sont souvent rectangulaires. Il n'est pas rare que les joints permettent de diviser la roche , en polyèdres trèspetits, de manière à rappeler ce qui arrive dans le clivage des cristaux proprement dits.
Sans présenter cette disposition en parallélépipèdes, les joints peuvent offrir une symétrie remarquable : tel est le cas pour les polyèdres de granité que Ramond rencontra au sommet du mont Perdu, dont il mesura les angles avec soin, et qu'il figura comme pouvant être des produits de cristallisation \
Ailleurs, ils se coupent sans régularité apparente, mais ils sont si nombreux que Ton ne peut obtenir de cassure fraîche de la roche, lors même qu'on l'a divisée en très-petits fragments. Tel est, par exemple, le calcaire crétacé dans une partie de la chaîne des Gorbières (Aude).
Chaque jour, le percement duSaint-Gothard fait reconnaître des fissures ou joints, qui sont l'objet des observations les plus exactes : les plans et coupes à grande échelle, sur lesquels on les figure, ainsi que les rapports mensuels des ingénieurs, sont très-instructifs à cet égard.
Dans certaines circonstances, les joints se manifestentavec de grandes dimensions, et ilspeuvent alors jouer un rôle dans le relief du sol, surtout quand ils ont été élargis par les actions superficielles. G'estce qui arrive pour les joints ver-
* yofoget au Moni'Perdu, p. 18, 19, 34i et 342.
ticaux qui traversent le grès des Vosges. Ainsi dans la partie septentrionale de la chaîne, les couches résistantes sont fréquemment, divisées en parallélépipède; de là, les rochers qui font souvent des saillies très-proéminentes, par suite de la disparition des parties voisines. Il en est de même pour le grès crétacé dit quadersandstein de la Suisse saxonne (Bastey. etc.) et de la partie adjacente de la Bohême, ainsi que pour les obélisques gigantesques, sous lesquels se présente la dolomie dans le Tyrol méridional.
De même que les failles, les joints ont été très-fréquemment injectés de substances étrangères : calcite, quartx et quelquefois substances métalliques. Les joints de la dolomie du muschelkaltk, à Viesloch, grand duché de Bade, sont incrustés de calamine. Le réseau de veines de divers stockwerks d'étain, notamment ceux de Carglaze en Cornouaillt*^ et de Geyer en Saxe, correspondeni au remplissage d'uiie série de joints produits dans les roches granitiques.
Quelque nombreuses que soient les études dont les failli*^ ont été de toutes parts Tobjet, tant dans leurs formes que dans leur mode de groupement, la cause de ces grandes fractures est encore inconnue.
Des suppositions vagues ont été émises à leur égard : on les a attribuées, par exemple, à des actions moléculaire^ exercées sur Tenveloppe externe du globe, par les niass»*^ chaudes et pâteuses qui la supportent, et, c*est principalement à cause de cette obscurité que de Boucbeporri a été conduit à expliquer leur parallélisme si caractéristique, en les attribuant à des ruptures opérées parallèlement à d'anciens équateurs, que notre planète aurait successivement possédés, dans ses changements d'axes de rotation.
La même ignorance règne sur l'origine des joints. U^ explications qu'on a essayé d'en donner peuvent se rapportci
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à trois : une sorte de cristallisation, un retrait, des actions mécaniques ^
La première supposition repose surtout sur l'uniformité surprenante qu'oitrent souvent les parallélépipèdes, déterminés par les joints et qui les a fait comparer à des cristaux ou plutôt à des clivages cristallins. M. le professeur William King qui, dans un travail très-étendu % Ta adoptée récemment, conclut que les causes qui ont formé les joints des roches, sont les mêmes que celles qui ont formé les clivages des cristaux, avec cette différence que dans le cas des joints, les forces dépendaient du magnétisme terrestre, tandis que , pour les clivages des cristaux, c'était une polarité, dont l'action varie suivant les diverses espèces.
Divers géologues ont attribué la formation des joints ù un simple retrait, par analogie avec la cause qui a produit les colonnades prismatiques si régulières, que présentent souvent les basaltes et d'autres roches éruptives.
Dans beaucoup de cas naturels, de même que dans des faits artificiels dont nous sommes journellement témoins, on rencontre des fissures produites par un effet de contraction ou de retrait. Ce qui arrive dans les coulées de lave, après le refroidissement, parait s'être produit autrefois, dans les nappes de basaltes, de trachyte, de porphyre si fréquemment divisées en colonnades prismatiques d'une régularité surprenante. Sans que les roches aient passé par la fusion ou même par une haute température, elles ont pu, dans certains cas, prendre cette structure, comme la présentent certains dépôts sédimentaires, telles que le gypse de Montmartre, lorsqu'il se divise en prismes hexagonaux réguliers,
* Pinni les pabUcations relatives aux Joints, il convient de citer particulièrement œlies de MIL Sedgwick, de la Bécbe, John PbUiips, Ilaughton, Harkuess, Jukes, WUUam kiof.
* TranuctioHi of thé royal Irish Academy, t. IXVt p. 505. 1875i
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des couches minces de grès bigarré de Soultz-les-Baiiis (Alsace), ou certaines masses de sel gemme. La des^ication simple, peut, en effet, amener un retrait de ce genre, à Tinstar de ce que Ton observe dans Tainidon desséché.
Maison ne Toit pas aujourd'hui la contraction produire des dispositions régulières semblables à celles dont il s*agit| et notamment, des systèmes de fissures parallèles, conduisant à des parallélépipèdes.
Cest avec plus de fondement qu'on a attribué à des actions mécaniques les joints de la catégorie de ceux qui nous occupent, et dont l'origine est démontrée par les faib suivants :
l*La constance, sur de grandes étendues, de rorientatiou de certains systèmes de joints a été déjà constatée par Sedgwick, de la Bêche, John Phillips et, plus tard, (^r d'autres géologues. De plus, il a été reconnu, en Cornouailles, que ces joints conservent leur direction, en passant du granité dans le schiste ou iiT/os, à travers lequel il pénètre.
Après avoir observé ces deux faits, avec la perspicacité qui le caractérisait, de la Bêche conclut cependant que les joinb ne peuvent résulter d'un retrait, et il les attribue à des actions polaires, comme on le faisait alors pour la schi>tosilé. Si Ton se reporte à ce que l'on sait aujourd'hui, cette permanence d'orientation dans les joints doit, «ci contraire, les faire rapprocher des failles, dont rorigin»' mécanique n'est pas mise en doute.
On sait d'ailleurs que, dans beaucoup de contrées, on t(m( les joints se rattacher par divers intermédiaires, aui raille> proprement dites.
2* La direction des joints dans le Yorkshire a été l'objet d'un grand nombre d'observations d'un autre géologiK-
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éfflinent, JohnPhillipsS qui les a rassemblés dans une rose de directions : lien résulte que deux directions prédominent beaucoup par rapport aux autres et que ces deux directions sont perpendiculaires entre elles.
3* Cn fait caractéristique est consigné dans un mémoire Irés-intéressant, sur les joints des environs de Cork, en Irlande, dont on est redevable à M. Harkness : c'est que, dans leur voisinage, les fossiles sont déformés et distordus. Ce caractère a été également signalé dans d'autres localités.
C'est déjà un résultat important que d'être arrivé à considérer les joints comme des effets de ruptures, de même que les failles, qui en diffèrent surtout par leurs dimensions. Toutefois, jusqu^à présent on n'a pu formuler que des conceptions très -vagues sur la cause de ces ruptures. Ainsi, Tauteur du mémoire précité, après avoir dit que le calcaire carbonifère des environs de Cork a été soumis à des forces considérables, qui en ont infléchi et contourné les couches, estime que ces forces ont, en même temps, déterminé certains systèmes de joints et un clivage; cependant, il ajoute que de simples pressions ne peuvent rendre compte de l'ensemble complexe de joints, qui se rencontrent fréquemment dans les calcaires.
4^ Il est encore un caractère des joints qu'il convient de ne pas perdre de vue, et qui vient s'ajouter aux considérations précédentes, en faveur de l'origine mécanique des joints.
Lorsque les joints traversent des poudingues ou des conglomérats, on remarque fréquemment qu'en se produisant ils ont coupé en deux , de la manière la plus nette, les cailloux de quartz ou de porphyre qu'ils rencontrent. Ce fait, que j'ai eu occasion de constater très-souvent dans le grès des Vosges, par exemple, dans les escarpements
* Ubuiretiimê of Yorkêhire, t. U, 1836.
SO
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qui forment le sommet du Schneeberg, se retrouve, â chaque pas, dans les blocs de la même roche que l'on rencontre épars dans les meurgers des environs de Plombières. Il en est de même dans le conglomérat porphyrique, en forme d'obélisques, qui supporte le vieux château de Baden- Baden. Sur les faces des cailloux ainsi tranchés, on remarque souvent ici, comme au Schneeberg, un enduit de quarU cristallisé. On peut encore citer, comme fait analogue, le conglomérat de VOld red des environs de Waterford (Irlande). Une action énergique, tranchante ou de cisaillement, s'est opérée lors de la formation des joints.
En résumé, le trait caractéristique qui se manifeste dans d'innombrables fissures de l'écorce terrestre, c'est un parallélisme, lequel se reproduit dans les grandes et dans le> petites fractures, dans les failles comme dans les joints. Or ce fait fondamental n'avait pas encore pu être reproduit par l'expérience.
Expérieaces. — L'aualogie, qui montre dans les joints une sorte de diminutif des failles, faisait espérer que le problèux* général pouvait être abordé expérimentalement, bien qut* ces dernières surfaces de rupture dépassent souvent de> dizaines de kilomètres»
Je ne parlerai pas de nombreux essais que j*ai latt> pour arriver, par voie de retrait ou de contraction, à oblt^ nir des systèmes de fissures parallèles, parce qu'ils n*out pas donné de résultats satisfaisants.
Ca$mre% produites mr um croûte viince^ par un nèouremefii ûndulaioire.-^Vn autre procédé, que j'ai également emplo}ê, consiste à se servir d'un mouvement ondulatoire, qui briv une plaque très-mince à travers laquelle il se propage. Aiu>i. si l'on fait vibrer un vase rectangulaire contenant une dissolution de bicarbonate de chaux, ù la surface de laquelle 5V>1
concrète, par décomposition, une pellicule de calcaire, on voit cette sorte de membrane se déchirer. Les ondulations se propagent parallèlement aux petits côtés; il se produit des déchirures, dont les principales ont une tendance à épouser les directions des bords du vase, et, par conséquent, à être perpendiculaires entre elles.
Mais ce résultat, tout en méritant Tatteution, n'explique pas les principaux faits géologiques qui viennent d*étre rappelés.
Trois autres procédés ont eu pour but de reproduire les cassures terrestres dans leurs caractères principaux, et deux d'entre eux ont même permis d'imiter les failles et leurê joints congénères, dans leurs formes, leur parallélisme et leur répartition en systèmes orthogonaux ou conjugués. Ceux-ci mettent en œuvre une torsion et une déformation par simple ])i*ession. Dans Fautive, la cassure est consécutive de ploieuieuts.
Cauures obtenues pcLr tonton. — Ce qui m'a guidé, c'est ridée préconçue qu'en infléchissant une plaque mince, d'abord plane, de manière à lui donner la forme d'une sur* face réglée, on arriverait à la briser suivant des lignes droites, qui seraient en rapport avec les génératrices de cette nouvelle surface.
Pour les recherches dont je vais rendre compte, M. Tresca m'a accordé un concours précieux, avec une obligeance pour laquelle je me fais un plaisir et un devoir de lui témoigner ici ma gratitude. Je tiens également a adresser à M. Alfred Tresca, ingénieur civil, l'expression de mes vifs remercimentSé
Une plaque de la substance à examiner, en forme de rectangle trés-allongé, est saisie par l'un de ses petits côtés, entre deux mâchoires de bois serrées à vis, qui forment comme un étau (fig. 86 et 87) ; l'autre extrémité est encastrée dans un tourne-à-gauche, où elle est également calée avec
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une interposition de carton. En faisant mouvoir le tourue-àgauche autour d'un axe horizontal, on détermine une torsion, qui ne tarde pas à provoquer une rupture.
fig. 86. — Disposition d'une lame de glace, destinée à'svbir la niptare par.'toniOB "plaque de glace; EE, éUu qui maintient Textréniité flie; TT, toune-à-gaucfae, est maintenue l'autre extrémité de la glace. ^ Edielle de |.
lequel
Une première série d'essais faits sur des plaques de gypse, ayant 12 millimètres d'épaisseur, ont donné un petit nombre de cassures; cependant, dans certains cas, ou a
Fig. 87. — INsposilion de la même lame vue par sa tranche; même stgnilicalioB dea kitsti rt
même échelle que pour la figure précédente.
obtenu des cassures ayant une tendance marquée à être parallèles entre elles, tandis que d'autres leur étaient à peu près perpendiculaires.
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Avec les plaques de glace, les essais ont été plus heureux. Ces plaques ont 80 à 90 centimètres de longueur, sur une largeur variant de 35 à 120 millimètres, et une épaisseur de 7 millimètres. Pour chaque expérience, la plaque était enveloppée de papier collé, qui empêchait les fragments produits de se séparer. Sans cette précaution, il eût été bien difficile de constater la disposition des fractures.
Dans chacune de ces plaques rectangulaires de glace, il se produit, en même temps que la rupture, des fissures en grand nombre.
Malgré leurs courbures et inflexions, ces fissures présentent, dans leur ensemble, une disposition dans laquelle on ne tarde pas à distinguer une régularité géométrique (fig. 88). Cette régularité ressort surtout, si Ton se place à quelque distance de la plaque, ou si, au lieu de considérer une plaque unique, on en considère une série, de manière à prendre en quelque sorte une moyenne de résultats.
La planche I (fig. 1 à 5) représente la disposition des fissures produites dans des lames de glace, par une torsion.
Malgré des irrégularités, on reconnaît immédiatement Texistence de deux systèmes de directions, qui sont également inclinés sur Taxe de torsion. Sur chacun d'eux apparaissent cependant des groupes rayonnes, en éventails aigus, dont les rayons sont respectivement parallèles entre eux.
Tandis que les cassures, pour la plupart, traversent toute la plaque, il en est qui se perdent dans l'intérieur (par exemple, fig. 5).
Certaines de ces fissures s'arrêtent brusquement à des fissures conjuguées, au delà desquelles elles ne se prolongent pas. Dans ce cas, des fissures interrompues forment des séries de tronçons en échelons, disposition très-fréquemment observée dans la nature. La fig. 4 est particulièrement instructive à cet égard.
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Les réflexions opérées sur les surfaces des cassures donnent à ces cassures une fausse apparence desillons,surlesGgures
Fig' 88. — Rfiultit de L'cipérience rtaliij* iim l'ililimil prMMcnl. On spercoïl I* doabte ■yilémi ic fluurM dont la glMX eit ooiDme taichée. - ll«me lipiilkilion da Mira A même icbïlle que jiour II flgnre 86.
1 à 4 et plutôt de saillies anguleuses sur la fig. 5, qui n'a pas été orientée comme tes quatre premières.
Fig. 89. — ScctioD IraniTemle de l'une de* pliquei di l«i ploii||em«nU, m un* iniene. de* ciiiures; oi leur* inOeiioni. — Gnndenr niturellc.
i* Les fissures dont il s'agit consistent en surfaces gauches» de formes assez variées, dont les traces sur les grandes
E-.udes SjTithétiqMc
PROl.ES
faces de la plaque, que nous désignerons ici sous le nom d'affleurements, s^éloignenl peu d*une ligne droite.
Les traces ou affleurements des fissures ont une tendance évidente au parallélisme.
^^ De plus, les fissures se groupent suivant deux directions ou systèmes, qui sont également inclinés sur Taxe. Ces deux systèmes, que l'on peut qualifier de conjugués^ constituent ainsi un réseau, dont les mailles sont plus ou moins serrées, suivant les plaques; on y aperçoit beaucoup de losanges formés par ces croisements.
En général, les deux systèmes conjugués se croisent sous des angles très-ouverts, dont la valeur parait dépendre des dimensions relatives des deux côtés delà plaque; cet angle, qui est quelquefois voisin de Tangle droit, se réduit, dans d'autres cas, à 70 degrés et au-dessous.
ô" Les intersections ou nœuds formés par les fissures principales de ce réseau ont une tendance à se répartir, suivant des droites parallèles aux grands bords de la plaque. Dans les conditions où Ton a opéré, lorsque ces droites ne sont qu*au nombre de deux (planche I, fîg. 2 et 5), elles sont ordinairement a une faible distance des bords; lorsqu'elles sont au nombre de trois, l'une d'elles se confond avec la ligne médiane ou neutre, et les deux autres sont symétriques par rapport à elle (particulièrement dans la fig.4, planche I). Les dessins en zigzag, qui correspondent à chacun de ces deux types, sont très-réguliers.
4"" Si l'on considère la surface de chacune de ces fissures, dans la manière dont elle est inclinée sur les grandes faces, on voit que, pour une même fissure, la ligne de plus grande pente, ou plongementj est très-variable, et, de plus, varie de sens, c'est-à-dire qu'un observateur couché sur son affleurement verrait l'inclinaison à droite du côté de sa tête et à gauche du côté opposé (pi. I, fig. 4). C'est aussi ce qui arrive souvent
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dans les failles. L'inclinaison varie également beaucoup ; elle peut atteindre, au moins, 50 degrés, de chaque côté de laver* ticale*.
Toutes ces circonstances géométriques se trouvent approximativement représentées, si l'on considère la surface de ces fissurescomme un parabolôïde ou comme un plan gauche.
5"" Dans certains groupes de fissures, il est une sorte de parallélisme qui se manifeste non-seulement par leurs traces, mais aussi pour les surfaces elles-mêmes. Un certain nombre de fissures, six ou huit ou davantage, participent à ce parallélisme (pi. I, fig. 4).
6"" Sur diverses parties, au lieu d'une fissure unique, il s'est formé un groupe de fissures formant un éventail peu ouvert; on en voit plusieurs partant d'un point unique et comprises sous un angle de moins de 20 degrés.
T"" Parmi les fissures dont il vient d'être question, il en est, mais en petit nombre, qui ont déterminé la séparation complète ou une véritable casmre. Pour la plupart, il y a encore adhérence : ce sont de simples fismres présentant elles-mêmes plusieurs types. Tantôt elles traversent la plaque sur toute sa longueur; tantôt, coupées et déviées par d'autres fissures, elles n'occupent qu'une partie de la plaque (fig. 4 et 5 de la planche I); tantôt l'une de leurs extrémités n'atteint ni les bords, ni une autre fissure, et se perd dans la masse; tantôt ces fissures sont tout à fait intérieures, c'est-à-dire qu'elles n'atteignent nulle part la surface de la glace.
Les fissures appartenant à ces divers types et particulièrement les plus courtes et les plus fines, ainsi que les cassures proprement dites, sont soumises aux conditions générales de parallélisme qui viennent d'être énoncées.
* Près des bord<* de la plaque, la fissure se rapproche ordinairement de la po«iiHV normale.
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8* De plus, en examinant avec attention ces plaques de glace, on reconnaît parfois à leur surface des lignes droites Irès-fiaes, comme des traits de burin, qui sont parallèles aux fissures et souvent plus régulières que ces dernières; elles correspondent à des fêluret extrêmement Hnes. La réflexion qui s'opère sur leurs parois les fait apercevoir, à peu près comme il arrive dans certains cristaux très-clivables, ou dans les pierres^emmes, où on les désigne sous te nom de glacet (fig. 90). Ce sont des indices d'une sorte de clivage, dont on peut constater directement l'existence par le choc;
Tf. n. — Fn^cnl d'une pliqnc de KUre hri<^' p*r toriiuD et iDOBtrtDl dci fêlant nMl- >Knliim,^i nppcllcsl Le diiige deicrïiUuiiulureli. I.'ellipte repréienle, en l'cuftnni, '" ""■" " ■îilil* tbermiqae. dini le «eM dei mam H diin le'ieiu perpeadl-
il apparaît alors des faces planes et parallèles, et ordinaireméat perpendiculaires aux plaques.
Soumises à l'action de la lumière polarisée, ces fêlures ttamaitiet présentent sur leurs bords, et surtout vers leur eilrémité, des indices d'illumination extrêmement nets et souvent très-énergiques.
Le changement d'état moléculaire, qui s'est produit le long de ces fêlures rudimenlaires, est également attesté, non-seulement par les caractères optiques, mais aussi par les caractères calorifiques. D'après l'examen que M. Janneltaz a bien voulu faire de l'une de ces plaques, la conductibilité en est inégale, ainsi que l'exprime l'ellipse de la fig. 90. Toutefois,
rexcentrîcité en est faible ; le rapport des deux axes a é\v trouvé, pour divers cas, de 1 à 1,02, 1,03, 1,04 et 1,06.
J'ajouterai que, quand on examine attentivement chacune de ces fissures, on y distingue de légères inégalités imitant des stries parallèles que Ton peut comparer à de petits mouvements ondulatoires qui auraient été Gxés ou figés. Ces inégalités, qui sont placées vers les bords des assures, ont tout à fait leurs analogues dans certains quarU du Brésil.
Dans la déformation par torsion, dont on vient de voir les résultats, chaque fibre longitudinale prend la forme d'une hélice et chacune des grandes faces de la plaque, «ii* plane devient gauche. Au moment de la rupture, l'angle do torsion ne dépasse pas 20 degrés.
En dehors des expériences dont il vient d'être ren*!ii compte, j'ai pu constater sur une glace de dimension beaucoup plus grande, ayant 1",80 sur 0",70, une disposition Jii même genre, mais plus régulière encore (fig. 91). Sur louio son étendue, elle était traversée par des réseaux de dein systèmes conjugués de fentes. Cette glace, qui s*êlail bris^V d'elle-même, avait probablement subi, par suite du mouvement de sa monture, une déformation de même genre qii'celles dont on vient de voir les résultats.
Déjà Coulomb, puis Savart, avaient étudié expérimentait*^ ment les faits relatifs à la torsion; mais ces savants étaient restés au-dessous de la limite d'élasticité. C*est égalenuMil dans ces conditions que M. de Saint-Venant a abordé le pn) blême par une savante analyse : aussi, la régularité gétuiKtrique des faces de rupture, par l'effet de la torsion, ne parait-elle pas avoir élé observée. Enfin M. Werlheim» dans ses importantes recherches sur l'élasticité, auit étudié la torsion et même la rupture de prisme, sansaNirder la question de plaques minces.
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Catturei obtenues par une simple pression. — Chaque jour, on soumet, daos un butpratique,des pierres à une forte pression, et on sait comment s'opèrent alors les ruptures.
En général, une pierre taillée en forme de cube a une lendance à se briser suivant des pyramides. Cependant les pierres, dites dures^, peuvent donner des fissures perpentliculaires au plan de pression et souvent a peu près parallèles (lig. 92). Hais le degré de consistance de la masse a kaucoup d'influence sur les résultats.
f't- *1- — Huposilion de* nuum Imerunt ont ;]i« de nnndr. dimen^fan |i-.HU >ar D-li), Kinpac ptr accident ri probablcninit par torcion. Comme dad> 1« rtiultati d'eipà'ieueu dirtcb*. en } recsBnalt l'eiîilence d< deni «fiL^mn conjugué*, celle d'ireolaila aipii, M l'urtt bTBiqna de certains SMorei par d«i Buore* plui df lelopp^M. — Scbelle de jL.
Les corps, à la fois cassants et flexibles, dans les cassures qu'ils éprouvent par glissement, me paraissent devoir attirer parliculièrement l'attention du géologue.
De même que, lorsqu'il s'agit de produire des ploiements, j'ai expérimenté sur des substances de cette sorte, de manière à me rapprocher le plus possible des phénomènes naturels. C'étaient des mélanges de plâtre et de cire d'abeilles avec une certaine quantité de résine, constituant un mélange analogue à ce que l'on connaît sous le nom de mattie à mouler.
' Le cikiiK trttact de Cruis (Ardèche) est dini ce cig, ainsi qiie les calcaires carbont- (ëra eiploiUs en Bdp que.
Des lique base < de 50
(fig. ' de ce:
déptai met a la réi
La, les 6t sions soumi
FF
gènei et lu*»! ciempU de caiilén que possible, Bnieot M réguiariËH, Ifrt* li ft |Wr an nbotagr, iBn que le» Tacea fufwent bien Kctin^uliires.
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la fois, par son relief sur l'arôte de gauche et par Tombre portée 0; F\ fente rudimen taire parallèle à la précédente; /*/*, fente conjuguée avec FF ; g^sf^ gerçures béantes s'infléchissant brusquement, de manière à présenter trois directions parallèles aux deux systèmes conjugués; R, réseau de cassures fines, à peu près rectangulaires entre elles et dessinant un quadrillé; elles se sont développées sur la partie bombée de la face ; D, parties désagrégées par le rapprochement de nombreuses cassures.
i* La pression a bientôt déterminé une fente presque plane, et oblique à cette pression ; Tincidence sur la verticale ne s éloigne pas beaucoup de 45 degrés. Cette fente, partant de Tune des arêtes horizontales supérieures, s*est agrandie graduellement, jusqu'à ce qu'elle eût gagné la face opposée, de manière à détacher un prisme triangulaire. Puis un glissement a commencé à se produire sur le plan incliné qui venait de se former, et cette dénivellation aurait continué, si Ton n'avait pas arrêté l'expérience pour examiner les effets produits. La face de rupture, au lieu d'être tout à fait plane, était ondulée : d*où il résultait, après le rejet, des alternatives de renflement et d'étranglement, comme en présentent la plupart des filons métallifères.
Une seconde cassure (fig. 93), également oblique, et symétnquement placée par rapport à la première, s'est formée à partir de l'arête inférieure, et s'est prolongée jusqu'à sa rencontre avec la précédente.
Quelquefois, de ces fentes principales, se détachent des ramifications ou branches.
2* Outre les fentes principales, une très-nombreuse série de fissures rectilignes et parallèles se manifestent sur chacune des faces, qui s'est légèrement bombée (fig. 95 et 94, cl pi. II, fig. 1 à 3) par suite d'un commencement d'écoulenient de la substance. Ces fissures n'ont qu'une épaisseur
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très-faible ; beaucoup ne se décèlenl que par des lignes si liiios et si régulières qu'on pourrait les croire tracées au burin,
Ces fissures se groupent suivant deux directions, qui soiil parallèles aux Teiilcs principales et sont à peu près reclaii-
l-ig. U3. — ri'iiiii« (le cire à nionler, couiuii ll'aclion de U|<rctt« liiilnuliitue. luinat I* »"' vertictl. — BB. pliquM Je pr«ision en fer. de mime leitlun que lepritmei F f, ttaU t"'^ clfl»necTtiel;ff, teplei conjugutaiTM Itpréc^denle; RB, réMsiu de QiwreiaKt ip« pré* rceUnguliirea entre ellei, (Uieloppéet lor lei puillom bombée* dei qulra tÊKt d> prlin». ~ Echelle de'.
gulaires entre elles (figures précitées}. Elles foiineut un roseau à mailles serrées. Toutes fines qu'elles soient, elles sont fort nettes ; elles sont aussi très-nombreuses ; car on peut en compter de 60 à 70 dans chaque direction, sur une étendue de 90 à 120 millimètres. De plus, en examinant à la loupe,
DIITÂTH»! DES FAaiES ET DES JOrtTS CONGË.NËRES. 310
on dislingue, au milieu de fissures très-apparentes, des IraiU plus fins, exaclement parallèles aux premiers el non ■noins réguliers que ceux-ci. Le tout rappelle un quadrillé ou tin tissu formé de fils ténus etdisposés recta ngulaireuieul.
dr cire i mcMlcr, toumb, ruiuroe le {iréccdeiil. i l'aclioii de 11 fnne c MDi vertical. — Mémei Icllni el intiDC écbelle que puur le Ogure
U masse ainsi fendillée est devenue clivable.
Tandis que les fentes principales sont comparables aux failles, ces fissures plus ou moins fines paraissent devoir être assimilées aux faces de joint et de clivage, si fréquents dans les rcKhos,
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Sur certaines parties, la division de la niasse se fait en pièces prismatiques et peu adhérentes (pi. U, fig. 1 et 5^. Ces parties, désagrégées suivant des alignements généraux, sont ainsi en quelque sorte préparées pour une démolition ultérieure.
Ce réseau de Assures se montre particulièrement sur les parties des faces qui se sont bombées, par suite d*un commencement d'écoulement de la substance : elles résultent des glissements qui ont accompagné les déformations, quelque faibles que soient ces dernières.
S"" En outre, la déformation fait naître quelques déchirures béantes ou gerçures, qui se rattachent, par le parallélisme, aux fentes et fissures simultanément produites.
4'' Toutes ces fissures de divers ordres se groupent nettement suivant deux systèmes,parallèlesauxfentes principales, et, par conséquent, elles sont inclinées d'environ 45 degré> sur la direction de la pression. Ces deux systèmes, qui sont antiparallèles, ont une tendance manifeste à être perpendiculaires entre elles, ou orthogonales. Nous les désigneron>, comme les cassures obtenues par torsion, sous le nom de systèmes conjugués.
S"" Je ne mentionne ici que pour mémoire un système d*^ rides produites normalement à la pression.
L'un des systèmes de cassures peut prédominer beaucoup par rapport à l'autre. Cette prédominance parait surtout manifeste pour les plus grandes surfaces de rupture.
Les systèmes de fissures, ainsi causées par une pression. offrent des analogies multiples avec celles que produit la torsion. C'est une autre manifestation d'accidents parallèles f suivant des systèmes conjugués ei produits par des gli^ sements moléculaires. Elles apprennent donc que la torsion n'est pas exclusivement nécessaire pour produire de> systèmes conjugués de plans de rupture, comparables aux
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failles et aux joints. Des déformations d'une autre nature Pl sourent très-faibles ont pu les engendrer dans les roches de toutes sortes. La torsion n'est qu'un cas particulier de dérormation, dans lequel les pressions agissent dans un ordre déterminé.
D'un autre côté, les plans de division si rapprochés, dont il Tient d'être question, rappellent aussi les faces de glissemeotqui produisent la schistosité.
Castaret consécutives de$ ploiementt. — Dans des déforma-
fi:. S. — PritTQe composé d'une série de coi t da tsTutoni indiquées par les flècbei. El; éndace li liai»a des &ille* *iec le ploie unie. — tehelle de |.
lions diverses, telles que des ploiements, il peut se produire non-seulement des ruptures par extension, en forme de,V,
fil ». - eiM dtiat rnelnrt ai
mais aussi des ruptures par glissement. Des prismes, dont la lon^eur est beaucoup plus grande que la laideur {fig. 95), étantcomprimésdans le sens de leur longueur, s'infléchissent pendant quelque temps; puis, au lieu de continuer à fléchir, ils se rompent parfois sous l'action des mêmes pressions, par l'elTet d'un glissement moléculaire. La rupture se fait alors suivant un plan, qui est ordinairement oblique sur la surface des couches. De plus, si la pression continue encore.
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il peut arriver que les deux parois de la fracture glissent l'une
sur l'autre, et même se strient mutuellement, simulant une
faille. Une fois ce mouvement de glissement cummencr. il se poursuit indéfiniment, si la pression qui a causé la face
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de rupture persiste elle-même. Les figures 96, 97 et 9*représentent les résultats obtenus.
■•■lemiHM. — Les résultais des trois séries d'expénean^ qui précèdent paraissent trouver diverses applications ^<^ logiques, tant dans les cassures souterraines que dans les effets qui en résultent pour le relief topographique et pVgraphique du sol et peut-être aussi dans les crevasses «lo» glaciers.
Forma el ditpofitîon de$ faiUet. — Dans leurs traces bori-
£on(aJes, considérées à des niveaux différents, de même qu'à leurs affleurements, les failles présentent des configurations semblables à celles qui résultent des expériences précitées. Comme exemples, je rappellerai le massif de la Côte-d'Or, dans lequel les failles ont été relevées avec beaucoup de soin, tant en plan qu'en coupes verticales*; celles de la Haute- Marne*, celles qui sont figurées sur diverses feuilles de la carte géologique d'Angleterre, etc.
Grâce aux nombreuses galeries qui les poursuivent en tous sens, quand des minerais les ont remplies, les carac^ tères des failles ont été étudiés d'une manière beaucoup plus complète dans les filons métallifères. On connaît les plans de nombreux champs de fractures, avec filons, tels que ceux de la Saxe (Freyberg, Schneeberg, etc.), du Harz, du Comouailles, du Derbyshire, du Flintshire, de la Lozère, etc. Les affleurements représentés sur ces plans ressemblent, d'une manière incontestable, dans leur ensemble et même dans plusieurs de leurs particularités, aux fissures artificielles dont il vient d'être question. Il en est de même des failles de nombreux bassins houillers que l'exploitation force à étudier minutieusement. Ainsi les failles présentent souvent des surfaces gauches infléchies, de même que les fissures produites par torsion.
In caractère de parallélisme se reconnaît, très-généralement, dans des groupes de failles et de filons, non-seulement aux affleurements, mais aussi sur le plongement'. C'est tout à fait la même ordonnance que montrent les fentes produites par torsion. Départ et d'autre, c'est une tendance manifeste i la régularité et au parallélisme, avec des perturbations dont on comprend facilement les causes.
*' Pir I. tJuUlebot de îîerville, en 1853. * Par M3I. Élie de Beaumont et de Cbancourtois, en i86*i.
' Filons des Consols en Gornouailles; ceux du district de Maria Âdalbert à Przibram. AtmaUi du Mine», 6" série, t. XY, PI. 111, etc.
La forte inclinaison des fissures artificielles sur la normale aux deux grandes faceç de la plaque rend bien comple de l'écart, quelquefois considérable, par rapport à la verticalité, que l'on trouve dans les failles.
Formes et disposUion des joints. — Le parallélisme se manifeste non moins clairement dans les joints.
Les escarpements verticaux des falaises de la Normandie, qui atteignent une hauteur de 100 mètres et dont le pied est facilement accessible à marée basse, offrent une occasion singulièrement favorable à l'élude des joints. On peut les y suivre, tant dans les formes planes, courbes ou infléchies de chacune d'elles, que dans le mode de groupement.
Au milieu des cassures innombrables qui traversent les roches, il en est qui se distinguent, même à distance, par leur netteté et leur continuité ; elles se poursuivent sur toute la hauteur des falaises (fig. 99).
C'est aux joints principaux que se rapportent les obsenations qui suivent.
Grâce aux démolitions qui se sont produites le long des plans de fractures, les joints ne sont pas visibles seulement sur le plan vertical, mais reconnaissables aussi dans leurs directions et dans leurs formes. En relevant avec soin, à la boussole, tous les jointsquel'on peut nettement observer, sur une longueur d'environ 14 kilomètres, du Bourg-d'AuU à Jolibois, près de Mesnil-Yal, j'y ai reconnu des directions variées S au milieu desquelles il en est deux qui sont prêdt^ minantes ; leurs moyennes sont respectivement N. 50* E. et N.127«E.
Parfois ce réseau se dessine sur la grève même, ou tahl^ de-roche^ pour l'observateur placé au haut de la falaise, à cause des sillons ou rigoles qui y correspondent (fig. 100;.
* Voir la bote de la page 326.
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Ouant à leurs inclinaisons, ces cassures sont quelquefois verticales : le plus souvent, leur inclinaison sur l'horizon varie de 60 à 65°. La plupart des joints N. 0. plongent Ters le N. E. La position Terlicale a été surtout obserrée dans les cassures N. 50 à 75* E. Il n'est pas rare que
ru. n -~ FilaiiM da Tréporl. illrigiunl 100 mé\nt de bailleur, oi l'on toit 1« rTrèti àet |0inU<iBi IriTenenl.ai grand nombre, Iti couches crijeBies «t prennent deui direclioni prinopeln ; Ici Joinu ditenninenl l'eiislence d'ïccidenU, cotnparét dans le telle I de* redint dr liirlilIcilioDi.
ieax joints se croisent avec des inclinaisons contraires
Toutes ces cassures se présentent avec les allures que l'on coimait aux failles. Cependant, on constate, en général, lorsque la stratification est bien reconoaissable, qu'elle n'a pas subi de rejets. Les failles sont relativement rares, dans ces mêmes régions.
Çà et là, on peut observer des stries de frottement hori-
■ittijj^. sir jrî y,r i^ ies ^' tJiï. p^ar csempte, mire ii-rs ec jî 3.ttLri-i ». i j_ 5<ir .«fi t-^:;ir^>r_wr!is, oc n>it aussi, suinnt ■H -iiatï ie ;li-î inai^ Ma-,-î--:'er4 ït.-ies. dues peut-êtreay
A-Jsi r.osi'i'-r^- ua: ea :_iz L->rîz.,-aUl <]a'eB coupe Terr..:i>. ::;■= ,--iij ••-■ Cîr.M^c: ■v^i ~viîcaie> dont Icnsemlile
i"-:i rrs«i -. C^'.ie dL>poâi(ioQ n'a ancsiie res
■ i^r*: its <j>;ur*j opérées par ua simple re-
-:rilr*?, •ies Leas étroits les rattachcnlatix feilte
de la nui!!'* r-Î-"-!!. D'ailleurs leur agencement, comme nii Ta vu <tsT leï ti_'. I0'> el 101. nip|»elle complélement les C3>sures que l'on f;iil n;iitre dans une plaque, en exerçant siir elle une faible lursion De même que dans les eipérienccs. à côlé d'irn'-LniIariir'S cunsJd.'Tahles dans le détail', il y a wiio tenJanee ji-'-riêrale à un réseau assez régulier. Oe pari eld'aii-
' En s'tiiDitlii»uit. un iiK.a'' K^in; p-at prMoula-. à quelques ■n^trct de ditttarc, A j <litli;r>.<i.cei tlâ>-■ll>:l:le^ it lUref.ioa qui depunat puioia iO degrts.
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tre, des formes courbes présentent des caractères du même genre.
Dans la régiou qui nous occupe, les couches de craie, quoique enappareuce horizontales, présentent deux systèmes de ploiements à grandes courbures, qui ont été signalés par divers observateurs, notamment par M. Hébert. Il parait, dès lors, naturel de supposer que ces ploiements ont entraîné les actions mécaniques, torsions ou autres, qui ont donné naissance à toutes ces cassures, d'autant plus que leurs direc-
Ff KH — DiriMOB de roehti tn poljèdref par quilrc ijiténui de joinli ptntléle*. Exemple r<ivBi pir 11 cirrière de celcaire carboniUre de Billunirc, MmU de Cork (trlaude), i'aprii LIntawM.
tioDs générales sont parallèles avec les axes de ces ploiements. Peut-être ca est-il ainsi dans les failles bien connues dans la craie de Meudon.
En examinant, dans d'autres contrées, des couches, qui, au lieu d'être restées horizontales, ont été fortement redressées, j'ai également observé, pour les joints qui les traversent, des dispositions analogues aux rés'ullats d'expériences. Exemples : vallée jurassique, dite du Chaudron, près Montreux ; yallée de molasse, aux environs de Vevey.
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Ea général, les joints forment deux systèmes, dont Tun correspond à la direction, Tautre à la ligne de [plus grande pente. Ce dernier fait suffirait à montrer que la cause des joints se rattache aux efforts mêmes qui ont produit le redressement de la stratification.
Des figures empruntées au calcaire carbonifère des envi-
IZJT' >>^- ^^ .U'
Fis-lOk ~ Division de roches soivani trois tt^témes de joints ; exemple dn calcaire csrt>0D ^>t
pr«s de Cork (d'après M. Harkness).
rons de Cork et données par H. Harkness montrent trèsclairement la régularité que présentent souvent les joints
LAÏblÀ
ïig. fOI. — Dinsion de roches, suivant dcnz systèmes de Joints; exemple da
nifére près de Cork ^d'après M. Harkneas).
calcaire ca.*!»-
(fig. 102, 103 et 104), régularité telle, qu'on Ta attribuée à un cfTet de cristallisation.
Les exemples représentés par les fig. 105, 106, 107, !0S et 109, reproduisent des formes pseudcnrégiilièresy qui sont extrêmement fréquentes dans des roches très-diverses.
> Qumierty Journal, t. XV, 1859, p, C6.
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liaiton des (ailles de dioert ordres, entre elles et avec let
jonlt. — À la suite des caractères généraux qui rattachent les
joÎDls aux failles et qui ont été énumérés plus haut, je pré-
ciserai cette corrélation importante, en ajoutant quelques eiemples.
Outre les grandes failles qui peuvent être représentées
sur des cartes et des coupes géologiques, il est d'innombrables petites failles, qui leur sont juxtaposées et qui, évidemment, se sont produites dans les mêmes conditions. Ainsi, quand on perça, à travers les Vosges, le tunnel qui
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devait servir à y faire passer le caoal et le chemin de fer, on rencontra, à l'est de Sarrebourg, des couches de grès bigarré qui sont littéralement hachée» de tissures verticales (fig. 1 10) ; ces fissures sont souvent à moins d'un mètre d'intervalle, de sorte que leur ensemble présente l'aspect
d'une stratification verticale. Chacune de ces Assurés produit un petit rejet, et oITre souvent sur ses parois des surfaces frottées, parfois même émaillées : elles méritent donc le
Cig. 108. — Frjgtoenlpteudw^guller.en
nom de faille». Ces petites failles se rattachent aux failles considérables qui sillonnent le grès des Vosges, et qui sont particulièrement caractérisées vers la limite orientale de la chaîne, oij elles produisent des rejets de plusieurs centaines de mètres, au pied desquels se trouve la plaine d'Alsace'.
* petcriptitm gMôgigue du Sat-Rkin, p. 390; ISSi.
mrkvaa ks f&ilus et ms wii^fs cONSititis. 351:
D'autres parties de la chaîne offrent des faits du a^me genre.
11 en est exactement de même, à proximité du massif de la Câte^'Or, ainsi que l'ont également monU:-éle6 traiN;hée9 faites pour le passage du chemin de fer, et particulièrement celles du tunnel de Blaisy' (lîg. 111); de toutes parts, on Toit les couches coupées par une série de plans à peu près
Terticaux, très-rapprocHés et comparables, par leur fréquence et leur régularité, avec les plans de stratification.
Dans les bassins houillers on reconnaît les faits du même genre; ainsi à Gagnières (Gard), chaque faille principale a un cortège de fentes qui lui sont parallèles et qui, sans donner lieu à des rejets, ont en quelque sorte haché le terrain. Du gypse, de la pyrite, de la calcite, se sont infiltrés dans ces fentes secondaires. Dans une partie du pays de Galles, les
* CMpe pabliéfl par M. liiieéiiieur Kuelle-
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clivages de la houille (slips) sont orientés paraUèlemeot aui failles *.
Ces exemples su^isent pour faire comprendre eu quoi consistent ces petites failles, qu'on pourrait qualifier de
Fig. ItO.—SJri» de till1« iréi-nppnKhées pirilléln enlracllM, recoupées pir k nul )• '■ Hirnc lu Rbln. t la Inttnéa de [■ cbifne dci Voiseï, pr^ du loutemiD d'AmbiriJlicr n .• Homniirling {AtGOm^lre^au-deiiuidu niieiu de ]■ mer). L'illcmince d» coucbn d( niini< r. degrfe, qui consliiuenl L'élage de grés bigirrédini celle lof ili té. fiil neiienieat ra-mOt .f. innombriblei rejeti produite par le; Ailles, loul faible) qu'ilt wienl. — Échelle dn dfi.. '.• boriumlales ^s^ini ^taelledei hauteun ^-^ , c'eM-i-dire.5 faii Uprrcédcnte.
failles secondaires ou faillulet et qui font cortège aux grandes failles; les unes et les autres ont élé formées dans des coddi lions semblables.
Fig. tu. — Série de Mlles Irèt-nppnirbéei hacluDl al liât) recoupée! par le lunnel do chemin de fer de
pour l'eircution de ce tunnel. — Échelle da longuenn ^ ' ; ecneiie aa nao i-dire S fois plui grandea que lea bauleun. L'iDcliaaisoii dei couches ea( de 1
y |C6le-d'0r). el par 19 puiU : -
Une association du même genre ressort, non moins clain."mont, de l'étude des filons métallifères. Très-souTcnl, aui filons métalliques, sont juxtaposées des veines moindres qui
I Ucorne, Annott* drt Muia, > tfni, t. XIT, p- 511.
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leur sont parallèles, comme on le voit dans le département du Gard, et notamment dansleRouergue. Parmi les exemples sans nombre qu'il serait facile de citer, dans le Derbyshire et ailleurs, je rappellerai qu'en Cornouailles, comme l'ont observé De la Bêche et M. Haughton, les filons principaux et les filons croiseurs sont en relation de parallélisme avec deux des systèmes de joints qui traversent le pays.
Les transitions qui unissent les failles aux joints sont telles, qu'on peut être dans le doute sur le nom qu'il convient de donner à certaines fissures, non accompagnées d'un rejet. A côté des fentes à rejet, il y en a un grand nombre dans lesquelles le rejet est à peine sensible. D'autre part, de très-petites fissures sont parfois accompagnées d'un rejet fort visible. On peut même le constater sur des échantillons de collection, par exemple, sur le marbre dit ruiniforme de Florence.
En résumé, des fissures extrêmement différentes par leur ordre de grandeur, depuis les grandes failles jusqu'aux joints, se montrent dans la nature, comme appartenant à une même famille, comme étant congénères.
De même que les fissures naturelles, les fissures obtenues artificiellement, par l'un ou par l'autre procédé, présentent un parallélisme général, qui s'étend jusqu'aux moindres indices de fêlures, juxtaposées aux fissures principales. Départ et d'autre, on observe souvent des groupes de fissures, de divers ordres de grandeur, qui ont une tendance marquée au parallélisme.
JoifUs rudimentaireSf désignés sous le nom de clivages. — Outre les joints visibles, les ouvriers qui exploitent diverses natures de pierres remarquent que leur résistance est faible selon certaines directions qui restent constantes à travers des massifs étendus, lors même que ces massifs sont formés de roches différentes. On désigne souvent, sous le nom de
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fil OU de grain', ce minimum de cohésion; on lui a' aus«i <lonné le nom de clivage, quoiqu'il diffère, par sa cause, du clivage proprement dit des corps cristallisés.
Dans les exploitationsd'ardoises, la disposition des joinUde
tig. Ut. — Forma coniUole du hloei qns cftlcrminnl In «rfUran ir Joiau bMbit<' '> dtllu. qai InTcrscnllcui^niKx ds Pigife*. 1 Himogne (Ardcnnct). JL B. C ■>. !>>•■ '■''"' '" E. F, G. H, JolDtdiLriflat plongcint dan. 0. ta S. E.; .t, 0. H, B, joial dil ■cfr; *>(''* joiat dit lonprain; A,B, E, F«tD. C. C, H.joioudiu aMKTilte. Ui li«(nias •>!« B" ■" •oi;! UDiiblemeol ptrpcndiculBirei an plin du reoilM.
cetle sorte a été déterminée d'une manière particulièremenl précise, parce que sa connaisance sert de base à la manière même dont on doit découper les feuillets. Dans celte opération, des joints, pour ainsi dire latents, jouent néanmoins
' Dm* le* arriiTM de imrlire de Canna, lea ourrien ditUngncai fpi^tnt. "^ un ST9(émede joinUon lèiti, luipbn de rupture nnnuné^ ou aou (Baua, Jt»'"''' fie appliqwée.)
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un rôle bien connu des ouvriers, qui leur ont donné des noms et qui en ont déterminé Torientation avec exactitude. Les fig. 112 et 115 montrent comment ces joints se présentent dans des exploitations appartenant auxArdennes et aux environs d'ingers. Pour la première, on ajoutera qu'en plaçant la partie supérieure du solide naturel, de manière que la ligne de plus grande pente, qui esta peu près Nord-Sud, soit inclinée i 35 degrés sur l'horizon, et que la direction Ouest-Est soit horizontale, le bloc est orienté et tous les délits sont dans leur position naturelle.
Fig. 113. ^ Forme conslaDte des blocs qae déterminent les quatre systèmes de joints nvturels on délits, qui travenent les ardoises des environs d*Angers. A. joints, ûïtsoMiereauz, hofizontanz et par conséquent perpendiculaires à la fissililé qui estveHicale ; E. joints, dits érunet, atteipuat jDsqn'i 50 ou 60 métrés, et inclinés à 45 degrés ; ces joints plongent vers l'ouest et donaeot lien, dans les exploitations, à de fréquents accidents causés par les glissements qu'ils provofnpnt. -> enjoints, dits ckef»^ verticaux, souvent trés-rapprochés les uns des autree (quelques nètres) et ayant des dimensions comparables à celles des érusses ;L, joints, dits cAaitvas, presque verticaux et trés-Toisins du plan de flssilité.
Ces fuinima de cohésion paraissent dus à la même cause q«e les joints ^ Quoique moins apparents, ils ne méritent pas moins Tattention : ils en sont comme un diminutif et pourraient être qualifiés du nom de joinU mrlueh.
Les fêlures, à peine discernables, ressemblant à des plans de clivage, que nous voyons naître à la suite de la torsion, au milieu des fissures, paraissent être ici les analogues de ces clivages naturels des roches.
* Cela n*empèche pas d'ailleurs qae» dans certains cas, des roches où la structure ttliùteaie n'eat encore qu'à l'état rudimentaire puissent aussi aroir un fil, ainsi que K l'ai conclu de mes expériences sur la schistosité.
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Si, par suite de la transparence des plaques sur lesquelles j'ai opéré, les fêlures les plus fines ne se trahissaient pas par des jeux de lumière et des effets de réfraction, c'est-à-dire si les plaques étaient opaques, comme les ardoises, les fêlures de celle dernière catégorie resteraient invisibles, eU de même que dans les ardoises, elles ne se décèleraient que sous l'action du choc^
Tendance des cassures de divers ordres à se grouper en ryitèmeSf dont rinclinaison mutuelle se rapproche de Cangïe droit. — La tendance à se couper sous des angles voisins de l'angle droit, qui se présente dans les cassures des expériences précitées, se montre également dans la nature.
Cette tendance est particulièrement accentuée dans les joints de nombreuses roches, ainsi que l'ont remarqué beaucoup d'observateurs, parmi lesquels on peut citer John Pbil* lips, Thurmann et autres.
Dans un même champ de fractures, les failles présentent aussi des directions très-différentes, et, fréquemment, elles sont à peu près perpendiculaires entre elles, comme dans divers bassins houillers, tels que celui de Blanzy, et dans de nombreux groupes de filons métallifères (Dolcoalh en Cornouailles, Yialas dans la Lozère, etc.)-
Pour les joints, comme pour les failles» c'est, on le conçoit* quand elles ont été incrustées de minerais métalliques, que les cassures ont été le plus rigoureusement étudiées dans leurs allures.
Cette tendance se reconnaît bien clairement dans les fentes remplies de minerai pisolithique, que l'on exploite dans diverses parties de la Lorraine et du Berry» dans les fentes à phosphates du Quercy, et ailleurs.
* Dans certaines localités des Ardennes, les cristaux de fer oxydulé, qui imprègon! \f* ardoises» «e sont logés suivant les longrains, et font ainsi ressortir des joints rudiment' 'm qui» ailleurs, ne sont pas reconnaissables à la Tue. C'est oonune une rëductkm do tl^ métallifères incrustant les failles et les joints proprement dits.
Parmi les nombreux exemples quMl serait facile de rappeler, je mentionnerai les Glons et veines qui sillonnent le ealcaire carbonifère du FlintshireS et les gites stannifëres de la Marche et du Limousin'. M. J. B. Whitney a observé, dans le Wisconsin', des dispositions exactement reproduites par les résultats d'expériences. Dans toute la région des mines de plomb, qui n'a pas moins de 140 kilomètres sur 90, les crevasses métallifères sont, pour chaque district, disposées en deux systèmes rectangulaires entre eux, et dans chacun desquels elles obéissent constamment à la loi de parallélisme.
On a souvent supposé que les failles, qui ontdes directions très-différentes, ne sont pas contemporaines. On n'a mémç pas toujours admis, et M. Harkness lui-même est de cette opinion, que tous les systèmes de joints constituant des réseaux, pussent être synchroniques. Il n'est pas douteux que des cassures se soient produites dans l'écorce terrestre, à des âges très-différents, ou au moins, que les mêmes cassures se soient ouvertes et aient joué à des époques successives. Mais un fait non moins certain résulte des expériences qui précèdent, c'est que, de même que les' joints, des failles de directions très-différentes et même perpendiculaires entre elles, peuvent avoir été ouvertes simultanément, par un seul effort. C'est certainement ce qui a eu lieu dans la nature.
Ainsi, à Carlsbad en Bohême, les joints qui coupent, à angle droit, le granit à gros grains, et qui se montrent dans de nombreux rochers (fig. 122, p. 358), sont parallèles à deux systèmes de cassures qui traversent le pays, notamment à de grands filons quarlzeux \ Une relation semblable se manifeste, comme on l'a dit, en Gornouailles.
^loîstenet, Annaleg deê Mina, 5* série, t. XI, p. &91. ' UlUrd, inéiDe recaeil, 0" série, t. X, p. 321. ^hepcrt of the geoiogieal Survey of Wisconsin, t. I, p. 73, « Comnie Fa montré M. ton Hochstetter.
Ce qui confirme Tasserlion qui vient d'être émise, c'est la relation que présentent ces cassures avec les déformations des couches. Par exemple, dans les bassins houiilers de la Grand'Combe (Gard), de Sainl-Perdonx (Loi) et de Steyerdorf en Banat, deux systèmes de failles, perpendiculaires entre eux, sont respectivement parallèles aux deux axes du bassin, grossièrement elliptique, que Tinflcxion a déterminé.
La tendance à Tangle droit peut d'ailleurs être contrariée, dans l'expérience, par plusieurs circonstances, telles que la non-homogénéité de la substance, et la manière inégale dont la pression agit sur des parties du corps, qui paraîtraient dans des conditions identiques. Des perturbations analogues ont eu lieu dans l'écorce terrestre, comme il esl facile de le comprendre.
Dans l'une et l'autre circonstance, Tun des systèmes conjugués peut prédominer considérablement, surtout quand il s'agit de grandes cassures.
En grand comme en petit, dans la nature comme dans les résultats d'expérience, nous trouvons des traits frappants de ressemblance dans les cassures, tant pour leur forme que pour leur distribution. De part et d'autre, les traits de régularité, aussi bien que ceux d'irrégularité, se reproduisent dans leurs caractères essentiels.
Intérêt de la bi$$€ctrice des cassures conjuguées. — Dans Ie> expériences, les systèmes de cassures ont des directions bieâ différentes de la pression qui les a produits.
On a souvent cherché, dans une direction de failles ou de joints naturels, la direction delà force qui les avait produiL^ et avec laquelle on supposait celle-ci alignée. D'après le> expériences qui précèdent, ce n'est pas dans cette direction unique, mais dans la disposition générale du réseau, dont le système de fissures fait partie, qu'il faut chercher des
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indices de Tactioa mécanique, à laquelle les ruptures doivent être rapportées. Ainsi, dans les mines d'Auchy-au-Bois (Pas-de-Calais), la bissectrice des deux systèmes de failles fait avec le méridien le même angle (de 50 degrés) que la série d'affleurements dévoniens, connus au sud du bassin.
Sur nos plaques minces, ce sotit aussi les bissectrices des lignes de fracture qui donnent, Tune la ligne neutre, Tautre la direction du plan, dans lequel les glissements se produisent par la torsion.
Casmreê orthogonales dam le$ corps extraterrestres. — Non seulement des fractures, sous forme de joints, se rencontrent, de toutes parts, dans les parties où l'écorce terrestre a été notablement déformée, mais elles se montrent aussi, avec des caractères identiques, dans des corps extraterrestres. C'est ainsi que de véritables surfaces de frottement, polies et striées, comparables aux miroirs des filons, se montrent sur des météorites très-variées, les unes essentiellement métalliques, comme les syssidères d'Atacama, les autres tout à fait lithoîdcs, comme les sporadosidcres de Pultusk, de Chantonnay, de Girgenli, d'Aumières, etc. Toutefois aucune météorite ne présente un exemple plus caractérisé de joints, véritablement conjugués, que le fer météorique de Sainte- Catherine (Brésil); un craquelé s'y est produit suivant trois systèmes de plans à peu près rectangulaires entre eux^ (fig. 114 et 115). De la magnétite cristallisée, qui s'est déposée dans ces innombrables fissures, les rend encore plus apparentes sur une surface polie.
Cassures en échelons ou en gradins. -^ Dans le réseau de fissures qui traverse les plaques de glace, il en est qui se poursuivent, avec continuité, sur toute la largeur de ces plaques. Il est d'autres fissures, au contraire, qui, en cou-
* Cmpki re$iduê de F Académie dee ecietweê, t. LXXXIV, p. 482 et 1503; et 1. LIXXV. p. 4255.
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pant les premières, subissent uae déviation à la rencontre de chacune d'elles ; de telle sorte que, au lieu de consister en une fracture unique, elles présentent une série d'éléments non continus, mais parallèles, coupant les bandes comprises dans le premier système de fissures et constituant, avec les éléments de celles-ci, l'apparence de gradins ou escaliers (pi. I, fig. 5). Quoique les deux systèmes aient dû se produire dans un temps très-court, cette déviation doit Taire supposer que les cassures interrompues ont succédé aui cassures continues. Ainsi, des fissures, qui seraient quali-
Fig, 114 el 115.— Fonoei de* fïigmenti polT^riqua. iialh Int du ia lulra pir ta >>'ii:> Dilnreli qui tnveraenl. dioi Inù direcUoni principales, perpeadicniairai tout dta. I* ta méUorique de SiinlfrCatlieriae (Or««il).— Écbdie de i.
fiées par les géologues de contemporaines, se présentent comme si elles étaient d'âges différents.
Or des dispositions identiques sont très-fréquentes dan> la nature. Dans les failles et dans les filons métallifères, on rencontre à chaque instant des fractures, dont on a comparé la disposition à des échelons, gradins, bayonneltcs ou chevrons'. Contrairement à ce que l'on a quelquefois suppôt être une règle, c'est la fracture la plus récente qui a éprouvé une déviation, causée par la plus ancienne.
Rejett. — Les dénivellations réellement causées par les fractures de l'écorce terrestre et par un mouvement relatif
* Des re«MuU, de même apparence, tont oonniu, depaïs longtempi. ittn Ici fil>^is mfUllirËris du Derbjihire, oiï ili lont maaifesletncnt dus i l'iiiég*le rttiHaioe da couche» de naturel divenea, ctlcairet, icliistes, Inppi, i inien loqndki la Ule i^ lirimiliTement ouverte
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Je loDg des parois des failles sont, comme on le sait^ trèsfréquenlas; c'est ce caractère qui parait avoir valu aux failles leur nom.
Dans les déformations produites par une simple pression, les fentes FF (pi. 11, fig. 3) avec les inégalités des parois et le rejet qui a suivi leur formation, rappellent tout à fait les failles et les filons métallifères avec leurs renflements et étranglements»
Ces rejets sont variables, non-seulement d'une fente à l'autre, mais encore dans retendue d'une même fente ; c'est ce qui est habituel dans les failles*
Influence dam les rejets, non-seulement de la pesanteur j mais de la pression même qui a produit les failles. — Certains géologues ont supposé que les rejets se sont produits postérieurement à l'ouverture des failles et par une cause indépendante de l'origine même de la faille. Les différentes pièces ou Youssoirs, dans lesquelles les roches étaient découpées, auraient cédé à l'action de la pesanteur, qui tendait à les faire descendre sur les plans inclinés qui les limitent, conformément à la règle dite de Schmidt. Toutefois les exceptions à cette règle sont nombreuses, même lorsqu'il s'agit de forts rejets : les failles, dites inverses, abondent, par exemple dans le bassin houiller de la Grand*Combe.
Ce qui prouve clairement que le mouvement n'a pas toujours été déterminé par l'action de la pesanteur, c'est que les surfaces polies et striées des parois montrent fréquemment des stries de frottement qui s'écartent beaucoup de la ligne de plus grande pente, et qui, souvent même, sont à peu près horizontales. Ce caractère, que l'on rencontre dans les Vosges, dans les Alpes et ailleurs, se retrouve également dans les miroirs de filons ^
* Exemple : à Cbemnilz, le ûloa GoUoredo (ZeiUer et Henry, Annales des mines^ ?• sériât m, p. 144).
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Dans les expériences, la pesanteur n'interrlenl dans li production des rejets que pour une part insignifiante. Mais il n'en est pas de même dans la nature, où les poids des pièces, isolées par les cassures, étaient énormes. Toutefois il faut tenir compte aussi des forces, qui sont indépendantes de la pesanteur, et qui se rattachent à Touverture même des failles. Les mêmes forces qui, après avoir déformé les massifs de roches, y ont produit des glissements moléculaires et des surfaces de fractures, telles que les failles, ont pu continuer à agir encore, postérieurement à ces ruptures, et déterminer des dénivellations, puis de nouvelles plicatures. Ces poussées latérales, auxquelles se rattache l'ouverture de certaines failles, Tauront emporté parfois sur Faction de la pesanteur, particulièrement quand les failles sont peu inclinées par rapport à Thorizon. C'est ainsi qu'on peut se rendre compte de superpositions, qu'on a qualifi<**e^ d'anormales et qui sont cependant très-fréquentes. Tel e<l le recouvrement du terrain crétacé par les roches granitiques, entre Meissen et Zittau, en Saxe, sur une longueur de plus de 120 kilomètres.
Telle est encore la superposition du calcaire carbonifère et des couches dévoniennes sur la partie moyenne du terrain houiller proprement dit, superposition qui a été récemment reconnue dans le nord de la France et eu Belgique' (fig. 116). Il en résulte ce fait important et inattendu que do> puits arrivent au terrain houiller, après avoir traversé il«> terrains plus anciens, dont la présence avait ôté tout espoir de réussite. La grande faille, dite du Midi, le Ion;, de laquelle se produit un énorme refoulement, s'étend d^'^ environs de Liège jusqu'à l'extrémité du Pas-de-Calais, «l actuellement est reconnue sur plus de 200 kilomètres*; s^n inclinaison par rapport à l'horizon descend au^iessous <!('
* Coriielet Briart, Annales de la Société géologique de Belgique, t. U, tS7J.
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JSdegrés. Il serait donc possible que celte faille considérable fiit une suite des phénomènes de' pression qui ont causé, les replis multiples des couches, dans la zone méridionale du bassin bouiller; comme si l'efrorl, quelle qu'en soit la cause, qui a été assez puissant pour ployer, sur plus d^ S500 mètres d'épaisseur, les couches des terrains déyoniens et carbonifères, depuis le Pas-de Calais jusqu'en Westphalie, Q'aroit pas été épu-isé par un si gigantesque travail. ,
Or les expériences qui précèdent montrent bien comment la dénivellation entre les deux parois de la fente peut avoir
7if. Il«. —Liiinn des ploieni*nli aui faillM : ciemple fourni par la renrcnement det couchet do Icmin boniller, du ulcaire urbiniKre tl du lemin rUvsnien * Auchy-aui-Bois (Pal de- Ciliii). — Coupe lerlicala ,ta invendu btuiu, pir Jeatoaa 1 etS, t l'ëcbelle de jgv'o^iii, d'ifi^l. Bnlan.
t\é produite par la pomsée même qui a ouvert cette feiUe. En d'autres termes, les fissures et les dénivellations qui les ont suivies peuvent être les conséquences d'une action unique, lien est au moins ainsi, quand la pesanteur n'intervient pas. Coanexioii des efforts qui ont produit des ploiements de cour àn et des failles. — Les géologues qui ont étudié, dans divers pays, des couches fortement ployées y ont reconnu des failles, qu'ils ont considérées comme consécutives d'inlleiions forcées, que ces couches auraient subies, inflexions qui, au delà d'une certaine limite, auraient amené une fracture. Déjà &iM. Rogers, à la suite de leur remarquable étude
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sur la chaîne des Alleghanys, étaient arrivés à cette coaclu' sion. C'est aussi la conséquence à laquelle on est conduit, pour les couches houillères, si énergiquement plissêes dans le nord de la France et de la Belgique, et pour certaines couches des Alpes, dont un exemple est représenté par la figure 117. Dans les Alpes de la Savoie et du Dauphinc, H. Lory a reconnu que ces masses montagneuses se divisent en quatre zones et sont séparées par des failles, qui ont pn'-paré le relief des chaînes ; une de ces failles, qui commence au massif du mont Diane et va jusqu'au massif du Pelvoux,
rig. HT. — Sacllom orieaUo panlliltmenl Ici nneiaux intm elmoutnai i-j-na— ii npli paiM proEnDsiveinenl à une tiills. coarorm^ment aui riiulUli d« l'ciptrïeMM npnKo^u pu Sj. 96 à se, p.311el3St - ÉcbeUc de l^ i jf^^^. d'tprèi 1. Uelni.
a une longueur de plus de 150 kilomètres. De même dans le Jura, les soulèvements en voûte, particulièrement nombreux dans la zone occidentale, sont associés à des failles, qui ont découpé les massifs.
Dans ces exemples et dans bien d'autres qu'il seraitfacile de citer, les mêmei efforts, modifiés parfois dans leur direction et leur intensité, notamment par le déplacement des masses sur lesquelles ils s'exerçaient, paraissent avoir produit, successivement ou alternativement, des ploiements, des failloà et des poussées, auxquelles se rattachent les rejets accompagnant ces failles.
• StcUoDB fmpnintées i l'ouTTige iniitulè : ikekaMitma* dtr (MirfMUaKf, UX
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Ce mécanisme fait comprendre comment des actionst assez énergiques pour ployer des séries de couches, sur des épaisseurs très-considérables, ont pu aussi déterminer des failles, puis des dénivellations énormes.
Les expériences précitées, particulièrement celles qui concernent les cassures consécutives des ploiements (pagef^ 521 et 522), conduisent également à des séries de fissures parallèles, qui se produisent, lorsque, à la suite du ploie* ment, la limite d'élasticité de la substance a été dépassée.
Failles et eoisures diverses dans des couches très- faiblement dé-formées. — On a tu qu'il suffît d'une faible déformation pour produire de nombreuses fissures : on ne peut dès lors être surpris de trouver des failles, en dehors des pays montagneux, ou fortement disloqués, dans des régions de collines ou de plaines, telles que certaines parties de la Nièvre, le Sancerrois, le nord de la France et le sud-ouest de l'Angleterre, où ces failles se lient aux ploiements généraux que les couches ont subis dans ces mêmes régions. Malgré Thorizontalité que l'on croit y reconnaître, si on les considère sur des points isolés, les couches de ces divers pays ont subi un gauchissement, une torsion, qui suffit pour expliquer l'origine des failles ou cassures qui les traversent.
Pour beaucoup de terrains stratifiés, qui sont à la fois faiblement infléchis et traversés par des failles, l'observation a fait reconnaître, comme très-vraisemblable, que la cause des inflexions et celle de la formation des failles sont connexes. M. Hopkins Ta très-bien constaté dans le pays de Weald, et le soulèvement du pays de Bray parait avoir produit des effets analogues, jusqu'à des distances considérables.
n en est de même, et à plus forte raison, pour les joints de glissement, qui se montrent pour ainsi dire partout; d'innombrables couches sont, pour ainsi dire, cisaillées en
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pienUs fragmejits ; les couches de craie blanche de la Normandie présentçnt un exemple de cette dernière circon- $tance, comme on Ta vu plus haut (p. 324 à 326).
Les cassures naturelles qui se sont produites dans ces circonstances s'expliquent par les expériences où une faible déformation, qu'elle résulte d'une torsion ou d'un autre mode de pression, cause les systèmes de cassures de divers ordres, dont il vient d'être qyestion.
Fréquence probable des effets de torsion dam la lULture. — D'après ce qui précède , une ressemblance manifeste rai»proche de nombreuses cassures, de divers ordres de graodleurs, qui traversent Técorce terrestre et les cassures produites sur des plaques minces par une torsion. Dans les un(^ et dans les autres, on remarque un grand nombre de fentt ^ reclilignes, groupées parallèlement entre elles; de part et d'autre, ces séries de fentes parallèles se groupent en deux Qu plusieurs systèmes, orientes suivant des directions diflcrentes, de manière à constituer des réseaux. Cette ressemblance dans les effets peut faire supposer une certaine analogie dans les causes.
Un rapprochement est d'autant plus autorisé que Toa arrive à reconnaître directement que deseffels de torsion oui pu et même ont dû se produire dans l'écorce terrestre.
Lamé, dans le chapitre où il a appliqué la théorie malhê matique de l'élasticité à l'écorce terrestre, conclut que ceii* enveloppe, sous la simple action de fortes pressions intt^ rieures, de la pesanteur et des pressions extérieures, {n*ui avoir subi des torsions \ A part ces considérations malht^ matiques, les déformations sans nombre qu'a subies i'iVon> terrestre, pendant de très-longues périodes, conduisent admettre qu'il a dû s'opérer des torsions, dans beaucoup «i
* Car, si l*on considère les forces djns un plan Yerticat séparant deux iDas»;:^ -* .(oiveft peutent être une traction, dans une partie du plan et, dans Taotie, um pntN.^
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ses parties. I^es pressions laléraleis ou horizontales d'une fixlréme énergie, dont on constate, de toutes parts, les preuves manifestes, n'ont pu sans doute, à moins de circonstances exceptionnelles, s'exercer avec une symétrie telle que les forces contraires, qui étaient en présence, n'aient pas causé de torsions.
Cette conclusion sur la possibilité de torsions fréquentes ressort, d'une manière plus précise, de l'examen des inflexions diierses etdes formes tourmentées que l'on a constatées dans plusieurs bassins houillers du centre de la France, où les allures des couches ont été exactement reconnues par les traTaux d'exploitation :. par exemple/ dans les bassins de Saiat-Ëtienne, aux environs de la Ricamarié, où, en quelques points, les ploiements ont fait disparaître le parallélisme des couches; ceux du Creuset, du Monlccau et de Monchanin iSaône-et-Loire) ; ceux de Commentry et de Bezenet (Allier), de Saint-Ëloi (Puy-de-Dôme), de Decazeville (Aveyron), du Pas-de-Calais, et bien d'autres, montrent des couches comprises entre des surfaces gauches et sinueuses, souvent très-irrégullères, et des couches de houille, dites en chor pekt; les renflements de ces couches, séparés les uns des autres par des étranglements ou ierrées^ paraissent déceler les effets d'une torsion. Les exploitations d'ardoises au envir rons de Fumay par exemple, ont fait reconnaître avec exactitude des ploiements non moins compliqués (fig. 134 et 155^ pages 394 et 595).
De toutes parts, même dans les régions où les couches ^mblent planes, comme le nord de la France, il s'est opéré des gauchissements. Des torsions ont pu se produire dans ces transformations diverses, quelque faibles qu'elles paraissent, et lors même qu'elles auraient été causées par de simples tasse* ments ou porte-à-faux, opérés sous Faction de la pesanteur* Dans ce dernier cas, bien plus que dans celui de disloca-
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lions violentes et d'énergiques poussées latérales, le rejet des failles a dû se faire dans le sens de Faction de la pesanteur.
D'ailleurs, sans qu'il y ait à recourir à des suppositions, il est de très-nombreuses failles qui ont conservé Tempreinte d'une torsion, non-seulement dans leurs formes gauches, mais aussi dans les rejets contraires qu'elles ont produiu. On y voit^ en effet, le rejet varier d'amplitude, pour une même paroi de la faille, lorsqu'on en suit le parcours en direction, et il n'est pas rare que l'une des deux parois ait subi, ici une élévation relative, là un abaissement. Ces failles à rejets contraires, positif et négatif, ont un point intermédiaire ou nœud où le rejet est nul; aussi les mineurs «l** certaines localités les désignent-ils sous le nom de failles 4 charnières.
Parmi les actions mécaniques de nature très- variée et les écrasements latéraux que l'écorce terrestre a subis de loutr> parts, l'expérience nous amène donc à considérer la torsion, comme l'une des causes probables, si ce n'est certaines, d*uQ mode de fracture qui est très-répandu, notamment dans 1» > joints et dans les failles. C'est une donnée que reipéri* mentation apporte à la solution du problème général.
Mouvements brusqves qui ont pu résulter des dèformùimi lentes. — Dans les conjectures qui ont été faites sur Torigine des failles, on a supposé, comme Ta fait Naumann', qu'elles avaient été élaborées par des actions de très-lonp^f durée. C'est une illusion comparable à celle qui, il n'y é guère plus de vingt ans, faisait croire et dire, dans u:. ouvrage de géologie des plus répandus, que si l'acide î^ili* cique, au lieu de rester à l'état amorphe, comme dans le> laboratoires, a pris l'état de quartz, ce ne pouvait ètrequ*a\t*v* le concours d'un temps extrêmement long. Or on sait aujourd'hui qu'il n'en est rien, et qu'il sufGt de quelques heun^
t Kaumaim, Uhrbuchder Geognonê, t. lU« p. MO.
pour obtenir des cristaux de quartz, qui, il est vrai, sont de petites dimensions. De même^ il ressort des expériences, dont il vient d'être rendu compte, un fait général, savoir, que des déformations lentes et des efforts graduels, lorsqu'ils ont sufGsamment dépassé lalimite d'élasticité des roches sur lesquelles ils s'exercent, peuvent aboutir à des systèmes de fractures produites brusquement, et présentant, avec un caractère de parallélisme évident, d'autres ressemblances avec des cassures naturelles, très-fréquentes dans Técorce terrestre. Un mouyement brusque explique facilement certains phénomènes, tels que les miroirs de frottement, qui ne se conçol- Teot guère par des actions lentes, dont l'importance se manifeste, d'ailleurs, de toutes parts, dans l'histoire physique du globe.
De même qu'on l'a fait, après un demi-siècle de discussions, pour les deux doctrines neptunienne et plutonienne, qui faisaient exclusivement intervenir l'eau ou le feu, l'expérience tend à faire admettre que les actions lentes et les actions brusques, loin d'être incompatibles entre elles, ont été solidaires et connexes, les unes ayant amené les autres*
Fissures et glissemerUs obtenm par le choc. — Relativement à la production expérimentale de fissures, il n^est pas hors de propos de rappeler ici les résultats obtenus, il y a 45 ans, par MM. Piobert et Morin, dans leurs études sur la manière dont les projectiles de fonte pénè.trent dans des plaques également en fonte. Dans ces conditions il se produit une série de couches coniques et parallèles, qui paraissent avoir glissé successivement les unes sur les autres, à mesure que l'impression sur la plaque faisait des progrès. C'est un exemple, à la fois, de fissures par glissement, produites avec une régularité géométrique, et de rejets, avec surfaces striées, qui ont accompagné la formation de ces arrachements* Des pressions, d^une longue durée et suffi-
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samment énergiques, produiraient peut-être des efTets analogues à ceux que les chocscausent, presque toujours, instantanément.
Observation générale. — La corrélation la plus rcmar quable que présentent les cassures terrestres, petites oi grandes, est un parallélisme qui se reproduit un gron^ nombre de fois et qui, pour le même champ de fractures, s< manifeste suivant une, deux ou plusieurs directions. Ces dm] caractères fondamentaux se retrouvent également dans \t cassures obtenues artificiellement. Grandes cassures, avt^ rejets, comme les failles; petites cassures sans rejets app rcnts, comme les joints ; fentes à peine discernables et o»in parablesàuh clivage; gerçures béantes^; tendance de lou!»*! ces cassures à se grouper sous des angles voisins de V^\\J\ droit: tels sont les modes de ruptures que rexpérimentali< * fait naître, simultanément et subordonnées les unes aui autres, de la même manière que dans la nature. C'est ain^i que l'expérimentation jette de la lumière sur les liens dsolidarité que nous montre la nature, pour des cas$ure^ (i* divers ordres, mais congénères\
Des cassures innombrables, se groupant suivant plusi«'ursystèmes parallèles, peuvent être re(Tetd*une pression unique . quelle que soit d'ailleurs la cause de la pression, que o ti' cause soit l'action de la pesanteur ou une contractioOtdur un changement de température.
La multitude de polyèdres, dans lesquels nous voyons un' pression unique diviser, simultanément^ une même o)a>^' explique les fissures innombrables des roches, en quvlp"^
* Dans rcxpérience, les cassures les plus petites sont les phisréguBèris; il encore de mt^me dans la nature.
' Ces expériences ont ramené Tattention sur un sujet d^à étudié par Coulonil I Saint- Venant et 11. Maurice Lévy ont cherché à expliquer par le raiMmMot'flt t que les cassures s'ouvrent sous des incidences égales, par rapport à la dinvtJ^ a pression et qu'elles tendent à être perpendiculaires. De son côté, V. Potier, p*^*renient à nos expériences, a tenté d'en démontrer mathématiquement les r^- (Compieê rendue et t Académie det icieneeê^ t. LIIXTI, p. 1539, Wï%.)
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sorte cisaillées, de la même manière que les masses brisées par torsion ou par pression.
CoHrmance de dénominatiom spéciales pour les divers ordrei k mmres. — Parmi les cassures, de formes et d'origines variées, qui traversent en tous sens Técorce terrestre, il est certains types qu'il parait utile de caractériser nettement et de coordonner.
il en est qui ont été produites par retrait; telles sont celles des prismes bien connus dans les roches volcaniques. D'autres sont des plans de clivage^ qui se rapportent à la schis^ tosiléet dont il sera question plus loin.
Mais les plus importantes de ces cassures paraissent dues à nn glissement moléculaire et se rattachent à des presnans^ dont la cause première doit être cherchée en dehors de la roche elle-même; ces dernières cassures sont du genre de celles qui ont laissé leurs énergique^ empreintes dans les ploiements de roches stratifiées, et dont les failles sont les représentants les plus connus.
Ces cassures des roches, ont, en général, reçu le nom de jmts, nom également adopté par les géologues anglais \ el dont j'ai dû me servir dans tout ce qui précède. Ce nom, emprunté à Ta rchi lecture, où il désigne les plans, suivant lesquels on a assemblé les assises d'une construction, parait inexact, lorsqu'il s'agit, au contraire, de faces de rupture, auxquelles le nom de disjoint sevdiil mieux adapté. On peut lui substituer un nom> à la fois plus juste et plus compréhensible dans différentes langues. Tel est celui de dia-
Les nombreux faits qui unissent, par une relation intime et originelle, les joints aux failles, et qui appartiennent éga-
'HnaHemànd : Kluft, Ris$, Spaii, Âbêonderungiflâche,
'Iteflià, à traders, marque la division; et de xÀà», briser, diviser; fissuré par brisement. • -
lement au domaine de l'observa tion et à celui de rexpérience, conduisent à rappeler cette commune origine par une similitude de nom. Celui de paraclase ^ exprime que la cassure est accompagnée d*un déplacement. Sans prétendre le substituer à celui de faille, qui est si répandu', nous croyons devoir le présenter, pour la double raison d'une s^inétrie avec le nom de diaclase, et, comme le premier, d'une étymologie rationnelle.
Enfin lesdiaclaseset les paraclases constituent deux grande groupes, dans les cassures qui nous occupent et auxquels convient le nom général de Uthoclase.
des ezpèricaccs, em ee ^pd de divers wtënm €gme prèMirte le relief d« ael. — L'iufluence fondamentale que la constitution géologique exerce sur la codIiguration de la surface du sol, se manifeste partout, avec plus ou moins d'évidence, soit que Ton considère les grandes masses, dans l'ensemble de leur agencement, soit qu'on analyse les détails de leurs formes. Sans le secours des lumières apportées par la géologie, il est impossible de comprendre les contours et le relief des continents, non plus que beaucoup de leurs caractères topographiques.
Hais, si les différences que les massifs de roches présen* tent, dans leur nature minéralogique, ainsi que dans leur juxtaposition originaire, ont une large part dans la physiiv nomie de chaque con trée, les act ions que ces roches ont subies. postérieurement à leur formation, jouent aussi un rôle fort important. Ces actions postérieures, quoique de nature complexe, peuvent se résumer en caswres et en érosiom.
*De itafià, préposition qui exprime ordintirement dbUqnité, bténUté: et 4e<ài» briser ; le mot s'appUque bien à une iisture, acoompegnée de rabtisBcment de l'ooe d^ parois par rapport à l'autre» conune il arrive dans les failles.
* En anglais, fauU ; en allemand, Yerwerfvng, Venterfimg9$pQii^ Spmmf. etc.
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Partout se manifeste la puissance, avec laquelle les agents de la surface, tels que les courants d'eau« les glaciers ou les neiges, ont autrefois exercé leurs démolitions. Dans les chaînes de montagnes, aussi bien que dans les régions de collines ou de plaines, il n*est pas une vallée, pas une proéminence isolée, qui ne présente des traces d'érosions.
Sans être aussi apparentes» au premier coup d*œil, les cassures de divers ordres ou lithoclases, qui traversent, de toutes parts, les roches constitutives de Técorce terrestre, ne sont pas moins instructives pour l'explication du relief du sol.
Déjà Descartes, après avoir conçu la grande idée que la Terre est un soleil éteint et encroûté à sa surface, en avait conclu, par une intuition qui est le caractère du génie, que les voussoirs de la croûte terrestre, en jouant les uns par rapport aux autres, ont dû y produire des aspérités.
Des observations positives ont, en effet, appris, depuis la fin du siècle dernier, à la suite de Hutton, de Saussure, de Léopold de Buch, d'Élie de Beaumont et d'autres géologues, quel'écorce de notre globe présente d'innombrables lignes de fractures, auxquelles se coordonne son modelé.
Influence bien œnnm des paraclases sur le relief du sol. — En ce qui concerne les failles proprement dites ou paraclases, l'influence qu'elles peuvent exercer sur le modelé général du sol est bien connue, et le géologue les reconnaît fréquemment aux anomalies qu'elles causent dans le relief.
Souvent les paraclases se traduisent, à la surface, par des saillies brusques et allongées comparables à des falaises. Telles sont celles qui terminent la chaîne des Vosges, du côté de la plaine du Rhin, particulièrement dans la région septentrionale, formée de grès des Vosges, ou celle qui limite TAlpe du Wurtemberg, etc. Quelquefois aussi les failles donnent lieu à des ressauts, qui, sans être aussi considérables que ceux qui viennent d'être cités , sont cependan
très-marqués (Côte-d*Or, où on les a désignés sous le nom de héri$$om). Ces saillies, de divers ordres de grandeur, sont dues à des rejets plus ou moins considérables, qui ont donné à une des parois de la faille une élévation relative, qui subsiste encore, au moins en partie, lorsque des érosions postérieures ne Tont pas fait disparaître.
Fréquemment les paraclases s'accusent, non par des saillies, mais, au contraire, par les érosions qu'elles ont provoquées. Il y a longtemps que de la Bêche a montré que, dans la contrée du Black-Down, des failles qui traversent les couches crétacées ont donné naissance à des vallées\ En signalant le parallélisme de la Lys, de TEscaut, de la Dendre, de la Senne, de la Dyle, de la Gette, d'Omalius a supposé aussi que ces lignes étaient le résultat de fractures, comme Dumont l'avait conclu pour la Hesbaye. Bien des terrains houillers, où Texploitation obligea suivre et à relever exactement la situation des failles, offrent des coïncidences analogues : tels sont ceux de Sain t-É tienne, de Blanzy, de la Grand'Combe et de Bessèges, où les failles s'annoncent par de nombreux vallais. Les exemples du même fait sont trop connus pour qu'il y ait lieu d'en citer d'autres. Le nom de vallées de failles^ adopté par d'Omalius', a donc souvent sa justification.
Dans tous les cas dont il vient d'être question, il arrive très-souvent que les érosions tendent à effacer le caractère des cassures originelles, sur lesquelles elles sont en quelque sorte greffées, parce qu'elles leur ont substitué les former serpentantes qui leur sont propres.
Rôle qu'il convient d'attribuer aux diaclmes^ dans le relief du sol j soit en petit {rochers isolés ^ mers de rochers, cavernes) , soit en grand {traits fondamentaux du dessin des vallées). — Ikbis, lors
> Conêidératians théanquet tiir ia géologie^ p. 131 et 13S. * D*0maliu8, 7- édition, p. 104.
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même que les lithoclases n'ont produit aucun rejet, c'està-dire lorsqu'elles n'appartiennent pas à la catégorie des failles proprement dites ou paraclases, les cassures des roches ou diaclases paraissent avoir joué un rôle trèsimporlant dans le modelé du soi.
Fabord, on peut constater le fait sur de petites dimensions et sur des roches diverses, en étudiant les saillies qu'elles forment fréquemment. C'est ainsi qu'on rencontre, à chaque pas, dans le grès des Vosges, des rochers isolés, en forme de parallélipipède et de corniches escarpées, simulant des châteaux rorts(rig. 118 et 1 19). Il en est de même dans le quadersandstein de la Suisse saxonne et de la Bohême, dont la stratification est également horizontale et qui est coupée par des fentes verticales, souvent à peu près rectangulaires entre elles, d'où ilestrésulté la division en parallélipipèdes qui lui aTaiuson nom^ (fig. 120 et 121). Tel est aussi le granité du Gornouailles, celui des environs de Carlsbad (fig. 122) et de beaucoup de contrées.
On peut se convaincre du même fait en examinant les mert de rochers (Felsenmeer) qui se rencontrent dans des roches Irès-cohérentes et de natures diverses : granité (Brocken, Odenwald); grès des Vosges (plateau de Sainte- Odile, Henelslein, Ungersberg); grès bigarré (environs de Plombières, où elles sont connues sous le nom de meurger$). Letat fragmentaire et miné des hautes cimes paraît être un fait général. Ainsi, les pics pyrénéens consistent, pour la plupart, en monceaux de blocs, souvent désignés sous le nom ded/ooi, de même que la cime du Mont-Perdu ' que Ramond a si attentivement étudiée dans les formes de ses rochers.
La région plombifère du Wisconsin, dont il a été question plus haut, présente, dans des couches calcaires et par con-
' Raiimanv, Erlaueierungen, p. 40, 5* cahier. ' O'aprèile comte KiUough-HusseU.
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séquent d'une aulre nature, une série d'accidents comparables à ceux dont il vient d'être question : blocs cuboîde^
¥\s. 118. — Rochen itolb, diïteriDiDéi par do iulnla icrtiuui qui InrateM le* cwcba it grèt d«i Toig», et limnlinl dot ruiiMi <1« châMHU-rorU. — Ochicotfain préi BtiufctHMnii'T (cbitiu âa Toigci).
épars (blulTs ou mornes) simulant des ruines, crevasses
n«. HB. — Bochsn iMil«i M «pan. dAerminti ptrlw irtttowJtioUmai himw^ HP* d» Voig*i, tuinnt d«iii diivcliooi ttrinciptln, parpoidkaUirai ^dn lilw at à h MMln' iMa. — PnoMi (diaipe dci Toifa). ,
profondes, réseau de vallées h parois à peu près verticales f t dont les formes pittoresques frappent tous les Toyageun du
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Haut-Mississipi. Dans ces accumulations, les blocs résultant des cassures, une fois désunis, ont souvent été déplacés, soit
t. — Lt BaMcj (Saisn u
par la force même qui les avait produits, soit par^raction de la pesanteur, lorsqu'ils se trouvaient sur des pentes.
^V M — EKsrpcRMDti diicrt dfl«nnlnéi par In llthiKlite* qui ont dirige tl ficlllM lei
KtioB énsm >ur les couches 1 peu préi horltonlilM du grti créttCJ (Quaden inditain ) lupiad WiDlarberg (SbImb nionne).
L'influence topographique des diaclases se manifeste trèssouvent sur une échelle beaucoup plus grande. Plus on
*>* IPfUllT»^ ICI I^ORIiTIOSS ET USSCRES TERIIESTBES.
étudie, sur des cartes exactes, le dessio général des vallêe> et le relief du <ol, plus on y reconoait, de toutes parts, mèm diQS les poysdoDt les couches soot restées à peu près horbm- L:!es. de norabreui traits reclilignes, parallèles et soutoiiI c. U'I'J-s- Or, ce caractère, sur lequel l'un de nos plus savantslDf- '.Ta^'hes. M. le colonel du géaieGoulier, a appelé l'attenlion.
so montre três^rèquemoient en rapport avec les diaclak->. Panui les exemples qui fout ressortir celte corrélation. ;e nunilioonerai les couches crclacées d'une partie du oonl dla Fnoeeque recourrent des dépôts tertiaires. En eiaminaa: ai:euliviement une carte bien faite, particulièrement b ar:e hydrv^praphique du dêpi}tdesrorti6catioas,sihabileoieDtJ<>stoèe par M. le commaDdant Prudent', on voit que, sur les ni-
■ la rluKbr à^-iBt* CM h iMndÎM d'à dcana qne H. PnidMt ■ ea b V^ -'
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lées principales, s'embranchent un grand nombre dévalions, également rectilignes et parallèles entre eux.
Ainsi, sur la planche III, fîg. 1, à Téchelle de ^ôôto* ^^ distingue, comme cassures principales, celles qui ont donné naissance à une série de vallées parallèles, dirigées E. S. E. à 0. N.O,, comme la faille orientale du pays de Bray. Ce sont, à partir du nord, la Canche, TÂuthie, la Somme, la Bresle, rYères, TAulne et la Béthune. Sur ces vallées parallèles s'embranchent de nombreux vallons^ dont beaucoup sont également parallèles et se dirigent à peu près 0. S. 0. à E. N. E., sans être toutefois perpendiculaires aux premières. Exemple, des vallées de la Canche et de la Ternoise à Hesdin (Pas-de- Calais) dont Tangle est environ de 80 degrés *.
L'orientation moyenne de ces derniers vallons s'accorde avec la direction générale de la falaise, entre les embouchures de la Somme et de l'Arques. On rencontre encore, comme à Tembouchure de l'xVuthie, la direction E. 0. et, d'une manière moins apparente, la direction N. S. , qui est celle du littoral, entre l'embouchure de la Somme et la lisière du Boulonnais.
Quelques-unes des litboclases les plus remarquables, au point de vue de Touverture des vallées, ont été marquées sur un diagramme transparent qu'on doit superposer à la carte et qui, pour plus de netteté, n'indique qu'un petit nombre de celles qu'on aurait pu y tracer.
D'un autre côté, on a vu plus haut, page 524, comment les escarpements abruptes des falaises se prêtent bien à l'étude de l'orientation des cassures de toutes sortes qui en divisent les couches. D'après l'étude détaillée que j'en ai faite,
* Ces caractères géométriques ressortent plus clairement encore sur la carte
11 eoDvieot de faire remarquer ici que par suite d'une inadvertance le nom de Pays de Bray • été écrit trop à Touest d'environ 7 kilomètres.
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les iiachses prindpalei sont soumises à des relations de parallélisme et se répartissent, comme on l'a vu, suiTanldeux directions prédominantes N, 50* E. et N. 127*E. Or, ces deux directions principales sont également celles qui prédominent dans les vallées et les vallons de la région voisine, même dans les localités où Ton ne connaît pas de failles.
Une autre démonstration non moins claire de Tinfluence des joints sur les érosions du sol est fournie parles grands escarpements mêmes des falaises. Ceux-ci ne correspondent pas à des failles, comme pourrait le faire supposer leur forme abrupte, mais à de simples diaclases. Les couches qui en forment la base se continuent sans rejet vers la plage qui est à leur pied et qui se montre à nu à marée basse.
C'est encore aux intersections successives de ces systèmes de joints que sont dues ces séries d'angles saillants et rentrants que Ton obser\e souvent dans la falaise, par exemple entre Tréport et Mesnil-Val, et qui, à distance, rappellent des redans de fortifications (fig. 99 et 100, p. 324 et 326). Souvent aussi les diaclases produisent une sorte de placage parallèle à la face principale de la falaise.
Des actions contemporaines, exercées sur les mêmes falaises, contribuent à faire comprendre Tinflucnce des diaclaso> sur les érosions. Un peu au-dessus du niveau delà mer,daii^ les parties battues par les vagues, on obsene en effet ithr fréquemment des grottes ou couloirs dont les parois sonl planes et ressemblent à des entrées de galeries de mines do grande dimension (fig. 101, p. 326); elles résultent d'érosions alignées suivant les parois des joints.
Ailleurs, c'est sur la plage même que Ton observe des sillons dus à une cause analogue. Ces érosions, à peu pK*s rectangulaires, considérées du haut de la falaise, rappellent, comme en miniature, d'une part, les érosions qui ont fomif les vallées et les vallons; d'autre part, les poches alignées.
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OÙ se sont souvent déposés les minerais de fer pisoiithiques et d'autres minerais métalliques dans diverses localités.
Dans les couches de craie de TAnglelerre, on trouve des plans de division de même caractère, comme le montrent certains rochers isolés de Tile de WightS ou les prismes mis à nu par un glissement sur la côte de Great Bindon en Devonshire'.
Ud autre exemple de relations du même genre est fourni par la planche III, fig. 2, qui représente, à l'échelle de g^(nrWô» le plateau de Gharny (Aube) et de Courtenay (Loiret), au S. 0. de Joigny, formé de couches crétacées, craie moyenne et craie blanche, que recouvrent des couches tertiaires peu cohérentes, argile, sable et terre rouge à silex. Un diagramme, pi. in, fig. 3, fait ressortir la direction des cassures principales et leur continuité est indiquée en plan par des traits pointillés. Il s'y présente des cassures reclilignes parallèles, qui se rapportent à quatre directions principales : N. S. (a, a, a) ; E. 0. (b, h, b) ; N. 0. à S. E. (c, c, c) ; N. E. à S. 0. (d, d, d). Ces cassures se décèlent par la configuration polygonale des vallées, dont les cassures ont été l'origine. Quelques-unes sont discontinues et presque entièrement à sec. L'une d'elles. A, est même sans issue, et les eaux qui s'y ras semblent ne peuvent s'écouler que souterrainement. La discontinuité pourrait faire penser que certaines parties d'une même fissure sont restées béantes, de manière à appeler les eaux et à favoriser leur érosion, tandis que d'autres parties, dans le prolongement des premières, restaient fermées, par la juxtaposition des masses cassées.
Sans sortir du sol de la France, on trouverait des exemples sans nombre de Tinfluence des diaclases sur la configuration d'un pays.
' Greeo. GetUoçy, p. 443.
* CoDjbeare and Dawson. Vietoê of Eoêi Dewm, i840.
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GEOLOGIE EXPERIMENTALE
OC LA FORMATION DES VALLÉES
l'Orne, et par de grosses lignes ponctuées FF et F'F', les failles de Hayange et de Fontoy.
On y voit des changements brusques de directions, que des courants capables de creuser ces vallées eussent inévitablement transformées en cirques d'érosions, analogues à ceux qui se présentent dans la vallée de TOrne, où l'énergie des érosions a modifié, de cette manière, des coudes dus primitivement à des cassures. Très-souvent, des portions presque recHlignes des vallées sont prolongées au delà de coudes C, C, G, C, C par des vallons entaillés dans les calcaires de 1 oolithe inférieure. Leur origine s'explique facilement dans l'hypothèse de cassures qui seraient restées fermées vers Torigine du vallon et qui auraient été béantes en aval. Dans cette hypothèse de cassures, on conçoit bien comment une vallée ABC ou ac' quitte sa direction première, pour suivre, à angle droit, une cassure GCP ou c'c", qu'elle abandonne, à son tour, pour reprendre son ancienne direction, selon CD, ou c'd.
Enfin, signalons cette circonstance que plusieurs vallées, même celles dans lesquelles le topographe a dessiné un ruisseau, sont entièrement privées d'eau, quoique ayant des bassius assez étendus. Cela serait difficilement explicable s'il s'agissait d'une vallée d'érosion, vu la petitesse de l'épaisseur des remblais, qui est accusée par la largeur très-faible du fond plat de ces vallées.
Quelques-unes des lignes de fil-d'eau sont rattachées l'une à l'autre par des traits pointillés, qui expriment avec probabilité les parties des cassures qui, étant* restées fermées, n'ont pas été l'origine de vallons ou de vallées. Ces différentes lignes offrent une tendance au parallélisme, et, en particulier,celles qui allant duS.O. au N.E. sont parallèles à la direction générale de la vallée de l'Orne et à un grand nombre d'autres accidents, très-apparents sur le terrain du pays messin«
vU'lSSF DES llÇNES OEFIL-D'FAU 'THALWEG » DEVANT riJ^E SUPFRf>OSEf A LA PLANCHE V,
V^r%i OAUBREE. GEOLOGIE EXPERIMENTALE
ROIE DES LITHOCLASE$,COIIIIE CASSURES IHITIAIES DE LA FORHATION DES VALLEES
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tére originel. Un diagramme sur papier transparent est superposé à ces deux planches, dans le même but que pour la planche lY.
Sur la planche Y est figurée la vallée de la Charente, au sud de Ruffec, dont le sol est formé de calcaire jurassique (oxfordien et corallien) que recouvre un dépôt calcaire incohérent. On distingue, sur les deux rives de la vallée principale, une série de vallées sans eau, correspondant à des cassures d'orientations diverses, N. 0. à S. E. et N. E. à S. 0.; quelques-unes N. S. et E. 0.
Comme indication de fractures ayant donné naissance aux vallons et aux vallées, on y voit quelques coudes brusques, privés des cirques qui eussent été la conséquence du creusement de ces vallons par l'érosion. L'un de ces coudes en C, au centre de la carte, présente surtout un rebroussement caractéristique, qui parait incompatible avec Thypo- Ihèse d'une érosion. D'autres indications sont fournies par la continuité des directions des vallons, qui s'éloignent, en sens inverses, des points de partage marqués P, P, P.... Cette continuité porte naturellement à croire que ces vallons opposés doivent leur origine à la même cassure. On a tracé des lignes pointillées indiquant des cassures continues, qui probablement ont, dans leurs parties restées béantes, donné naissance à des vallons. Ces lignes se montrent avec un caractère de parallélisme.
Les sinuosités de la vallée de la Charente, par exemple la vallée qui va de Yill.egats à Chenon, paraissent avoir pour origine quelques-unes de ces cassures, qui ont ultérieurement donné naissance à des cirques d'érosion, et par suite, à une série de méandres. C'est ce qu'expriment les lignes ponctuées disposées en zigzag sur le fond plat de la vallée, n en est de même, dans bien d'autres vallées, telles que celles de la Seine et de la Marne.
La planche VI est relative à la région située au nord de la Rochefoucauld (Charente), dont le sol, comme dans l'exemple précédent, et d'après la carte de M, Coquand, est formé de calcaire jurassique, principalement de Toolilhe inférieure et de Toxfordien, que recouvrent des couches tertiaires incohérentes. Parmi les directions diverses qu'affectent les cassures, on y remarque surtout celle qui suit la route nationale de Chasseneuil à Taponnat, cassure qui se prolonge par des vallons au N. E. de la première localité et au S. 0. de la seconde. Une autre cassure, parallèle à la précédente, donne naissance a une série de petits vallons discontinus, mais bien alignés, en dehors de la carte, dont Tun passe par les Pins. Beaucoup d'autres cassures, à peu près parallèles à la première, se montrent sur les rives de la Bonnieure.
On a représenté les lignes de lil-d'eau, comme dans la planche Y, en supprimant dans leur tracé les formes arrondies qui s'y voient, et en les remplaçant par des lignes polygonales, qui se plient cependant au tracé de la carte. Mieux encore que les précédentes, la planche VI rappelle un réseau de cassures, coordonnées parallèlement à quatre directions qui, deux à deux, sont à peu près perpendiculaires entre elles, ce qui ressort de l'examen des lignes pointillées fines. Les lettres C et P indiquent des accidents, sur lesquels l'attention a déjà été appelée à propos des planches IV et V.
Dans les planches IV, V et VI, on a reproduit les formes des lignes de fil-d'eau, telles qu'on les reconnaît sur la carte au 80000*. Ces lignes y présentent souvent des courbures continues, qui semblent être en contradiction avec l'hypothèse de cassures sensiblement rectilignes. Mais,d'après'une commu-* nication personnelle qu'il a bien voulu me faire, M. le colonel Goulier estime que, dans bien des cas, ces tracés diffèrent de
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ceux que donneraient des cartes levées à plus grande échelle ou avec plus de précision. L'incertitude de leurs formes tient nécessairement, surtout dans les pays boisés, à ce que le figuré du terrain a été fait à vue et à Téchelle de ^-^ seulement; de plus, les graveurs, en les reproduisant sur le cuivre à l'échelle du 80 000% croient généralement devoir en adoucir encore les contours.
Quand on voit les conditions a réaliser pour obtenir expérimentalement des réseaux réguliers de cassures dans des corps réputés homogènes tels que le verre, on ne peut s'étonner de rencontrer, dans les cassures qui traversent les couches si hétérogènes du sol, des irrégularités, analogues à celles que présentent les planches III, IV, V et VI, relatives aux cas les plus ordinaires. Il faut plutôt s'étonner d'y apercevoir une tendance aussi manifeste des cassures à dessiner des réseaux en rapport avec les idées théoriques qui viennent d'être émises.
La carte géologique de Belgique* au jinrôô» ^^^^ ^^^ courbes de niveaux, exprime parfaitement la disposition de divers coudes rectangulaires, par exemple sur la feuille d'Hastières.
Dans la partie espagnole du massif du Mont Perdu, d'après la carte que vient d'en faire M. Schrader, les couches crétacées et nummulitiques, tout en étant restées horizontales, ont été soulevées à environ 3000 mètres d'altitude et sont entaillées, sur 1200 à 1500 mètres de profondeur, par des vallées étroites, dont les parois sont à peu près verticales. C'est comme une gigantesque plaque fissurée, dont les brisures coïncident, tant avec les grandes vallées qu'avec les vallons secondaires. Or ces brisures dessinent un système réticulé, surtout parallèlement à trois directions.
Dn autre exemple de ce système réticulé se présente dans
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les traits d'incision qui, d'après le professeur Kjerulf, dessinent, dans une partie de la Norwége, les côtes, les fiordset les vallées principales.
Lumière jetée par rexpérimetUation sur la cause de ces dicers traits topographiques. — L'expérimentation fournit des données qui paraissent éclairer très-vivement ces résultats positifs, dus à l'observation des faits naturels.
Dans les expériences sur les fractures on a, en effet, produit des séries de cassures parallèles, qui se groupent en systèmes ayant des orientations différentes, souvent perpendiculaires entre elles. On y voit aussi des formes coudées ou en zigzag prendre naissance, par l'intersection de deux de ces systèmes de cassures. Ce sont donc des dispositions fort analogues à celles que les formes du relief offrent si fréquemment.
Il importe de faire ici deux observations sur ce rapprochement. D'une part, les diaclases n'ont été mises à nu que partiellement, c'est-à-dire sur une faible partie de leurs affleurements. D'autre part, de même que nous l'avons rappelé pour les failles, les agents érosifs ont imprimé leur cachet propre et leurs sinuosités caractéristiques aux régions sur lesquelles ils ont exercé leurs attaques, et cela de la manière suivante : Dès que certaines rigoles ont été excavées, ces rigoles sont devenues des artères principales, qui ont attiré vers elles les eaux qui devaient les creuser bien davantage encore, en obéissant alors à des lois tout autres que celles qui avaient présidé aux cassures. Ce second effet de décapement, souvent même tout à fait prédominant, a fait disparaître le dessin originel des cassures. Pour ce double motif, le caractère des cassures se montre d'une manière fort incomplète et souvent trompeuse. Cependant, çà et là, il se manifeste d'une manière significative. Quoique souvent très-délicats et en faible minorité, au point
de pouvoir rester inaperçus, ces traits témoignent de l'influeDce des cassures.
C'est par les observations qui précèdent que peuvent s'expliquer divers types de formes extrêmement répandus, que des actions érosives des eaux, aussi énergiques qu'on puisse les supposer, ne sauraient expliquer, et qui se rencontrent aussi bien dans les terrains stratifiés, dont les couches sont restées horizontales, que dans les régions disloquées.
Telles sont les séries de traits parallèles, qui se répètent de toutes parts, en se groupant sous plusieurs orientations distinctes, comme nous venons de le voir. Quelques-uns peuvent n'être accusés que par desimpies amorces.
A ce système réticulé se rattachent les coudes brusques, souvent rectangulaires, que l'on observe dans une foule de vallées. Le dessin de ces vallées, considéré horizontalement, offre une succession de formes en zig-zag ou en crémaillères, qu'il n'est pas toujours facile de distinguer des formes sinusoïdales que les cours d'eau ont excavées sur les alluvions mobiles, qui en constituent le fond. Les formes coudées ont d'ailleurs leurs analogues dans les chaînes de montagnes, où l'on a, depuis longtemps, remarqué la disposition à peu près orthogonale des vallées, les unes longitudinales, les autres transversales ou formant des clwes, ainsi que des coudes brusques, tels que celui du Rhône à Martigny.
Souvent encore plusieurs vallées discontinues s'alignent suivant une même droite, réapparaissant successivement : malgré les proéminences intermédiaires qui séparent ces vallées, elles se présentent comme diverses parties d'une même cassure rectiligne.
Quelque puissamment que les érosions aient agi dans leur creusement, elles n'ont pu ébaucher le premier dessin de ces différents types de forme. Gomme on le voit, une telle configuration est l'analogue du réseau de cassures sans rejet,
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qui sont la conséquence des expériences précitées, cassures qui servent toujours de cortège aux cassures avec rejets, bien moins nombreuses que les premières, et dues également il un glissement moléculaire.
A cause de leur grand nombre, les joints ou diaclases ont contribué puissamment aux érosions, rivalisant ainsi avec les failles ou paraclases, dont elles dépassent même souvent Timportance, dans le modelé.
Dans les cassures obtenues par pression, on a vu que les fentes et les gerçures se multiplient, suivant certains alignements, de manière à isoler de nombreuses pièces prismatiques; les parties ainsi désagrégées seraient dans des conditions particulièrement favorables à une démolition. C'est encore un résultat expérimental qu'il convient de rapprocher des faits naturels qui viennent d'être exposés .
Quelques-unes des expériences précitées reproduisent en outre, dans leurs détails, la configuration des vallées dite> de fracture ou d'écartement. Il est des vallées qui ne s*)nl que des fissures à peine entr'ouvertes, comme celles de la Tamina, de Trient et de la Viala Mala, en Suisse; du Fiers en Savoie : la perte du Rhône près Bellegarde, les rui et cluses du Jura, le Rummel près Constant ine, les canon< du Colorado \ Sans être aussi caractéristiques, un grand nombre d'autres vallées appartiennent au même type; telles sont les vallées abruptes des cat/««es jurassiques du midi de la France; celles qui entaillent les couches redressées de la molasse, comme la Vevèze, près Vevey, la vallée du Chaudron, près Montreux, les canons du Wisconsiii. lorsque les parois de ces vallées portent à peinedes traces d'érosions, et que le fond montre la roche vive, au lieu d'avoir été rem-
* Ce type a été désigiiô sous le nom gi^nérique de Au/las par V. Desor.
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blayé par des éboulements, ou doit croire que ces vallées résultent de cassures qui sont restées béantes.
Les blocs de mastic à mouler soumis à la pression présentent des gerçures qui rappellent bien les vallées dont il sagit. Çà et là, leurs fissures s'infléchissent brusquement, une ou plusieurs fois, et à peu près à angles droits. La disposition coudée résulte de la tendance à épouser successivement Tun et Tautre système de cassures. Ces gerçures apparaissent surtout à la surface des blocs, où la pression était moindre qu a l'intérieur.
D'ailleurs, des prismes de substance, à la fois flexible et cassante, lorsqu'on les ploie, peuvent, en même temps, se déchirer graduellement. Si la partie convexe, qui se rompt par Teffel d'une extension, est tournée vers le haut, la déchirure va en se rétrécissant vers le bas, tandis que, dans sa projection horizontale, elle présente une configuration serpentante ou en zig-zag. Un prisme de fer se déchire aussi sous cette forme, qui rappelle plus particulièrement les vallées dites de soulèoemetUj dont celle de i^yrmont offre un type classique. Toutes sortes d'intermédiaires lient ces vallées (l'écarteraenl à des vallées bien plus évasées, que Ton trouve fréquemment, même en dehors des chaînes de montagnes.
Si Ton opère sur des alternances de couches cassantes et de couches plastiques, on peut imiter d'autres effets naturels, par exemple, les ruptures qui se sont faites, vers la partie culminante des voûtes jurassiques, ainsi que les crêU qui les encadrent.
Quand on étudie la constitution d'une contrée, surtout si cette contrée est montagneuse, on s'applique habituellement à en rechercher et à en coordonner les saillies principales, telles que les lignes de faîte. Cependant, les proéminences qui devaient exister originellement ont en gé-
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néral été fortement ébréchées, ou même entièrement démolies. Dans les Alpes et ailleurs, les hautes cimes et Ie> principales aspérités qui restent ne représentent que des lambeaux restreints du massif primitif; ce sont de véritable.^ mines éparses, qui résultent de démolitions irrégulières el comme accidentelles. Aussi l'intelligence de la structure df la contrée ne trouve-t-elle pas moins de lumières dans la recherche des lignes intérieure9 de fractures, paraclases el diaclases, qui sont, il est vrai, bien moins apparentes, mais qui n'ont pas subi les mêmes causes de destruction.
L'énorme puissance avec laquelle les eaux courantes, le> neiges et les glaciers, ontagi sur de vastes régions des continents, particulièrement pendant la période dite quaternaire, est incontestable : son énergie est une cause d'étonnement. Gela explique, sans doute, pourquoi on en a si souvent exagéré les effets. Mais les cassures, produites à la suite des déformations du sol, avaient préparé les érosions considérables et leur avaient frayé une voie ; elles avaient ébauché, en désagrégeant les roches, la maquette du modelé actuel. Pour l'observateur attentif, la disposition première de cesc;i>sures, quoique altérée par l'effet de tels élargissements, ne se décèle pas moins au dehors. Ces caractères attestent la priin rite et l'action, en quelque sorte directrice^ des cassures qui sillonnent le sous-sol. Partout, même dans les pays on les couches ont conservé à peu près leur horizontalité, leformes du sol offrent le reflet d'innombrables cassures internes, qui s'y répercutent en dessins significatifs.
Ainsi, il est incontestable que des traits orographiques de divers ordres trouvent une reproduction assez fidèle dans les cassures obtenues artificiellement, |»ar une action mécanique des plus simples, pression ou torsion, telle qu'il s'en est nécessairement produit bien souvent dans l'écorce terrestre. D'ailleurs, dans les une-
comme dans les autres, dans la nature comme dans les expériences, à côté d'une tendance manifeste à des formes similaires, de régularité géométrique, apparaissent des perturbations de même nature. Aussi Texpérimentation parattelle jeter de la lumière, non^seulement sur l'histoire des failles et des joints, mais aussi sur difTérents caractères topographiques et géographiques.
itloas mmr iMcreTamesdcsfflacIcra. — LeS CrevaSSCSqui
traversent les glaciers ne résultent pas toutes d'une cause unique. Il en est qui se forment perpendiculairement à la direction du glacier, dans les parties où la pente longitudinale du lit présente des ressauts, qui brisent la glace en échelons. Mais d'autres fissures, extrêmement nombreuses, ne doivent pas être attribuées à la même cause, et, par exemple.
Fig. IS. _ Disposition, sur les rives d'un gtacier, de deux systèmes de crevasses, également iDclioées snr la ligne médiane, et convergeant vers l'amont da glacier. — Échelle de j^*^.
celles qui se succèdent, à peu de distance les unes des autres, en présentant un parallélisme frappant, et qui se groupenten systèmes également inclinés sur l'axe du glacier. C'est oe que montrent, entre beaucoup d'autres, le glacier de Gœrner et celui d'Aletsch, tel qu'on l'observe de l'Eggishorn ou de Bellalp (fig. 123). M. Tyndall a rendu compte d'une manière satisfaisante de cette catégorie de fissures, en l'altribuant à l'inégalité des vitesses sur les bords et dans la partie centrale des glaciers.
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Cependant, on ne peut s'empêcher de remarquer que ces fissures marginales offrent, dans la disposition générdlt\ une ressemblance intime avec les fentes conjuguées oblrnues dans les deux séries d'expériences précitées. Celles-i i, comme on l'a vu, forment des séries parallèles, constituant aussi des systèmes également inclinés, soit sur Taxe de torsion, soit sur celui de la pression. Il est donc trèspossible que les fentes des glaciers, dont il vient d'èlre question, produites dans le mouvement de progression delà masse de glace, résultent d'actions analogues avec celles qui ont été mises expérimentalement en jeu.
SURFACES POLIES ET STRIÉES, PAR UIV SIMPLE ÉCRASEMENT
DANS l'jMTÉRIEUR DES ROCHES.
Huvtmceu polies et striées observées émmm dlvei
dehors des failles. — Tous Ics géologucs connaisscut, aus>i bien que les mineurs, les surfaces polies et striées, souvent très miroitantes et vulgairement nommées miroirs (S//wyc/, RuUchf tache) ^ que présentent fréquemment les parois (le> failles.
Mais l'intérieur des roches présente souvent des >urfaces polies et frottées, qui ne sont pas moins caractérisées et qui cependant ne correspondent pas à de véritables failles; car aucun rejet ne s'y observe. Tel est particulièrement le cas pour de nombreuses masses serjKMitineuses, parmi lesquelles on peut citer le silicate double d»* nickel et de magnésie, exploité dansla Nouvelle-Calédonie. U*^ argiles, des marnes et des combustibles minéraux, présentent dos surfaces non moins caractéristiques. Gomme exeni|»l^ de ces derniers, je citerai la couche de lignite exploite^ da»^
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le terrain tertiaire éocène de Bouxwiller (Alsace)*. Cette couche, dans laquelle le combustible charbonneux est mélangé d'une forte proportion d'argile, a ordinairement 1",50 à 2 mètres d'épaisseur. Elle est traversée par une multitude de fissures obliques à la stratification, de directions très diverses, et souvent distantes de quelques centimètres seulement. Les stries, dont les surfaces des fissures sont recouvertes, sont visiblement dues à un frottement de l'une des parois sur l'autre ; cependant, le long de ces fissures, il ne s'est produit aucun rejet dans l'ensemble de la stratification, le phénomène intéressant exclusivement la couche ligniteuse, et n'ayant pas impressionné les couches de calcaire superposé. Les stries sont ordinairement dirigées suivant la ligne de plus grande pente de la surface, à laquelle elles appartiennent.
BkpérieMe*. — A la suitc dc mcs expérieuccs relatives à la schistosité, j'ai été amené à étudier l'action d'un simple écrasement et à constater qu'en opérant sur des masses de consistance convenable on imite complètement les accidents naturels qui viennent d'être mentionnés.
Ainsi, un pain de savon à la glycérine, de forme de parallélipipède, transparent, après avoir été placé entre deux plaques de métal plus larges que lui, a été écrasé sous l'action de la presse hydraulique. Ce pain (qui avait 0,072 sur 0,05 avec 0,023 de hauteur) s'est très peu allongé, mais s'est beaucoup élargi, par suite du glissement, de deux prismes latéraux, suivant une face inclinée et courbe qui est dirigée dans le sens de la longueur (fig. 124 et 125). Dans ce cas, les différentes surfaces de glissement sont, par leurs in-
* ùetaripiion géolo^que du BoM-Rhin. 1S52, p. 109.
ô:« irrji:iro^ m nCroatintHS et osscbes terrestres. OeiioDS et par leurs stries (fig. Ifî6), semblaMes à cellfs dont il Tient d'être questioQ.
r-; ai. — tfûl. o
ttrtarm^t. 4c «rfKCi covbe. pâlit» et iItWh, i n Tue. — uiapc uiKtmile. — ï IC D, coatoar primitif > H kL,«riacaaiaTbB(. poliM tt Onâa. — tcbUle it [.
l'n prislue de maroe s'est comporté de même.
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«piefois acquis les surfaces courbes et striées dont il vient d'être question.
Les cassures et les surfaces cannelées, connues sous le nom de stytolithes^ si fréquentes dans certaines couches calcaires, dans le muschelkalk, par exemple, et qu'autrefois on a considérées comme des vestiges végétaux, paraissent se rattacher à une origine du même genre.
Quant à la cause de l'écrasement, il n'est pas nécessaire de la rechercher dans des déformations de roches ou dans des poussées souterraines. Dans les terrains stratifiés, la charge produite sur une couche de plasticité convenable et le tassement qui en est résulté, par les assises superposées, ont été certainement suffisants, dans bien des cas, pour déterminer le phénomène.
Les conditions nécessaires au succès de l'expérience peuvent donner une idée de la consistance qu'avait la roche, au moment où l'écrasement amenait des effets semblables dans leur intérieur.
Je ferai remarquer ici que des surfaces, naturellement {K)lies et striées, peuvent avoir été produites aussi par des mouvements extrêmement rapides.
Comme on l'a vu plus haut, le tir des boulets sur des blindages en fer en offre un exemple remarquable, lorsque le projectile est animé d'une vitesse de 150 mètres à la seconde ou supérieure. Au moment où le boulet frappe la plaque, la destruction des forces vives donne lieu à des mouvements moléculaires, dont les effets sont souvent d'une régularité très remarquable. Après le choc, le projectile offre, jusqu'à une certaine profondeur, une série d'enveloppes ou de couches coniques parallèles, d'épaisseur sensiblement égales, et qui paraissent avoir glissé, successivement, les unes sur les autres, à mesure que l'impression sur la plaque faisait des progrès. Quant à la plaque
elle a subi des empreintes annulaires, qui sont comin<^ moulées sur les enveloppes de glissement du projectile*. C'est peut-être aussi à un écrasement que peuvent ètnattribuées, dans les roches météoritiques, les surfaces simr> par un frottement énergique, qui y sont extrêmement ftv quenles et souvent très rapprochées.
g 4. STRIES PARALLÈLES, QUE PRÉSENTE FRÉQUEMMENT LA STRFaCK DES DIAMANTS NOIRS, DE LA VARIÉTÉ CÀRBOSÀDO.
Le diamant confusément cristallisé, carbonado ou diamaut noir^ et qui provient de la province de Bahia, au Brésil, so présente en morceaux fragmentaires, ordinairement arrondis par l'usure, dont la surface offre parfois des strie>. Ce caractère, que j'avais d'abord reconnu sur un gros échantillon de la collection du Muséum, du poids de 66 gramice^. s'est retrouvé sur un certain nombre d'autres échantillons que j*ai rencontrés, en visitant les principaux dé{M)s de diamants carbonado de Paris V
D'après la ressemblance de ces surfaces avec celles que V^ frottement a fréquemment développées dans Fintérieur de^ roches, on pourrait penser que de telles surfaces n'avaien: pu se produire qu'à la condition que deux fragments de diamant se frottassent mutuellement, et, de plus, qu'ils fussent fortement pressés l'un contre l'autre.
Ces stries alternent parallèlement avec des traits saillants; les uns et les autres sont ordinairement très-fins (t n'ont souvent que jV^ ,^ de millimètre en largeur.
' Rapport de N. Poncolet tuv un Mémoire de HM. Piobert et Morin — Mimmrt» é' VAradémir deê Sciences, t. XV, p. 56. 1835.
* Stries que présente la surlace des diamants carbonado; leur imilallon, p>r tr. frottement artificiel. — Comptes rendus de C Académie de* Sciences, t. LXIXIV, ^ 1-'^
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Dans plusieurs échantillons, les stries rappellent, il est vrai, le tissu fibreux de certains végétaux dicotylédones, qui auraient été coupés iongitudinalement, ou bien celui du ('harbon de bois minéi*al, d'il fusain^ qui est fréquent dans la houille. D'un autre côté, on pourrait assimiler cette disposition à la cassure fibreuse que montrent, en dehors de tout yesligc organique, divers minéraux, tels que i'aragonite, rhémalite, etc.
L'eiamen du gros échantillon de carbonado de la collection du Muséum ne répond à aucune de ces deux assimilations. La manière dont les stries se poursuivent sur des surfaces inclinées entre elles, sous un angle rentrant, rappelle bien plutôt les effets d'un frottement. Il en est de même d'un autre échantillon à surface courbe, sur laquelle se continuent les stries. D'ailleurs, il n'est pas rare que la même surface présente des systèmes de stries parallèles, qui se coupent entre eux.
Des surfaces striées, ressemblant tout à fail a celles du carbonado, sont communes dans les roches : tels sont les miroirs de filons et les surfaces intérieures et frottées très- Iréquenles dans les serpentines et dans certaines couches de bouille. Celte ressemblance s'étend également aux surfaces fibreuses, connues sous le nom de stylolithes, bien connues dans divers calcaires, dont il vient d'être question*.
On sait d'ailleurs que, dans les roches météoritiques, les surfaces striées par le frottement sont également trè&-fréquentes; c'est ainsi que la plupart des échantillons de la chute de Pultusk en présentent.
Pour contrôler la valeur de cette assimilation, j'ai eu recours à l'expérience : M. Roulina s'y est prêté, dans sa tail-
' EHb ressemblent moins aux stries des surlaces glaciaires.
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lerie de diamants, avec une obligeance pour laquelle je me lais un plaisir de lui adresser mes remerciments'.
Pour faire frotter, l'un contre l'autre, deux morceaux J'.carbonado, on les a cimentés sur les deux pièces (^posées d'une machine à bruter (fig. 127), de telle sorte que l'une ii--> deux pierres, montée sur une pièce mobile et animée d'un va-et-vient (bruteur), frottât contre l'autre. Bien que la pri*>-
. Voe en pnjMtJaii horiionlile. — K t"' * le> dem pitrretj le bniiMir k rf^oii an =i'i' r l'cicenlnqufl C et la biflle b; le bruir II rr, < )-«l-Tienl. dia« Ir «cm *rrlinl. C« 4rDi <>■ ••
sion soit faible, les deux carbonados gravent alors l'un sur l'autre des stries fines et parallèles, présentant les caracitT»^ de celles de la nature ; il sulHt pour cela de quelques secooJi*>. On peut aussi obtenir des stries, même sans le secours (!■ la machine, en frottant l'un sur l'autre, avec la main. <leui échantillons, soit de carbonado, soit de diamant, à peu pri^ comme on le l'ail dans l'opération ordinaire du brutagc, n»i~ en agissantsuivanl une direction déterminée.
■ Compte! rendiH de FÀcaMmieda Scitnat, t. LXXXIV, p. \t11.
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Les stries ainsi tracées sont mates et ternes, comme dans le carbonado ; de même qu'on l'observe dans cette sub* sUoce, certains modes rapides de frottement produisent aussi, à côté des surfaces striées et mates, des surfaces unies, polies et brillantes.
D'ailleurs, sans recourir à des expériences spéciales, on Toit se produire dans le diamant des surfaces très-nettement striées, dans Tune des opérations ordinaires de la taille. U petite roue horizontale en fonte, sur laquelle on polit les faces, dans le mouvement rapide dont elle est animée, se slrie, sous l'action des inégalités de la face du diamant qui lui est appliquée et contre laquelle elle est pressée. Ces stries, sur la face de la roue, se produisent quelquefois en quelques minutes ; puis, si l'on applique, sur la partie ainsi striée, uneface plane de diamant, cette face prend elle-même, presque instantanément, en quelques secondes, la contre-empreinte de cesstries, sous l'action de sa propre poussière. Par réciprocité, la roue rend à la pierre le stigmate qu'elle en avait reçu.
C'est ainsi que, dans la nature, un corps a pu en rayer un autre plus dur, en se servant de la poussière de ce dernier, comme d'un burin.
L'excessive dureté du diamant pouvait paraître une objection à la supposition que les stries du carbonado sont dues au frottement ; on voit qu'il n'en est rien. Malgré son incomparable dureté, le diamant, à l'état de carbonado ou à celui de cristaux, se strie avec facilité, à la manière des roches moins dures, à la condition de frotter sur lui-même ; tlcplus, comme on Ta vu, une faible pression, telle que celle de la main, suffit pour que ces stries se produisent.
En résumé, on rencontre assez fréquemment sur les fragments naturels de diamant carbonado des surfaces striées <iui paraissent résulter de frottements, que d'autres échantillons du même minéral ont autrefois exercés sur ces sur-
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faces. Gela fait supposer que les morceaux dont il s'agit, avant d'être épars et éloignés les uns des autres, comme il lo sont aujourd'hui, se sont trouvés en contact, de manière à exercer des pressions mutuelles. C'est ainsi qu'ils ont peutêtre frotté entre eux, dans l'intérieur de roches où ils étaient enchâssés, avant qu'ils fussent poussés jusqu'à la surface du sol. C'est un traita placer dans l'histoire, encore bien incomplète, du diamant.
g 5. CAILLOUX IMPRESSIONNÉS.
Les poudingues de divers terrains présentent un phénomène qui a, depuis longtemps, attiré l'attention des observateurs. Les galets de toute dimension ont fréquemment reçu les impressions des galets voisins, avec tout autant de netteté que si les premiers avaient été réduits à la consistance de la cire molle. Un même caillou offre souvent jusqu'à une douzaine de ces concavités, dont la profondeur atteint plusieurs millimètres. Si l'on détache avec précaution les cailloux adhérents, on reconnaît facilement que les surfaces convexes et les surfar.es concaves emboîtent parfaitement les unes dans les autres.
Ce phénomène, très-fréquent dans le poudingue calcaire, connu sous le nom de iiagelfluhej qui occupe une partie de la Suisse et des abords du Jura, a été retrouvé aussi dans d'autres contrées. Ce qu'il y a de très-remarquable, c'est que ces pénétrations ne sont pas exclusivement propres auxgalets calcaires; des poudingues essentiellement quartzeux présentent des empreintes tout à fait semblables. Malgré leur extrême dureté, les galets de quartz se sont impressionnés, tout aussi profondément que ceux du nagelfluhe, ainsi qu'on
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le constate dans les poudingues subordonnés au grès des Vosges.
Les poudingues quartzeux du terrrain carbonifère des .Vsturieset ceux du trias de l'Espagne présentent aussi, d'après M. de Verneuil, ce fait pariaiteraent caractérisé. M. de Dechen Ta signalé dans la Prusse Rhénane, sur des galets quartzeux deCotnmcrn qui appartiennent au trias, et dans le poudingue carbonifère d'Eschweiler. Il a été également reconnu dans direrses parties des États-Unis. Ainsi, les galets impres-iionnés, loin d'être des accidents locaux, comme on l'avait d'abord cru, se rencontrent abondamment dans des pays et dans des terrains très-différents.
Le fait qui nous occupe ne peut être vu sans frapper vivement l'attention : aussi a-t-il douné lieu à beaucoup d'inter- |)réUilions, dont il serait trop long de faire ici l'historique. Je dirai seulement qu'elles conduisent presque toutes à admettre qu'il y a eu nécessairement une très-forte pression exercée par les galets les uns sur les autres, en même temps qu'un ramollissement, et, peut être aussi, un certain mouvement qui aurait favorisé l'usure. La chaleur, l'eau ou divers agents chimiques auraient été les causes du ramollissement.
J'ai cherché à imiter, par l'expérience, l'action chimique qui a pu se produire dans ces circonstances, en même temps que l'action mécanique \
Deux sphères calcaires ont été plongées dans de l'eau faiblement acidulée, en même temps qu'elles exerçaient l'une ^ur l'autre, à leur point de contact, une pression de dix kilogrammes. Elles avaient été enchâssées de manière à rester iixes sous cette pression. Or, au lieu d'un résultat semblable au fait naturel, c'est précisément l'inverse qui s'est produit. Les deux sphères présentaient, en effet, chacune une
* CampUê rendue de t Académie de* Science*, t. XLIV, p. 8*25.
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saillie très-prononcée, qui correspondait à leur point de coutact primitif que Térosîon avait respecté.
Jl a donc fallu faire agir le dissolvant d'une tout autre manière. Au lieu d'immerger les sphères dans le liquide, j'ai fait arriver celui-ci, en très-faible quantité, par suilU^ ment et par voie capillaire. Quelques billes calcaires suffisent pour faire l'expérience . On les place dans un entonnoir qui laisse continuellement écouler le liquide ; ce dernier dégoutte sans cesse sur les sphères, par une mèche de coton très-fine; au moment où une gouttelette arrive, elle se porte immédiatement aux points de contact, où elle esl retenue par l'effet delà capillarité, et c'est là seulement que le liquide attaque sensiblement les sphères. Si elle $oni d'inégales dimensions et qu'elles soient formées de Tarié(t*> de calcaire légèrement diflerentes, l'une desdeuxse dissoutde préférence à la voisine. Quand cette expérience s*e$t suffisamment prolongée, les sphères présentent une pénétration du même genre que celle des galets impressionnés. Par une particularité dont on ne voit pas bien la raison, mais qui est conforme à ce que l'on observe dans la nature, le plus grand rayon de courbure détermine généralement la concavité.
Sans m'étendre sur la nature et Torigine des dissolvants qui ont agi, je me bornerai à remarquer qu'on trouve daib les poudingues à galets impressionnés des preuves de dissolution. Dans les poudingues calcaires, ou rencontre fréquemment de la chaux carbonatée cristallisée; dans l'^ poudingues siliceux, la surface des galets présente des enduib de quartz cristallisé, et souvent aussi un moiré comparaM'^ au moiré métallique. Il est donc difficile de se refuser i admettre que les agents qui ont pu déposer sur un point cr> matières cristallisées n'aient pas dû les dissoudre sur un autre.
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§ 6. ExpiRIBNCES SDR L ACTION ET LA RiàCTION EXERCEES SDR DN SPHÉROÏDE QDI SB CONTRACTE, PAR DNE ENVELOPPE ADHÉRENTS ET HON CONTRACTILE.
D'après le relevé de très-nombreuses dislocations, dans les pays les plus divers, les rides de Técorce terrestre paraissent avoir été produites sous l'influence d'énergiques pressions horizontales, comme Tavail très-judicieusement remarqué James Hall.
Suivant la conception d'Élie de BeaumontS cette tendaace qu'a manifestée, pendant de longues périodes géologiques, récorce terrestre à s'écraser sur elle-même ou à former des remplis peut être rattachée au refroidissement séculaire. Dans l'état très-avancé du refroidissement de notre globe et des corps planétaires en général, la températurede l'intérieur s'abaisserait d'une quantité beaucoup plus lîrande que celle de la surface, dont le refroidissement est aujourd'hui presque insensible. Pour compenser la différeace des retraits entre la masse interne et la croûte extérieure, il a pu naître des systèmes de forces tendant à disloquer et à rider l'enveloppe.
— Les expériences, dont il va être question^ n'ont pas la prétention de représenter ces phénomènes, (^pendant leurs résultats présentent, dans les apparences ♦extérieures, assez d'analogie avec les rides de l'écorce terrestre pour qu'il ne soit peut-être pas inutile de les signaler. Chacun connaît les petites sphères ou ballons de caout-
' îfotieetur le êouièvemeiU des mmUaçHeê, 185S, p. 1227.
Cett« id£e aèté exposée, dès 1833, par M. Ëlie de Bea-iin>nt, dans son cours a l'École
«•iniiief, / ' '. .
chouc vulcanisé, qui sont si répandus, depuis que des procédés ingénieux de fabrication les ont mis à la portée de tous. Si une pareille sphère, non recouverte d'un enduit, se contracte, par suite du dégagement de Tair qui y est contenu, il se produit, à la surface, des inégalités, sans régularité apparente, dont la configuration est fortement influencée par le mode même de préparation du ballon, notamment par la manière variable, d'un point à l'autre, dont le sulfure Je carbone s'est déposé, lors de la vulcanisation.
Mais il n'en est plus de même dès qu'on applique à la surface de cette sphère un enduit mince d'une substance qui ne soit pas contractile, à la manière du caoutchouc, et qui lui soit tout à fait adhérente. La sphère de caoutchouc, dont la paroi a été fortement distendue, se contractera mesure que le gaz intérieur s'en dégage. Or, l'enduit soli<l«* et adhérent appliqué à la surface, ne jouissant pas de In même contractilité, tend à conserver ses dimensions pn*mières, et, si son action est relativement assez énei^ique pour qu'elle se fasse obéir par la sphère contractile, elle la fronce, tout en y provoquant des proéminences.
Une couche mince de couleur a été appliquée sur un ballon de caoutchouc, par un dissolvant, la benzine, de tell»' sorte que cette couleur fût parfaitement adhérente. Lorsque la sphère se contracte peu h peu, on observe que toute la partie qui a reçu l'enduit de couleur ne tarde pa^ à se bomber, de manière à former une protubérance. De plus, sur cette protubérance, il se produit des rides noinbreu>es et très-prononcées, offrant une disposition évidente à li régularité et à un parallélisme, qui est en rapport arec le^ contours de la surface coloriée. Ces rides tendent à se placer normalement aux courbes limites de l'enduit et, par cons^ quent, à être parallèles, tant qu'elles sont sufGsammeot roi sines. Ainsi, si l'enduit a la forme d'un fuseau méridien, le?
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rides se dirigent suivant les parallèles (fig.l 28), et cela, quelle que soilla largeur du fuseau, lors même qu'il atteint 90 degrés. Lorsque cet enduit affecte la forme d'une zone(fîg. 129), les rides sont dirigées suivant des méridiens perpendiculaires aux deux bases, même quand la zone a 20 à 30 degrés de largeur. EufiD, lorsqu'on applique la couleur sous des formes quelconques (fig. 130), et, par exemple, en bandes étroites, telles que des lettres majuscules (fig. 131), quelque compliqué que soit le dessin, les rides se placent de manière à satisfaire à la loi de normalité double, énoncée plus haut. Elles sont surtout accentuées vers la ligne qui fait limite avec la partie contractée *.
Lorsqu'une bande d'enduit est partiellement superposée à une autre*, la surface commune aux deux bandes offre une proéminence plus sensible. En outre les deux systèmes de rides peuvent se superposer Tun à l'autre, tout en restant distincts, comme il arrive à deux mouvements ondulatoires, partis de directions différentes, que Ton voit se croiser, à la surface d'un liquide.
Les faits qui viennent d'être énoncés montrent combien Tépaisseur de l'enveloppe non contractile peut influer sur l'énergie du froncement et sur les proéminences qui l'accompagnent.
U y a certaines limites dans les épaisseurs relatives de la couleur et du ballon entre lesquelles il convient de so placer. Si le ballon a trop d'épaisseur, il n'obéit plus à l'action de renduit\
' Ordinairemenl, on distingae aunt une série de courbes, approiimativement parallèles, dont fait partie le contour même de cette portion coloriée et auiquelles les rides sont perpendiculaires. Ces lignes sont dues à ce que la couche de couleur n'est pas unifionoe, par suite de l'action inégale exercée par les diverses parties du pinceau, quelque fin qu'il soit : les moindres différences d'épaisseur dans Tenduit se trahissent donc, lors de la contraction, par des inégaUtés notables de relief.
' Par exemple, une couleur appliquée sur une autre, ou sur une couche de gélatine.
* Tel est le cas poar les ballons qui sont destinés, non à être remplis d'hydrogène, luis à tenir au jeu de paume.
1. lis 1 131. — Dispoilllon des ridn dfTClafpMi ma an enduit non conlridilc pir lidia>nuliandi vulDOMd'un iphtroldi 4J «nique lur leq ad on l'iviil gppUfDé. — Ecbctlc de^. Fis- 118. —Chou Jt niilidra nnn csntnriile ni diipm^e en rntna mfridin; jn-
Fig. m. — C» oïl 11 mallfre non conIracLile M[ diipoite «n lone. PnidacliDndandn
tuivuil dK mc^ridicnB perpcndiCDUim am decKbisn. Fig. 130. — Cai où ta matière non contractiletit diipotM m» nne rorn>eqwlc<wT>'-
Productioa de ridti «nilunnienl perpendiculaire > 1 la conriie ita conlovr. Tilt. 131. — Cu oïl la malitre non coniraclile eti diipDi^ lOBi forme de lellni wimcalee. Prodadiua dea ridea caniliiaisent prrpendiculeirci atu eonioan, 4K<< qu'il! ibienl.
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Dans le cas d*une sphère dont la circonférence, d'environ 70 centimètres, s^esl à peine réduite de moitié, il s'est mon* tréune série de rides si rapprochées qu'on pouvait en comp* ter au moins vingt sur 50 millimètres de longueur, ce qui fait de 2™°,5 à 5 millimètres de largeur moyenne pour char 4^uiie.
Un enduit de cire vierge mélangé de suif a donné lieu ansià des froncements, mais qui sont moins réguliers que daflsles cas précédents; d'autre part, une couche de plâtre, même très mince, se sépare du ballon, sans lui obéir.
Si, après avoir appliqué sur le ballon un enduit de l^omme arabique ou de gélatine, on l'enlève partiellement à l'eau bouillante, il se produit des contrastes du même genre que ceux dont il vient d'être question. Parmi les dispositions qui peuvent ainsi se présenter, il en est une qui mérite d'être signalée. C'est celle que provoque un centre de contraction, et il suffit pour cela de l'application du doigt. Il se produit alors, autour de ce centre, des rides divergentes, ^ s'étendent suivant de grands cercles, et sur un gnod nombre de degrés. Elles rappellent tout à fait l'apparence des configurations, d'origine problématique, conunes sous les noms de cratères rayonnants, que Ton voit à la surface de la Lune.
En résumé, dans les circonstances dont il vient d'être rendu compte, une sorte d'antagonisme se produit entre la sphère qui se contracte et son enveloppe non contractile. Si cette enveloppe est bien adhérente, elle rachète la diminution du rayon de la sphère, sur laquelle elle est fixée, par un bombement, accompagné de rides régulièrement disposées. C'est l'effet d'une transformation de mouvement, qui rentre dans le domaine de la mécanique moléculaire.
La tendance, qui se manifeste ainsi dans les rides, à prendre la forme d'arc de cercle et à se disposer parallèle-
ment entre elles, présente, au moins dans les apparences, des analogies avec celle des grands traits de relief et de structure du sphéroïde terrestre.
Malgré des différences faciles à constater et quoique la pesanteur n'intervienne pas notablement dans ces expériences, les phénomènes dont il vient d'être question semblent avoir une certaine analogie avec des phénomènes mécaniques qui se sont stéréotypés dans l'écorce terrestre, comme s'il y avait quelque ressemblance dans les causes.
DES MONTAGNES
Des roches, minéralogiquement très-diverses, et fort différentes aussi par leur mode de formation originelle, se présentent avec la texture désignée sous le nom de schisteu$e\ Cette texture, bien connue dans les ardoises, affecte beaucoup de roches stratifiées fossilifères, particulièrement les plus anciennes. Elle est aussi très-développée dans le gneiss et dans la plus grande partie des masses cristallines qui servent de fondement à la série des terrains sédimentaires. Enfin certaines masses, évidemment éruptives, en offrent des exemples. Le développement considérable des masses schisteuses dans l'écorce terrestre n'est pas moins digne d'attention que leur diversité. Il importe donc de rechercher les causes qui ont déterminé cette disposition dans les particules des roches.
La $chi$to$ité ou fissilité a été souvent désignée sous le nom de clivage^ particulièrement dans les roches stratifiées. Au clivage se rattache, dans les roches cristallisées, un caractère analogue, que l'on a cru devoir désigner sous un nom particulier, celui de foliation ou de lamination. Les gneiss et les leptynites en offrent les exemples les plus connus.
' Déjà Yallërius, dans sa classification, avait fait le groupe des fUniia; de Saussure «mplojail le nom eipressifde rocktê feuilletée$.
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Avant de présenter les résultats d'eipériences, qui ont eu pour but d'éclairer et de préciser les conditions dans lesquelles cette texture a pris naissance, il convient de rappe> 1er succinctement les faits caractéristiques, auxquels Fobservation a conduit sur ce sujet, faits qui ont servi d'objectif aux expériences.
§ 1 . FAITS ACQUIS PAR l'oBSERVATIOM REIATIVEMESCT
A LA SCHISTOSITÉ
Clivage daBS les roches siratlfl^ es. — Le nom de clivagC, qui
est emprunté à la cristallographie, représente, en effet, daii> les roches, un caractère assez analogue à ceux que possèdent les cristaux. On sait qu'un rhomboèdre de spath d'Islande, parfaitement transparent, n'ayant aucune fissure percej^ tible à l'œil, se brise très-facilement suivant une série de plans parallèles à ses faces. Cette propriété remarquable e>t en rapport, comme le démontrent les caractères optiques, avec la différence que présentent les groupements moléculaires, suivant la direction que l'on considère. De même, le bloc de roche dont on doit extraire des ardoises ne possèilf pas, en général, de fissures préexistantes et visibles, comme celles qui séparent les couches des terrains stratifiés ou (ie> prismes de basalte contigus : on ne peut les distinguer, sur des tranches polies. Mais, soumis à un choc, un échantillon se brise en feuillets minces, suivant une certaine direction, à laquelle correspond un minimum de coht- «ton, à peu près comme il arrive pour certains joints invi sibles, mentionnés plus haut (page 535). Ainsi, comme le> plans de clivage des cristaux, les plans de clivage des roches ne sont pas toujours, dès l'abord, apparents et sensibles; il> sont souvent latents ou virtuels.
Tûuterois, cette ressemblance du clivage*, dans les roches et daosles minéraux, n'empêche pas d'établir une distinction importante. Tandis que, dans un cristal, le clivage est invariablement en rapport géométrique avec les faces, le clivage des roches se poursuit, tantôt en traversant des associations
id, de 11 bindc *rdai«iére de FamiT (Ardenon). naolie l'ind^pndtDcs dn tnilUXé, par nppoit ion, en présence d'inJleiIoiudlvenei. Ij HnliBmwa et Ici décela me eertilude par li ptéicDca de bud pDlionti da quirti, entre Inluk II coDcbe de phrllide e>t cnclivée cl dam laqaeli le reuillelf te pounnil lice ■niai de oeluiè. — Échelle de J-^.
d'innombrables cristaux, visibles ou microscopiques, tantôt des masses d'apparence amorphe.
Des observations faites dans des contrées très-diverses ont démontré ce fait important, que les plans de clivage
sont bien distincts des plans de stratification, qui divisent les mêmes massifs de roches. En effet, au lieu de leur être parallèles, ils leur sont fréquemment obliques (Pig. 132 et 153). Ce qui est encore plus concluant, c'est que, dans les cas nombreux où les couches ont été ployées et présentent des
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inclinaisons variées, les plans de clivage se poursuiveni, arec régularité, au milieu des inflexions les plus prononcées dr> couches auxquelles ils appartiennent, en restant toujours parallèles entre eux. C'est, par exemple, ce que Ton obsenv
rumor
.to\v%«SÎ-''-'
Fi?. tSi. — Plan soatemin, releTé d*aprés les Iravanx de minet, montriBt
des coaches du terrain ardoisier sont brusques et mulUpliéeSi aux environs dennes) ; on le reconnaît dans les ardoisières de rEspérance, Lnmery. Belle ~ et Saint-GiiberU — Échelle de — «
ICSIBW»^
de Fiw»? '^'■ .Saïaic-Av
dans les ardoisières de Fumay(Ardennes), ou la stratification est accusée par des alternances réitérées de quarbites verdâtres avec le schiste ardoisier violetS et qui a subi les inflexions les plus diverses (fig. 132, 133, 134, 155 et 136k
* SauTtge et Buvignier, SiaiUlique minératogique et géologique du déperiemnf éa ArdetmeM, p. 1S5.
Ce fait, qui aYait déjà été signalé autrefois par difers obsenraleort, Voigt, ▼«■ ^ Schmidt, Dakewell, Parrot (18ie), a été bien démontré par Sedgwick dans le Pt!) ^• Galles, pour un district de 45 kilomètres de longueur sur iS à 15 kikNnètres de biT<^> où les couches sont Irès-ployées (Reraarks on tlie structure of larfe minenl aus^'
Celle indépendance montre, en outre, que les plans de clivage se sont produits, non-seulement après que les couches, où ils se manirestent, s'étaient déposées, mais encore
fit. ISj. — CoDpe Tertfcile, !
bmiiicj dini le (eni vciticil que duu le kdi horiionUl. - £clitJlc de j^i^^.
lorsque ces couches avaient déjà perdu leur horizontalité première, sous de puissantes étreintes.
Toutefois, dans bien des cas, les plans de clivage se sont
UptaàtBa du reniltelé |uir npporl 1 1i itrilifleation. Xilgri l'*pparaiiue ds l'angle de* (eullleti me l« eouchei esl de 3 décret dîna li partie repré*ani^ it * l'irloiiién de Flerlu * Rtmi^<e («rdannei). — SS, Coache d'ardoÎMi QQ. uiiiii* entre Inqnellea «1 Interdis l'eriloiie Le reulItelJ «I repriienlé par ponctuée! d*Di le querliiu. et qui ne wnl pli tant
produits parallèlement à la stratification '. Cette concor^ dance ne prouve aucunement contre la diiTérence d'origine qui vient d'être signalée entre l'un et l'autre mode de divi-
>|>1 espAcuIlT on the chemicil ctunges produced in llie tggregation aCstratiUed rodu 'b'riiigdiaimnt periods aTter tbeir déposition. Traïuaeliotu of the gtological Society of i***». »• tir., t. ni, p 461 ; 1835).
' CeptnlUlisme bib^tuel a été remtrqué au Harti, en Sue, en Bretagne, en Ecosse, en DcTontbire et dans le ijsCénie du Rbin, par Haïuimaon, Naumuia, Duroclier, Maccallocli, de la Btdie, Baur et de Declwn.
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sion. Comme cas particulier, quoique assez fréquent, l'angle du plan de clivage avec la stratification, prenant des incli-
pi> iW — rroHl de U rW> giuiJic de li *illéa de li RonMiche, n inl da h«srf dCiûip-, d'-aprti M. Lon. monlrint riiidé[i*nd»Dce du clinte uitoluer pu npron à la Mnlifliii' (rai cM cilrtroemeal canlonruée «t puK par lonte* Ici incUnaîKiDi poBiUa. — L, ittu> .■ ■rgilo-olcalrai d» liw aploitét à li P»uW a; M, micitchifle; S, icbûla lapkâMi^M Ëehelte de ^.
naisoDs dÎTerses, peut se réduire graduellement à zéro. U ligure 156 présente une disposition des ardoisières de Pierka.
rif. 1S8. — Déliil de l'ardolii^ de la Paule (a de la figure prMdenle) tjttima de joint! Ii^a-nombreui (rf) indfpenduU d" '- ^ — '-— ^ ' aux direclions do feailleli ^ f. — Échelle de ^.
près Rimogne, où l'inclinaison, avant d'arriver à cette limitr. est réduite à 5 degrés seulement.
Enfin on peut remarquer que , même dans les régions schisteuses» les phyllades ne possèdent qu'exceptionnellement une fissilité assez grande pour pouvoir être débités en ardoises. Ainsi, dans les Ardennes, aux environs de Fumay, deDeville, de Rimogne, les zones susceptibles d'être exploitées comme Jtelles n'ont que des dimensions très-limitées.
Quand le feuilleté passe d'une roche dans une roche d'espèce différente, il persiste souvent dans sa situation, mais en présentant une différence d'intensité, et quelquefois en subissant, sur la limite, des inflexions dont la Bêche a montré divers exemples*.
Ce qui vient d'être signalé, comme l'un des caractères essentiels de la schislosité dans les terrains les plus anciens, se reproduit dans les couches relativement récentes, à la condition toutefois que celles-ci aient également éprouvé des actions mécaniques et des inflexions.
L exemple représenté par les figures 137 et 158 a été choisi dans les Alpes du Dauphiné et pour les roches appartenant au lias.
F«Iiatlom om lamlaatloa daaii les roches erlutalllnes. Uu
caractère analogue, qui, dans les roches cristallines, a reçu le nom de foliation ou de lamination, est déterminé par la disposition parallèle qu'y affectent les faces homologues des minéraux cristallisés constitutifs. Le parallélisme est particulièrement frappant pour le mica, la chlorite, le talc et les autres minéraux en lamelles ; mais il se manifeste aussi pour des minéraux tabulaires, comme l'orthose et l'oligoclase. lies substances métalliques, telles que l'oligiste, y prennent également part, notamment dans l'itabirite. Parmi les observations dont la foliation a été l'objet, il
' Tke geohgical Obierver, p. 706; Bepyrt on tke geology ofCornwall, p. 275.
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faut particulièrement signaler celles de Poulett Scrope et Daniel Sharpe ^
Nous réunirons ici les deux termes de clivage et de foli<ition sous le nom unique de $chi$tosité.
Mverslté et ab»adaace de» roelfecs fe«llletëc«. -^ En passant ni
revue les principales roches où l'on observe la schistositr. on reconnaît combien ces roches sont minéralogiquemoul variées.
Parmi les roches stratifiées, les schistes argileux ou pli}llades, et les nombreuses variétés qui s'y rattachent (schi<l«*N à séricite, etc.), sont celles où la structure feuilletée est jwrticulièrement caractérisée. Cette structure, très-froquiMil»» dans les roches fossilifères les plus anciennes, siluriennr> et dévoniennes, persiste parfois dans des terrains b<'aucou|< plus récents, lorsque ces terrains ont été soumis à des di^l«'cations. En maintes localités des Alpes, des ardoises ^nA exploitées dans le terrain carbonifère ainsi que dans If trias de la Maurienne et de la Tarenlaise (schiste lustré, calischiste). Des couches jurassiques y sont exploitées, pour ardoises sur beaucoup de points, notamment dans la plupart des communes de TOisans, du Yalbonnais et du Yalgau<itmar*. C'est à ce même terrain qu'appartiennent les ardoix-^ de Cevins, les plus renommées de la Savoie*, celles de P<*til- Cœur (Tarentaise), de plusieurs parties de l'Ariège*, et il** Marienthal en Hongrie, qui se débitent en feuilles (n*^ minces. Le terrain crétacé fournit des schistes ardoi>ifi^
* Poulett Scrope a supposé, depuis longtemps, que la foliation, conme le divscr. je^ schistes à grain fin, est due nu glissement de leunt parties cristalline» ou seaiK&<«taliines, lorsqu'elles éuient à l'éUt visqueux (Cotuideraiiotu oh Voicmmot;^ tlK23}.
' Lory, DcMcr, géoL Dauphmé, p. S)0.
^ Favre, op. cit., t III, p. 180.
* Mussy. Carte géologique ei minérahgique du dép. de fArUge, Teztettfl^^f p. SOI.
dans les Pyrénées, au Caucase, au Venezuela et à la Terre de Feu. Enfin des ardoises de qualité supérieure à celles du lias sont exploitées dans le terrain nummulitique, par exemple, en Suisse, au Plattenberg près de Glaris ; en Dauphiné, dans le Yallouise; en Maurienne, à Montricher et à Saint-nJulien ^ ; dans les Basses-Alpes, près de Barcelonnettc.
Ces mêmes terrains à phyllades renferment quelquefois des calcaires où la texture schisteuse est très marquée, surtout lorsque ces calcaires sont impurs. Des calcaires phylladifères (calcschistes) etarénifères, très^léveloppés danslaMaurieune et la Tarentaise, et attribués au terrain triasique, en offrent des exemples. Le terrain jurassique des Pyrénées en présente aussi*. Des calcaires feuilletés, tels que les cipolius, sont fréquents dans les terrains cristallisés.
C'est dans des conditions semblables de gisement que se trouvent des quartzites schisteux. Leur feuilleté correspond à la présence, tantôt du mica, tantôt du talc , tantôt de la clilorite (itacolumite), tantôt de l'oligiste (itabirile). D'autres minéraux, tels que le disthène et le graphite, peuvent être également interposés entre les feuillets'.
On sait combien la schistosité est remarquable dans le gneiss, qui occupe une si large place, avec le granité, dans rassise cristallisée. Cette roche est susceptible de se débiter en dalles très-minces, comme la variété très-micacée des environs de Chiavenna, qui sert à couvrir les habitations^. Les micaschistes, talcschistes et chloritoschistes, sont bien connus pour leur structure essentiellement feuilletée.
Dans la roche granitoide, à laquelle on a donné le nom
* Lot?, op. cit., p. 186 et 544.
* Leyinerie, Esquiêse géagnottique des Pyrénéeê de la Baute4iaronne, p. 51 .
* Eunipies : quariiites subordonnés au gneiss aux environs de Freyb(et*g (collection da Voséam), aux phyllades de la Belgique (d'après Dumont] ; quartzites feuinetés de la Korrège (Burocher» Étudet sur la êlructure orographique et la constilution géologique! ^iéKonfège, de la Suède et de la Finlande, p. G3).
* Echantillon 10. X. 3/ de la collection du Muséum.
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de leptynite» la structure schisteuse est d'autant plus digne d'attention que le mica y est ordinairement peu abondant. Le quartz y forme d'innombrables feuillets, parfois trèsminces» qui traversent la masse feldspathique cristalline, et de nombreux cristaux de grenat sont souvent disposés parallèlement à ces plaques ^
Des transitions insensibles unissent, dans beaucoup de lieux, le granité, au gneiss et au leptynite, c'est-à-dire que le granité devient graduellement feuilleté. Il n'est, pour ainsi dire, pas de contrée granitique qui n'offre des exemples de tels passages. Lors même que rien dans l'aspect du granité n'accuse cette structure, les ouvriers qui ont à le tailler savent y reconnaître certaines directions suivant lesquelles la roche se fend plus facilement que dans d'autres : ils y distinguent un grain ou un fil, dont ils tirent parti dans leur travail.
La protogine offre aussi la liaison la plus intime avec les roches feuilletées, ainsi que le signalent toutes les descriptions du massif du Mont-Blanc, données depuis de Saussure.
Dans les syénites, les cristaux de feldspath sont souvent disposés parallèlement les uns aux autres, par ses faces homologues, comme dans les Ballons des Vosges et surtout aux environs de Dresde et de Meissen en Saxe".
De même, la roche à néphéline ou miascite de l'Umen devient graduellement schistoide.
Gomme le mica, l'amphibole, par sa forme en prismes allongés, a coopéré efficacement à donner une structure schistoide aux roches dont ce minéral fait partie constituante, particulièrement aux amphibolites et aux diorites*.
I Eiemple, le leptynite de Penig près Dresd**.
• Dans les grandes cirrières exploitées près Plauen, à 50 kilomètres de Dresde, cet alignement est très-net.
* Gomme exemple pris dans la collection du Husëam, on peut citer les amphiboUles schistoîdes de Labassère (Hautes-Pyrénées), du Saint-Gothard, des environs de liumneriest, de Geyian, et le diorite schistoide de la vallée de Héas (Pyrénées).
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La Structure schisteuse est souvent très-prononcée dans les roches éniptives, où la stratification proprement dite n'a pas eu de part, bien que, d'ailleurs, les minéraux en paillettes, comme le mica, si propres à produire cette structure, y fassent ordinairement défaut. On peut dire qu'elle peut se rencontrer dans toutes les espèces de roches éruptives.
En beaucoup de localités, le porphyre feldspathique montre, d'une manière frappante, la structure dont il s'agit. La disposition veinée ne résulte pas seulement des différences de coloration ; le quartz s'y est souvent séparé, de même que dans le leptynite, sous la forme de feuilles parallèles, de manière à mériter à ce porphyre le nom allemand de Papier* forphyTy qui lui a été donné autrefois. Cette propriété a été parfaitement décrite dans le porphyre de Dobritz, près Meissen, en Saxe S où le quartz est non-seulement en gros grains isolés, mais aussi en forme de lames, avec des sphérolithes. On peut aussi citer ceux d'Âsbach et d'autres localités du Thùringerwald ", et de la contrée de la Lenne, où, d'après M. de Dechen, il y a parfois un passage complet du porphyre au phyllade '. Les eurites connues en Suède, sous le nom de HxlkIlirUay si souvent rubanées, appartiennent à la même catégorie.
Dans le mélaphyre, comme de Buch l'a reconnu pour celui duTjTol, les cristaux d'olîgoclase sont souvent à peu près alignés* . Je ne ferai que mentionner, au même point de vue, la diabase,le gabbro, l'éclogite, l'hypersthénite, la serpentine*, Tanamésite et la minette (par exemple, celle des Vosges) •.
* Saornann, Jjthrhuch der Geognoêie^ 1. 1, p. 617.
* Creâner, Thûringerwald, p. 63.
' Geofpioëiiehe Veberticht des Amsberg, p. 75.
^ ^on Richthofen, Bemerkungen ûber die Trennung von Melaphyr und Augit-porphyr, p. 35.
' La serpentine et Teuphotide dans les Grisons, d'après H. Studer.
* Delesse, Mânoires sur les Roches des Vosges : minette (Annaleê des Mineê, 5' sér., l* V p. 517), p. béi , 1856. — Datibrée, Deêcr. géd. H min. du dép, du Boê-Rhin^ p. 35.
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La texture feuilletée a été, depuis longtemps, observée dans les divers types de roches trachytiques, qui sont devenu^ schistoîdes, rubanés ou tégulaires, par le parallélisnir des tables de sanidine. Aux environs du Puy-en-Velay, le trachyte se divise en tables et en dalles que Ton y exploite *. Parmi les exemples que Ton pourrait citer, je me bornerai à rappeler ceux des Iles Ponces, sur lesquels Poulett Scrope a appelé Tattention \ et celui du Drachenfels, près de Bonn '.
On sait d'ailleurs que les roches trachytiques produilON actuellement par les volcans, sous forme de coulées de laves, prennent également la structure schisteuse. Â Santorin, d'après M. Fouqué, qui a fait une étude approfondie de cetti^ ile remarquable, il est des laves qui peuvent servir comnit* dalles, à la manière des micaschistes. Des laves feuilletée^, doléritiques et feldspathiques, ont été recueillies par M. Vêlai n aux lies Saint-Paul et Amsterdam, et par M. Filhol, à VWe Campbell, ainsi qu'il ressort des collections déposées au Muséum par ces jeunes savants. Gomme on Ta remarqua' depuis longtemps, les cavités vides ou remplies qui se rencontrent dans ces roches sont alignées parallèlement aui feuillets.
Je rappellerai enfin que la structure schistoîdeest souveii! caractérisée dans le phonolithe (Haute-Loire, Puy-de-Dôme. Islande).
Lors même que le type de texture qui nous occupe nV-î pas reconnaissable à l'œil nu, il est très-souvent discernât»!. * au microscope. La texture fluidale, dont le rhyolilhe e: (Pautres variétés de trachyte offrent le type, se montre daii'i
' Bertrand- Roux, Detcripiion çéognoêlique He$ envinmtdu Pify-fii-rW«f, p. 111-1! ■> « TraiM. GeoL Soc,, 2* sér., t. H, p. 195.
' VomRath, Daê Siebetiqebirge. Les crisUttx sont brisés, et qui proufc qu'As èum*: formés quand la roche elle-émme jouissait encore d*an6 certaine plastîdiè.
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beaucoup de roches cristallines anciennes, ainsi que Tont fait Toir les éludes de M. MIchel-Lévy relatives à ces dernières*.
D'un autre côté, l'étendue des masses feuilletées dans Técorce terrestre n'est pas moins digne d^attention que la diversité des roches dans lesquelles se présente le caractère de schislosité. Toutes les parties du globe offrent des excmpies de leur grand développement. On peut citer à ce titre la France centrale, TÉcosse, la Moravie, la Suède, la Norvège, la Finlande, la partie septentrionale des États-Unis, le Canada, une portion considérable de l'Amérique du Sud, notamment le Brésil, certaines parties de la Nouvelle- Zélande, de ràustralie, etc. Partout les roches granitoïdes du groupe du gneiss paraissent former le soubassement des terrains stratifiés : ce que l'on voit de ces roches n'en représente donc qu'une faible partie.
C'est surtout quand on pénètre dans Tin térieur des chaînes de montagnes, où des épaisseurs considérables de roches sont souvent mises à nu par des déchirures et des escarpements naturels, qu'on est témoin de l'importance des roches schisteuses cristallines. Tel est le cas pour les nombreux massifs centraux des Alpes, dans l'Oisans, le Piémont, le ^alzbourg, etc. Il en est de même des Alpes Scandinaves, de rOural et de bien d'autres chaînes appartenant à toutes les parties du globe.
En résumé, si l'on remarque combien les roches feuilletées abondent de toutes parts dans les terrains paléozoïques et surtout dans les roches cristallines, on peut dire que, dans la partie de l'écorce terrestre accessible à nos investigations,
* Oo i Ta précédemment qu'ea examinant au microscope la textmre des briques zéolitiiiqaes de Plombières, on y reconnaît une structure tout à fait analogne à celle des roches floidales; la conatstance plastique qui a donné naissance à cette texture peut <lnic afoir été produite dans des circonstances diverses.
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la texture schisteuse occupe un développement comparable à celui de la stratification, et qu^elie en forme un trait non moins remarquable.
ÉUreaftents, défforauiUoas (distoraloBs)» auiBlffestés par lei
— Les déformations considérables et variées que présentent les trilobites, les brachiopodes et en général les fossiles renfermés dans les roches schisteuses, sont bien connues'. Depuis qu'il a été constaté que ces déformations ou distorsions sont en rapport avec la cause de la fissilité, elles peuvent guider dans la recherche des forces auxquelles les roches elles-mêmes ont été autrefois soumises.
Observées particulièrement dans les roches silurien nés* et dévoniennes', ces déformations de fossiles se rencontrent également dans les roches moins anciennes qui sont devenues schisteuses : ainsi, elles sont fréquentes dans les couches jurassiques des Alpes\ Gomme exemples appartenant au terrain crétacé, je citerai des ammonites des Gorbières et notamment de Tétang de Leucate*.
Un second type, non moins fréquent que les changements de courbure, est présenté par les bélemnites de diverses localités des Alpes, qui ont été tronçonnées et dont les segments se sont plus ou moins écartés. Ges faits ont été remarqués depuis bien longtemps, dans quelques parties du massif du Mont-Blanc, particulièrement au Mont-Joli, au Monl-
* A la suite des études classiques de Sharpe sur ce sujet, je me fais un plaisir de (ionner ici les ingénieuses mesures de H. Dufet {Annaleê de r École normaie 1875).
* On connaît les Ca/ym«ne des ardoises siluriennes d'Angers, qui sont eitrémement dè- Tormées et d'une manière fort variée; au contraire, comme l'a observé H. Dufet, des Crustacés du même genre (Calymene Triitani et C. Àrago) ont conservé leurs formes i l.a Uunaudière (Loire-Inférieure), lorsqu'ils étaient empâtés dans des rognons durs qui jcs ont préservés du laminage.
" Ardoisières dévoniennes de Tintagel (Devonshire).
* Lory, Deêcr, géol. du Dauphiné, p. 106.
* Collection de M. Adrien Paillette déposée au Muséum, n*« 74 et 79
Lâchât (6g. 1 39) et dans la chaîne des Aiguilles-Rouges, dans le Jfajenthal, près Wasen (Un)', ainsi que dans les Alpes bernoises; au Frète de Saille, dans les dolomies oxfordiennes*. Tnebélemnite qui originairementavaitS à 7 centimètresde longueur atteint jusqu'à 50 centimètres; les tronçons sont ordinairement disposés suivant une ligne droite. Des bélemoites étirées de la même manière se rencontrent aussi dans
les schistes ai^ilo-calcaires, exploités pour ardoises, dans rOisans, le Valbonnais, le Valgaudemar et autres localités des Alpes françaises*.
Toutes ces déformations, tous ces brisements, ont amené à cette induction que la schîstosité a été engendrée par de» pressions mécaniques, aussi bien que les déformations cl •^'(irements de fossiles auxquels elle se rattache*.
tmtMtM tmrmetirta «m r«ppM« «v«e bt •«U««AalW. — LeS agCUtS
qui ont produit le feuilleté ont aussi donné naissance à d'autres caractères.
' I. Pierre Mèriui en • donné une très-bonne description (Btriehi ûher iie Verhand- 'ufniter SatuT{oTichatd£a CaelUdiafl in Biuel,t. VII, p. iH ; 1U5) ; — Studer, Geot»- S" itr Seheta, t. I, p. 37t. — Voir »ussi : Alph. Firre, RecluKhe» géolofiquei tur i" partia de la Savoit, vettUut du MiMt-BUme, L Ul, p. ISS.
' tfiprfci I. Henerier.
' ffiprts I. Lorj.
' bnid Shirpe ■ bien démontré ce bit.
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ont cependant été admises par des savants aussi ém inenls que de la Bêche \ Hopkins' et Scheerer^.
Pendant que ces hypothèses se discutaient^ un autre caractère, non moins essentiel, était mis en évidence par des observations exactes et nombreuses : c*est que la production du clivage, daus les terrains stratifiés, se montre en rapport, d'une part, avec les actions qui ont déformé les fossiles dans les mêmes couches, d'autre part, avec les axes de redressement et les grandes lignes de dislocation \ Selon toute probabilité, ce phénomène devait donc être attribué à des actions mécaniques.
Cette idée, qui parait aujourd'hui très-simple, a etô soumise, par M. Sorby, au contrôle de l'expérimentation*. Ce savant, auquel on était déjà redevable d'autres recherches ingénieuses, avait préalablement reconnu, en examinant au microscope la disposition de leurs éléments, que les roches feuilletées ont éprouvé une compression. Puis, en mélangeant des paillettes d'oligiste à de l'argile blanche, et en soumettant le mélange à la compression, il obtint une masse clairement feuilletée,
M. John Tyndall alla plus loin * : il produisit une structure feuilletée, tout à fait semblable à celle de l'ardoise, dans certaines substances plastiques, comme la terre de pipe et la cire d'abeilles, en les comprimant et en leur faisant subir une sorte de laminage.
Des expériences que j'ai faites vers la même époque', p^
' Report on the geology ofComwall, p. 281 ; de la Bêche pensMt que les fotcmfOA. res sont en relation avec le magnétisme terrestre. ' On the connexion of geology and (erregtrial magneiUm; 1851. s Archiv fur Minéralogie, par Karsten, t XVI, p. 109» 184S. ^ Notamment par H. Baur et par M. D. Sharpe.
* The Edinburgh new Philoêophical Journal, t. LV, p. 437 ; 1855 ; The Umiôm E^>* burg and Dublin Philoêophical Magazine, t XI, p. 20, et t. XII, p. Î7, 1856.
• The fjondon, Edinb.and DM. Phil. Mag., t Xl(, p. 35 ; 1856.
^ Éludée et expériences êynihéliquee $ur le Métamorphieme, p. fU dunéo. ia-^*» p. 132 du mém. in-8* ; 1859-60.
Tyrol, qui a été bien souvent cité comme tel, je me bornerai à mentionner un phyllade subluisant» à pâte trèsfine, à feuillets constamment ridés, provenant de la vallée de Tignes , en Tarentaise , ainsi que beaucoup d*autres schistes analogues, de la même région ^ Les calcschistes du terrain jurassique des Pyrénées sont souvent comme filandreux'.En Ecosse, le calcaire, aussi bien que le phyllade, est quelquefois fibreux comme du bois*.
§ 2. EXPERIERCES FAITES POUR EXPLIQUER LA SGHISTOSITÊ] ET LES CARACTÈRES QUI s't RATTACHEIfT.
Depuis qu'il a été constaté que la schistosité est indépendante de la stratification, la cause d'une disposition géométrique aussi remarquable et aussi générale a été l'objet de diverses hypothèses. On l'a attribuée, tantôt à des actions cristallines, tantôt à des effets électriques. La seconde de ces suppositions s'appuyait surtout sur ce résultat, annoncé par Robert Fox*, que l'argile humide, en présence de courants électriques, peut devenir schisteuse. Le magnétisme terrestre, la chaleur interne, un commencement de cristallisation , ont aussi été invoqués , comme causes de cette tellure'. Ces origines, qu'on pourrait qualifier d*occultes,
' Le mot GefàlUlie a été employé pour désigner celte texture ou fibrosiié dont le taie laminaire présente des exemples en Tyrol, au ZiUerthal et aux Ëtata-Unis.
* D'aidés I. Leymerie.
* Haocalloch, Geological claêtification of Rocki, p. 125.
* Report of tke Cornwall Polytechnical Society^ 1837. M. Robert Hunt a poursuivi ces recherches. Mémairs ofthe Geological Survey ofGreal Britain, t. I, p. 453; 1846.
^ Sedgnick, John Herschel, Lyell {Èlemenis ofgeology)^ Darwin {Geological ohservaiioiu OH South America, p. 168). — Boue pense que la chaleur, cause de ce changement deteiuire, a été apportée par les roches éruptives. — Quenstedt, Epochen der Naiur, p. il».
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déformer et les forcer à s'écoîder, suivant Texpression hardio et juste employée par ce savant. Dans le désir de reTenir à Texamen expérimental de l'importante question de la schiv tosité et de quelques faits qui se rattachent à cette texture, j'ai demandé à M. Tresca de recourir à sa connaissance a|»profondie du sujet, et il a bien voulu m'accorder son concours de la manière la plus efficace, pour satisfaire au pn>gramme que je m'étais proposé. En lui témoignant iti l'expression de mes vifs remerctments, je tiens à Toflrir, en même temps, à M. Alfred Tresca, ingénieur civil.
Les nouvelles expériences dont il va être rendu comiitc ont été exécutées, pour la plupart, avec la presse hydraulique qui a servi aux principales recherches de M. Tresca î^ur l'écoulement des solides* (fig. 141). L'effort pouvait s'y éle\er jusqu'à 100,000 kilogrammes de pression totale exercée sur les plaques ; mais on est toujours resté notablement au-de>sous de cette force.
L'argile sur laquelle on voulait expérimenter, après avoir été amenée à un degré de consistance convenable par la dessiccation, était placée entre des parois verticales de forni>'^ cylindriques ou prismatiques. Par suite de la pression qu un piston exerçait sur elle, cette argile était forcée de s'écouler, de bas en haut, sous la forme d'un jet, entre les bords dun* ouverture de section moindre, pratiquée dans une matria* métallique, ainsi que dans le sommier supérieur de la presse.
On a fait successivement varier, dans leur forme et dans leur disposition, l'argile soumise à la pression et l'orifice i^r lequel elle s'écoulait.
1* Dans une première série d'expériences, le cylindre était circulaire et l'orifice, également circulaire, était cuucentrique au cylindre. Les deux diamètres étaient de 10 rî
* Mémoire précité» t. XVUI, p. 74C.
lie î centimètres, c'est-à-dire dans le rapport de 5 à 1 ; les si-ctions et, par conséquent, la vitesse du piston et celle du jti étaient dans celui de 25 à 1 .
Eo se serrant d'argile plastique de Hontereau, mélangée lie sable quarlzeux , on a obtenu une texture fibreuse des mieux caractérisées {fig. 142). De l'argile, que l'on avait mélangée
Fi:. Itt. — PradDdJonde U Khîiloiité dini da l'irglle soQmlw 1 l'ictian de la prtiM hydniiihpic. — p, pnion comproKar ; >, trp}t i cDinprim«r; H, malrlee an tcia; CC, cjliadre; SSJ. BniDUen de II prcna: i, l.corpi da porapej B, plateau; UB orillce m^Digé dani le ir permet le paauge du jet d'argile ; la «hiitositt de celui-ci eil paraîtra au
de paillettes de mica, au lieu de quartz, a fourni le même résultat. Ces paillettes manifestent une tendance évidente a >c diriger parallèlement au jet ; leurs plans sont orientés de diTerses manières, mais disposés de façon à produire, comme dans le premier cas, des couches concentriques à la surface tjlindrique du jet. La texture obtenue dans ces deux expé-
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riences rappelle, par son aspect, la texture d'une tige de bois de dicotylédone, avec ses couches annuelles; elle reproduit li texture de certaines roches, que l'on a qualiGées de fibreuses (en allemand fixterig).
2* En faisant écouler l'argile micacée par un orifice rectangulaire, placé au centre du cylindre vertical, on a obtenu une texture qui difTère de la précédente. Gomme dans le premier cas, les paillettes de mica se placent en totaliU'
Fin
- ProductiM
de 11
■Irnctare,
yctti
)-écouIer pir ao ora« cire
l*in. Vue d
udM»
nUlk
menu
*oll'>»,«t
«nlrs
■Djletuu
perpendicul
ire. — De»
parallèlement à l'axe d'écoulement, la plupart parallèles i lj grande face, d'autres, en beaucoup plus petit nombre. i^^^i'' lèles à la petite face du rectangle de la section.
3' Afin d'éviter que la matière afflue de tous les point* ■l'" la masse cylindrique vers le centre, et pour simplili^r l** phénomène, on a remplacé le cylindre circulaire des n\-<' riences précédentes par un prisme rectangulaire; puis on •" produit l'écoulement entre les lèvres d'un orifice égaleras"' rectangulaire, dont la largeur était précisément celle ilu
prisme de terre. Le rapport des seclioDs était, cette fois, de 1 0 à 1 .
L'argile sableuse, et surtout l'argile mélangée en proportions varialiies de paillettes de mica, ont acquis uae schlstosité des mieux caractérisées; les feuillets sont parallèles à la grande face du jet (lig. 1 43 et 1 44) .
On a mélangé à l'argiJe, non-seulement du mica en petites paillettes, mais aussi en lames carrées, de 4 à '•> millimètres de côté. Ces dernières «ni Tenues se placer, avec une régularité plus grande encore que les l>aillettes, dans le plan précité, c'est* à-dire parallèlement à la grande face liu jet.
Ces diverses pâtes feuilletées artilicielles rappellent complètement, par l'aspect de leur cassure, certaines ro ihes naturelles, phyllades quartzifères, schistes micacés et micaschistes.
De l'argile, non mélangée de sable ou de mica, se comporte de même et acquiert une schistosité d'autant |ilus fine que la matière se divise t'IlË-mêmc en particules plus ténues.
Des cristaux, autres que ceux de mica, s'alignent régulièrement dans fc mode d'écoulement. Ainsi, quand f,g. ,43. _ iM„ioppeid*oi d à la pâte on ajoute successivement de petites tiges cylindriques, et, à dclaut de cristaux de feldspath sani-
■rgile mMiDgée de mica «1
panlléle i — Cr»n<l«i
414 APPLICATION A LA SCOISTOSITÉ.
dine, isolés et suffisamment minces, de petites plaques dt^ plomb de même forme, les unes et les autres se dirigeni parallèlement au jet. Les plaques en forme de feldspath s* placent, à peu près en totalité, parallèlement à la schislosite, à laquelle elles contribuent, par conséquent, pour leur
part.
Gomme complément des expériences exécutées sur récoiilement des substances argileuses, j'en ai fait d*aaalogue^ sur des substances ramollies et rendues plastiques par la chaleur, et pour cela, j'ai profité du concours obligeant d<^ M. Ch. Feil.
L'opération se fit sur un verre riche en plomb (Jlinl) et trèstendre, que Ton fondit dans une moufle. Le verre, refroiili jusqu'à n'être plus très-fluide, fut forcé de s'écouler, soii sous l'action d'un piston, soit sous celle d'une ns. L'examen des stries, présentées alors par le flint, montra que It* mouvement avait eu lieu, comme on pouvait le supposer. Ces stries très-fines, accusées par des différences de réfraction, se reconnaissent mieux encore sur des plaque^ minces.
Sans recourir à des expériences spéciales, on réalise dan> certaines opérations industrielles le développement de L structure schisteuse. Ainsi, la fabrication des briques et de? tuiles comprend des opérations d'étirement où se trouvent, très souvent, reproduites les conditions de consistance et d'écoulement nécessaires à la schistosité; les fig. i4o et 146 en donnent des exemples.
De même l'acide stéarique comprimé à chaud, pour re\pulsion des graisses liquides, prend une structure feuillettV représentée fig. 147.
Le fer laminé est très souvent schisteux, c'est-à-dire composé de zones parallèles distinctes [par leur éclat (fig. i i> et 149), et l'on sait que Tinterposition de matières êtran-
Fi:-i'<i Déndoppem«nl ds 11 itrncturt ■ctiiilente, dii iniK tnoéeooteniedl; la ftujUcté ctt ici pinllëlsi 'uiiut nu tcnilleU. — Gnndenr uilurelle.
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Fis, 1)6. Struckir« Kbbuase Irèi eonlonrnée d^>elappé« d ■ccoiup)«né de nbTooucmenU, taqa«l Ttifila ■ tchtllt de J,
gères (scories ou oiyde) contribue à produire cette structure'.
!)[. its. — NTeloppMMol <!• la ilmclure «hiittutc duu la ta, par l'action dn Imini
Quelque homogène que paraisse le plomb, il peut éga-
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lement acquérir, dans son écoulemeot à froid, la structure
l:». — Stnctare lebBIeDse dérdopp^ diDi rjpaiuear d'ao Inrta i iriciUon. p*r aacUrwc * tnjid; c'bI on dictaireBWol icciilntil qni c piriicaliiieount niibl*. — ËchcUa de \.
schisteuse, par exempte, loi^ de la fabrication de tuyaii\, comme le représente la âgure 150.
EXPÉnidlCES SUR Li DÉFORMATIOII DES FOSSILES, E5 RELATION AVEC LA SCUISTOSITÉ DES ROCUE&.
Vour compléter la démonstration expérimentale <li> causes de la schistosité, il convenait de reproduire an^i les déformations de fossiles, qui en sont corrélatives ftlui servent de témoins permanents. Quoique l'ensemble du l'Iiiiomène ne puisse plus guère laisser de doute, il TC>Ui- {'iicore à en reconnaître les circonstances, par exemple. I'' ilrgré de consistance que pouvait posséder la roche, lors lii' ces mouvements. C'était à l'expérience à nous éclairer 5i:r ce sujet.
Les déformations considérables et variées que prés«iiii?iii les Irilobites, les brachiopodes et en général les fossiles n'nfermés dans les roches schisteuses, sont de nature à ^i''^''
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dans la recherche des forces, auxquelles les roches enveloppantes ont été soumises.
Un second type, non moins fréquent que les changements de courbure, est représenté par les bélemnites de diverses localités des Alpes, qui ont été tronçonnées, et dont les segments plus ou moins écartés laissaient primitivement entre eux des Tides, que des substances minérales sont ultérieurement Tenues incruster ou remplir.
Lorsqu'un test n'a pas plus d'épaisseur que celui d'un trilobite, il n'est pas difficile de le déformer, en l'empâtant dans de l'argile, que l'on soumet ensuite à une pression.
Quant aux fossiles à test épais, comme une bélemnite ordinaire^ leur résistance est trop grande pour qu'on pût la tronçonner au milieu de l'argile, au moins dans les conditions de pression dont on pouvait disposer. Pour remédier à cette difficulté et obtenir une rupture sous un moindre effort, on a empâté, dans de l'argile, des cônes de craie très-allongés, ayant la forme d'une bélemnite ordinaire, B (fig. 151). Ce sont ces imitations de bélemnites qui ont été l'objet d'une série d^expériences , dans lesquelles on a produit récoulement', tantôt par écrasement, tantôt suivant le sens de la pression; les fig. 152 et 153 représentent des résultats ainsi obtenus.
La première de ces figures nous offre, pour ainsi dire, une exagération du phéaomène, les tronçons de la bélemnite étant beaucoup plus écartés qu'ils ne paraissent jamais 1 être dans les roches. Quant à l'échantillon de la figure 1^3, il a été obtenu par voie d'écrasement.
On arrive cependant à déformer les bélemnites naturelles, mais il faut, pour cela, les enchâsser préalablement dans une masse qui offre plus de cohérence que l'argile.
Plusieurs expériences, par voie d'écrasement, ont été faites
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surdes bélemnites (Belemnite$ ntger), qui avaient été enchâssées très-exactement, au moyen du moulage, dans une masse
Fig,lS1.-ImitHionde?*lem-
Fig. 1S3. -Ré«1tilde|-eip«-
Fis. ISI. - Fncn»l i
nile B «1 cnie. placée dani
rience pr^cideate; il.B.B.B,
une IKKU d'irgil» k A. qiB
B,B,B, iron^OTi) fortemeni
l'on force i l'écouler lom le
ictTlit lei un* des talre>,
fOODé pw Ir lamie
pislonP de 11 pnwe hydrau-
dini le^ucis b Mlemnite
riTiileodUAuteD,-.
lique, «1 deslinéa àiubir un
decnleaélirMuilepirri-
ÉcMI.«.f.
coulement dg l'vgile 1. -
mant. - Échelle de ^.
Schelle de j.
de plomb, ea forme de parallélipipède. La pièce de plomb était chaque fois soumise à une pression d'environ 50 ODd kilogrammes. On a obtenu ainsi des bélemnites tron{00oèes.
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dont les fragments sont plus ou moins espacés et qui, par conséquent, ont augmenté de longueur, exactement comme les types naturels que l'on avait en vue. L'échantillon (fig. 155)
tiger B, «ucUmaat éuatttt» pir niaaiige. >u canin d'un pritma <n inmB,ianiic oc ami parties, dont une Hnila «M RprÀunlée. Ce prime estdotiai liobir, p«r* padicsIiirBiiunt i ses plui grandei fieei, l'aclion de la preue hydraulique. — Échelle de \.
comparé à l'état initial qui est représenté, par un moulage, (Dg. 154), montre bien le changement quî s'est produit. Quelques-uns des tronçons se sont allongés, en s' écrasant.
fit- tS. — tlimatai et tronconnenleal de II bélenuiile de la te- prfcjdente, par l'action de la j*rmt hidraoliqne, tnr la priime de plomb ai elle tiail eocailrée. ~- Uéntt idielle qua peur >> IgueprieWeala.
Quantaux simples déformations de fossiles, leur imitation ne présente pas de difficulté. Ainsi, en enchâssant un test decrevisse dans une masse de plomb, que l'on comprime
in appucâtioiï a u scmsrosrrfi.
ensuite, on le déforme, à la manière des trilobites des ardoises. Cette imitation trouve aussi sou analogue, par exempte.
dans le laminage par lequel on démonétise à Londres les pièces hors de cours (fig. 156).
i 4. <»SERTiTI0RS THÉORIQDES ET DftoUCTIOns REUTITBS AUX ROCHES SCHISTEUSES.
Ceadlltoac <•■■ leaqaellM peat «e pr*dali« la ""——"* —
Jusqu'à présent, la texture schisteuse des roches n'avait été imitée expérimentalement qu'au moyen d'une pression, exercée perpendiculairement au plan de schislosité. Or, dans les expériences qui font l'objet de ce chapitre, on voit naître un feuilleté des mieux caractérisés, sous des conditions différentes. Car les feuillets s'y produisent, et cela pour des bandes de plusieurs mètres de longueur, dant le «m même de la preaion et du mouoement.
C'est un résultat qui trouvera son application dans l'histoire des roches schisteuses cristallines, à feuillets à peu près
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verticaux, particulièrement dans celles qui occupent le cen* tre de certains massifs montagneux.
Ces mêmes expériences conduisent aussi à modifier Texplication théorique de la schistosité, qui est généralement admise. Un corps incomplètement solide, ou doué d'une certaine plasticité, étant soumis à une pression énergique, qui le force à s'écouler dans le sens suivant lequel il ren* contre le moins de résistance, se comporte à peu près comme le ferait un liquide très-visqueux. Dans ce mouvement, les molécules voisines ne marchent pas uniformément; les difTérentes vitesses qu'acquièrent les molécules contiguês les font glisser les unes sur les autres. De là, un alignement prononcé des éléments de formes diverses, cristaux, lamelles aplaties ou particules microscopiques.
Cette texture schisteuse ou feuilletée, conséquence directe d'un glissement, est nécessairement ordonnée par rapport au mode et à la direction de l'écoulement : c'est ce qu'on constate pour les diverses dispositions successivement employées dans les expériences.
On voit donc que c'est à tort que certains géologues ont Toulu distinguer, dans les roches schisteuses, d'une part, le clivage, d'autre part, l'alignement des cristaux connu sous le nom de foliation ou de lamination. Ces deux caractères remarquables dérivent de la même cause, et l'expérience les produit dans des conditions identiques et simultanément : aussi les avons-nous compris ici sous le nom unique de schistosité ^
D n'est pas nécessaire que la masse plastique soit mélangée de parties rm^/^ment différentes, pour acquérir la texture schisteuse. Une même substance, tout en étant chimique-
' U résultat auquel l'obserration avait conduit Darwin et Sharpe est donc pleine- ■cntcooMcré par rexpérience.
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ment homogène, peut ne pas Fêtre dans sa condition physique, par exemple, dans son degré de cohésion. C'est ce qui parait arriver en général, même dans des corps^ comme le plomb métallique ou le verre fondu, dont Tuniformité d'aspect ne ferait pas soupçonner de semblables différences ^
En outre, dans les expériences faites par voie d'écoulement, aussi bien que dans celles de compression directe, on voit qu'il sufQt que les particules subissent un déplacemenl très-faible, de quelques centimètres à peine, pour qu'elles s'alignent et qu'un feuilleté très régulier en soit la conséquence.
L^examen microscopique des masses feuilletées artificiellement contribue encore à les faire assimiler aux roches feuilletées naturelles. Des sections très-minces, pratiquées sur ces pâtes perpendiculairement aux feuillets, soit après une simple dessiccation à la température ordinaire, soit après une calcination au rouge, montrent des feuillets minces, qui se dessinent par des teintes différentes et qui se contournent autour des grains quartzeux, à la manière de ce qui arrive dans les micaschistes, pour les feuillets de mica qui enveloppent chaque grenat.
Ce qui ajoute encore à leur ressemblance avec les roches naturellement feuilletées, c'est la manière dont ces produits d'expérience se comportent, quant à la conductibilité de la chaleur, soit à l'état cru, soit après la cuisson. M. Jannettaz, qui a bien voulu, sur ma demande, en soumettre quelquesuns à l'expérience, y a reconnu, sur les tranches des feuiU lets, et même dans leur plan, des ellipses analogues, parla dimension relative de leurs axes, à celles qui se dessinent sur les schistes naturels (fig. 157).
t Pour le pI<Mnb, le fiJt s'est manifesté daas une eipérienœ faite par H. Tresca, sur un cyUiidrvdeceinétal.
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On peut de plus constater ici, avec exactitude, comment les aies de conductibilité sont placés par rapport aux directions des mouvements relatifs, sous l'action desquels la substance s'est écoulée. Cette relation pourra être mise à profit pour l'histoire physique des roches anciennes.
11 importe de remarquer que toutes les actions d'écoulement ou d'écrasement, qui ont imité la déformation des Ibsâiles et l'écartement des bélemnites, ont, en même temps, produit le feuilleté dans l'argile qui enveloppait ces corps. C'est une coïncidence conforme à celle qu'avait signalée l'observation des faits géologiques. De plus, l'existence de vides, laissés entre les tronçons des bélemnites étirées arti-
Fb. Ijl. — Courbe ellipUqae monlrlnt commcnl Tirji la conduclibiliti Ihermlqns, <al*int 11 inaioa, duuda l'argile Rndua irtieciclleincnt ichiNsiue par^coulemenl; c'<*t II rerroluuoo d'ua ancléte emntici dn roches ichisWuici luturellei. — Cnatisur nilurclle.
dciellemeat, ainsi que la conservation, par ces vides, de la fomie du fossile, offrent, avec des échantillons naturels, une analogie significative; car ce double caractère prouve que l'étirement a eu lieu, lorsque les roches rendues, il est mi, plastiques par l'énergie de la pression, étaientcependant à l'état solide. J>es expériences montrent, en effet, que dans une substance pâteuse les vides se déforment, et puis se comblent, au moins partiellement, par des bavures, au fur et à mesure de leur production.
D'un autre côté, l'expérience montre, comme on l'a vu plus haut, fig. 150, page 418, que la schistosité peut se développer dans des masses à peu près solides, telle que le plomb. U en a sans doute été de même pour des roches,
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comme celles du mont Lâchât, qui ont été rendues schisteuses, en même temps que des bélemnites s'y étiraient.
La texture feuilletée peut se produire aussi par des procédés autres que celui qui vient d*être mentionné ^
Le moyen qui se présente naturellement à Tesprit est analogue à celui par lequel on prépare les pâtisseries feuilletées'. Mais ce procédé ne parait avoir que bien peu d'analogie avec les phénomènes naturels.
D'un autre côté, je dois rappeler comment j'ai obtenu autrefois le feuilleté, dans mes expériences sur la formation d'espèces minérales dans l'eau suréchauffée.
Il convient, sans doute, de tenir compte, dans le mode de formation de certaines roches schisteuses, de celte dernière manifestation, par épigénie ou métamorphisme, delà structure feuilletée.
Dédvetloas * tirer des expérleMees pevr l*lMtelUifcnee à» to
tcztvre des roehes ■ehtoievsce. — Après avoir coustaté expérimentalement avec quelle facilité se produisent le clivage el la foliation dans des masses imparfaitement solides qui sV^coulent sous de fortes pressions, et après avoir vu qu'il sufSt, pour cela, d'un très-faible déplacement relatif de leurs particules, on ne peut plus s'étonner de la diversité minérale gique des roches schisteuses, non plus que de l'abondance avec laquelle plusieurs d'entre elles se présentent dans l'écorce terrestre. Cette texture est d'ailleurs indépendante du mode de formation de la roche et de la cause de sa plas-
* Je ne mentionnerai que pour mémoire le divage que H. Fox a annoncé m froàm-r dans l'argile, sous l'influence de courants Toltalques.
* On enduit de mica ou de graisse une couche d'argile, pais, en repliant oatteeDoclsf un certain nombre de fois sur dle-méme et en la laminant, on obtient une masse tew^ letée, qui ressemble aux roches schisteuses naturdies et qui participe égaltma* à Iran propriétés, en ce qui concerne la conductibilité de la chaleur.
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licite, que celle cause soit l'eau, comme dans les masses irgileuses, ou la chaleur, comme dans les laves.
L'un des modes possibles d'un tel passage se voit dans la gorge de Breda près Allevard (Isère). Les couches du calcaire liasique y montrent des systèmes de joints très rapprochés,
R). 151.— ProfllgéologiqDcdaligongdcBnKli, préi AllaTtrd (Mrs), d'iprèt K. Lorj.moalnnt rtiMcBCi, 1 Irmnln coacbct olciim du ll*i. d'nd ijtlàntB d« jôinti tréi ripprocbé*. gbbqna 1 U itntinclUep •! rcpTéwnlanl comme anc étnuchc de fniilleU, — L, Cilcdre noir kiHiquc — L' Calcaire nodalcni utrUné m lUi, comme le prleédenL — I, Calcaire nair ilthWèl Hiifraliai. — D, Doloinia, cargncole. — C, Couche) de tjt^. — 0, Gtto qotn- Kn. — Sdiùles eriUalIioi. — Échelle de j^.
obhques à la sti-ati6caUon et représentan tcomme une ébauche du feuilleté (Gg.l58 et 159).Sousrinfluencedes forces qui ont ouvert ces plans de division, beaucoup d'ammonites et de bélemnites se sont déformées ; d'autres de ces fossiles sont coupés par les plans de clivage.
Un fait des plus fréquents est le passagegraduel des roches
Hf. m — CoBpcTertkale, donnant la dAiildM joinu qal iriienenl, prêt d'AIlevard, leaeou* cka (ticatre* dn liai: b, b, b, petlit blanci plui eompielei, qui ne lonl pai traTenf ■ par Jet J«>ll-BcWtleda.^.
massives à des roches feuilletées, de même composition minéral<^ique.
n n'est pas de contrée granitique qui n'oflre de nombreui exemples de ces transitions d'une autre nature, qu'il
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tallisé postérieurement et se soient disposés alors suivant les plans des feuillets. En eflet, dans les terrains stratifit's et fossilifères, la schistosité est loin d'être toujours oblique à la stratification; elle lui est souvent parallèle. On comprendra la fréquence de cette conformité, si Ton se reporte aux expériences précédentes et aux conditions d'écoulement qui produisent le feuilleté, notamment à Texpérience dans laquelle on voit une bélemnite, placée d'abord en travers, venir bientôt s'aligner parallèlement au jet.
C'est ainsi que des roches éruptives, subordonnées aux roches sédimentaires, si ces roches n'étaient pas tout à fait solidifiées, lors du mouvement qui a causé la schistosité, onl dû se feuilleter, parallèlement aux surfaces qui les limitent, et parallèlement aussi aux feuillets des roches sédimentaires voisines.
L'un des traits les plus remarquables des roches cristallines, feldspathiques et amphiboliques, qui sont subordonnées au terrains schisteux de TArdenne française, c'est que ces roches sont couchées parallèlement aux masses encaissantes , ardoises et autres. Non-seulement elles n'v montrent pas les formes ordinaires aux injections plutoniques, mais encore elles présentent souvent une structure feuilletée, qui est parallèle à celle des masses voisines. De plus, la roche cristalline massive passe graduellement a la même roche, présentant l'état schistoide.
Cette transition de l'un à l'autre type a été constatée i^r tous ceux qui ont étudié ces roches sur place. Aussi d*Onialius, dans de judicieuses observations, qui remontent à pins de soixante ans, sur les roches feldspathiques des environs de Deville et de Laifour, leur donnait-il le nom d^arè'i- $cs porphyriques^ . Le passage de l'une des textures à rauln»
< Journal des Uineê, t. XXIX. p. 55; 1811.
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a été clairement constaté aussi, lors de la réunion de la Société géologique de France, à Mézières, en 1835. « La pâte de la roche porphyroïde prend une structure de plus en plus schisteuse, en même temps que les cristaux de feldspath y deviennent de moins en moins abondants, et s'y arrondissent, probablement par l'effet d'une friction. Elle ressemble beaucoup alors à certaines roches des terrains ardoisiers et n'en diffère que par la présence du feldspath lamellaire ^ »
UM. Sauvage et Buvignier* ont comparé au gneiss ces variétés schisteuses, auxquelles Dumont' adonné le nom i'Hjialophyre schistoide. Ces mêmes variétés ont reçu le nom de Porphyroïde tchistoide, de MM. de La Vallée-Poussin et ilenard, qui, en diverses parties de leurs importantes études, insistent également sur ces passages*. Ces auteurs ajoutent que les amphibolites deviennent, de même,schistoî- (ies, jusque dans le centre de leurs massifs.
Enfin, j'ajouterai que la collection du Muséum présente, dans les vitrines exposées au public, une série de ces roches cristallines schisteuses, recueillie par Cordier et pro- >vnant des environs de Deville, où j'ai eu également occasion de les étudier.
Ce que montrent les roches schisteuses cristallines des Vrdennes trouve encore ses analogues dans bien d'autres contrées et pour d'autres roches. Comme on l'a dit plus l»aul, il n'y a guère de roches cristallines, qui ne soient susceptibles de se présenter à l'état schistoïde. C'est ainsi que le granité, la protogine, la syénite, deviennent graduellement schisteux, dans une foule de localités.
• BuU, Soe. géoL Fr., I- série, t. VI, p. 34« : 1835.
* Slal'utique minéralogique et géologique du dép, de$ Ardennei, p. 121.
^ Uémoire mut Um terrain» ardtnnaia et rhénan de VArdenne, du Rhin, du Brabant et «'« Condroi, 27.
^ Voir ootamment p. 111 de leur Uéinoire sur les roches plutouiennes de la Belgique «^ <fe rArdenne française.
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Parmi les faits semblables que Ton pourrait citer en grand nombre, je me bornerai à rappeler d'autres cas pnh blématiques^ signalés dans des roches anciennes de la Belgique, ainsi que le passage complet du porphyre au schiste, signalé par M. de Dechen en Westphalie, dans la conlrtr de la Lenne. Les roches volcaniques récentes, particulièrement les trachytes et les phonolithes, offrent de toutes parts de tels passages.
Depuis que Ton a démontré expérimentalement les conditions mécaniques» dans lesquelles une masse, incomplètement solidifiée, peut acquérir la structure schisteuse, sous l'influence d'un léger déplacement de ses particules, on ne saurait voir, dans la conformité de structure qui vient d'être signalée, une preuve de l'origine sédimentaire des roches cristallines et schistoîdes. Supposons que ces masses éruptives aient été originairement subordonnées aux roches siluriennes et cambriennes, et interstratifiées dans ces dernières, par exemple, comme les nappes de porphyre feldspalhique le sont dans les terrains permien et triasique de diverses contrées, ou comme le basalte l'est fréquemment dans les couches tertiaires : si ces masses éruptives n'étaient pas encore parfaitement solidifiées, lorsqu'un mouvement général a produit le feuilleté des roches arpi leuses dans lesquelles elles sont enclavées, elles ont dû participer à ce mouvement, et leur texture en a niècessairement subi la conséquence.
En résumé, le caractère schisteux a été imprimé trèsfréquemment aux roches éruptives, et souvent, en mènn' temps qu'aux roches sédimentaires voisines, de manière à présenter un parallélisme général. On conçoit qu'un tel parallélisme puisse laisser dans le doute sur l'origine, éruptive ou sédimentaire, de certaines roches cristallines.
BANDES BLEUES DES 6UCIERS
§ 5. Bandes bleues des glaciers.
I^s bandes bleues (structure veinée) que présentent les ;:laciers, et dont Forbes a le premier fait ressortir Timporlânce\ sont parallèles à Taxe d'écoulement et paraissent s'expliquer aussi par les expériences qui produisent la schislosité, ainsi que M. Tyndall l'a montré.
Dans bien des cas où les roches se sont écoulées, de manière à prendre la structure schisteuse, leur consistance se rapprochait probablement autant de l'état solide que la glace des glaciers.
§ 6. Reutions de la schistosite avec les grands accidents de la strdctore du sol et du relief, particulièrexe4tr dans les
OUiflES DE montagnes; STRUCTURE DITE EN ÉVENTAIL.
On a VU plus haut comment l'examen des déformations et l'tiremenls de fossiles a conduit à faire intervenir une action mécanique dans l'origine de la schistosite. L'élude des faits d'ensemble, observés sur une grande échelle, confirme ce résultat*.
D'une part, quoique très-fréquent dans les terrains anciens, le clivage ne s'y rencontre pas toujours et ne leur est pas exclusivement propre. Ainsi, on ne trouve pas de vérita- IJes phyllades dans les couches siluriennes et dévoniennos
' TrateU ikrougkt the Alpi,
^ Favre, Heeh. géol., t. III, p. 31.
454 APPLICATION A LA SCHISTOSITË.
de la Suède, de la Russie ou des États-Unis, qui ont consené leur horizontalité première et qui, d'ailleurs, n*ont pas été métamorphisées.
D'autre part, des schistes, susceptibles d'être exploitéN comme ardoises, sont connus dans des terrains plus récents, mais disloqués, ainsi qu'on Ta vu plus haut (pages 59n et 399).
On voit donc que des roches argileuses, d'âge trèsdifférent, ont pris la nature d'ardoises, et cette transformalien, de même que les autres cas du métamorphisme régional, se lie essentiellement à l'existence de dislocations.
Il importe d'ajouter qu'en général, quel que soit l'âge d«^ terrains, la direction uniforme des feuillets est la même que celle des couches schisteuses qui les constituent. Dan^ les chaînes de montagnes, cette direction est donc celle des principaux accidents orographiques.
On s'est souvent demandé pourquoi, dans presque toutes les parties du globe, les feuillets du gneiss et des roche^ schisteuses cristallisées sont fréquemment dans des positions voisines de plans verticaux. Les géologues qui considèrent ces feuillets comme les vestiges d'une stratification première doivent supposer que toutes ces couches ont été complètement redressées. C'est une disposition que Naumann regarde comme très-difQcile à expliquer *•
Cependant elle me parait devoir être assimilée à celle que présentent les couches fossilifères de tout âge, lorsque ce^ 1 couches ont été contraintes par un laminage, quelque court qu'il ait été, à acquérir la structure schisteuse. On voit, en | effet, d'après les expériences précitées, pourquoi les feuillet^ i ont une tendance à se présenter dans une position verticale : i le résultat tient, avant tout, à des conditions essentiellemen' |
Géognosie, 1. 1, p. 884 ef
mécaniques. Gela explique pourquoi on retrouve des caractères uniformes dans des terrains d*âges très différents, auxquels s'est imposée la schistosité. Dans les Alpes, les couches liasiques, crétacées et nummulitiques, en présentent de nombreux exemples ^
La cause de la schistosité paraissant reconnue, on peut retourner la question et, dans certains cas, se servir de cette empreinte signiGcative d'anciennes actions mécaniques, à peu près comme on se guide, d'après les dislocations des roches sédimentaires, pour discerner les actions mécaniques subies par Técorce terrestre. La position de ces feuillets, considérés dans leur ensemble géographique et topographique, est comparable a l'appareil enregistreur, fréquemment employé dans les expériences, pour représenter des mouvements.
Caractères 4e la stmcCvre 4ite ett ^9^mimii. C'cst particulièrement dans les massifs centraux des chaînes de montagnes que cette disposition redressée du gneiss et tieses congénères mérite l'attention, à cause de la tendance à une régularité géométrique qui s'y manifeste fréquemment. Déjà de Saussure avait remarqué que le massif du Mont-Blanc < se divise en grands feuillets, qui ont leurs plans exactement parallèles entré eux, et, ce qui est bien remarquable, qu'ils sont parallèles à la direction de la chaîne* >. De plus, ce grand observateur avait constaté que ces feuilletSi qui sont à peu près verticaux dans le centre du massif, prennent des positions inclinées dans les parties latérales, et qu'ils plongent symétriquement vers l'axe central, de manière à présenter, dans leur section transversale, la forme d'un éventail entr' ouvert (fig. 160). En
* Toir àce sojet les études de HH. Lory et Uetm.
* Yo^get dam Uê Alpe$, g 569.
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outre, comme l'avait déjà remarqué Jurine, la protogiue, qui forme la masse centrale, se lie par des passages graduels à des gneiss et à des talcschistes qui renTeloppent sur une grande épaisseur, excepté du côté méridional ^
Un autre trait de structure complète le premier : les terrains stratifiés ont été recouverts par des masses cristallines diverses, formant surplomb, qui ont été poussées, au milieu d'eux, comme dans une déchirure, en forme de boutonnière, suivant ^l'expression d'Élie de Beaumont. C'est donc un ren-
* A t » l l KlIœl-
Fig. 1$0 -> Coupe générale, d*;iprés M. Alp. Favre. da massif du Vont-Blanc, faisaat \w la «" ^ture en éventail des roches cristallisées et stratifiées qui le composenL — Échelle de ï^ «
versement de l'ordre normal. De même que les schistescri<tallins qui leur sont immédiatement juxtaposés, les roches stratifiées plongent vers Tintérieur du massif*.
Une structure semblable a été reconnue, ensuite, dan^ d'autres massifs centraux de la chaîne des Alpes, particuli<'rement au Saint-Gothard, dans les Alpes bernoises, au Mvoux, dans la chaîne de Belledone, ainsi que dans les Pjrt^ nées, à la Maladetta et ailleurs.
Comment expliquer une disposition, qu'on croirait ainrmaie et exceptionnelle, si elle ne se reproduisait dans u:i
* FaTre, op, cit., t. III, p. 298.
• Voir, dans rouvrasc précité de U. Favre, les planches XVIU, XIX et XXII.
grand nombre de massifs? Deux hypothèses principales ont été proposées, selon que l'on considère les feuillets des roclies cristallines, comme les indices de couches, ou que l'on suppose que ces masses, n'étant pas rigoureusement solides au moment de leur intercala tion, se sont alors laminées.
Si on admet cette dernière supposition, c'est-à-dire que les roches cristallines jouissaient d'une certaine plasticité, comparable, par exemple, à celle des glaciers, leur nature feuilletée^ ainsi que les principaux caractères de la disposilioD de leurs feuillets, paraissent pouvoir s'expliquer assez simplement.
D'abord la poussée de bas en haut, qui a porté ces masses jusqu'à une altitude de plus de 4000 mètres, lors même qu'elles n'auraient été que faiblement plastiques, a dû nécessairement y déterminer une schistosité, dont le feuilleté était parallèle aux parois de cet énorme jet, c'est-àdire à peu près vertical. Il en a été ainsi, tant que les masses sont restées encastrées et comprimées entre deux parois latérales.
Mais, lorsque ces masses, approchant de la surface, ont commencé à se dégager des puissantes pressions qu'elles Tenaient de subir, leur régime a dû se modifier.
Des expériences spéciales ont été faites pour éclairer le mode d'écoulement qui correspond à cette dernière condition.
ExpérioMe». — De l'argile, préalablement bien malaxée et à peu près desséchée, a été coupée, en forme d'un prisme carré. Après l'avoir placée entre deux plaques carrées, de même dimension que la base du prisme, on l'a soumise à Taclion de la presse hydraulique. Dans cette opération, il est sorti de chacune des quatre faces latérales une bavure, dont
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la forme évasée, par suite du changement de pression, s.' raccordait avec les faces du prisme. La masse ainsi déformée (fig. 161) présente, dans sa cassure transversale, un<" teiture essentiellement schisteuse, qui est ainsi disposée : dans toute la partie serrée entre les plaques, les feuilleN sont à peu près parallèles aux deux parois ; mais dans la parlic
entre deui pliqu«i pinllèlea cl pra diiUnlai. La prïiiion honioaule d« Il pUfv I'' '> acquérir ifibord la itractarc feaillatée, qui l'tpaDOuiten ^lanUil. la daU iït hmiia t" plaquai. — Ëcbille da J.
qui dépasse ces plaques, on voit les feuillets s'infléchir <i s'éloigner de l'axe, de manière à être parallèles aux ilf»» surfaces extérieures du jet, qui vont elles-mêmes en s'èiartant de plus en plus. Le feuilleté est surtout prononce ^ proximité des deux surfaces externes; it l'est, en généralbeaucoup moins vers la partie centrale.
STRUCrORE DITE EN ÉVENTAIL. 45»
Celte expérience, qui a été répétée, donne toujours la même disposition. C'est comme un faoïimile, en miniature, de la structure feuilletée en éventai!.
Ou plomb soumis à une expérience analogue a donné des résultats non moins significatifs. Deux plaques rectangu-
m trantail, oblcnan :
le prUiiDn da SOO lUDMphérei, i , ..
■e égaler le méul, 1 II ininiére de l'irgila de l'eipérieace préeédeole. Vue ea pu.-uhellede j
laires de plomb (flg. 162 et 165) ont été juxtaposées; sur )a grande face de chacune des deux plaques, on avait tracé, au burin, des lignes parallèles qui, après la déforma-
lion, devaient servir à constater les caractères de l'écoulement. Puis, les deux plaques furent juxtaposées, comme il est indiqué en plan (fig. 163) ; un enduit de cire appliquée sur les deux surfaces les empêchait d'adhérer. Ces deux plaques ont été alors soumises, entre deux pièces de fer, à une pression d'environ 10000 kilogrammes, soit 500 atmosphères, qui a déterminé l'écoulement; la pression était
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appliquée perpendiculairement au petit cùlé, comme l'indiquent les flèches. La forme indiquée parla âgure 165 se Iran»-
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forme alors, ainsi que le montre la ligure 164. De i>1iicomme on le voit, le feuilleté s'est accusé, dans la partie eu-
castrée, par de nombreuses rides saillantes et rentrantes, parallèles entre elles et au sens de récoulement. A partir de la portion encastrée, les rides vont en divergeant. Quant aux lignes tracées au burin, elles sont effacées dans la partie très comprimée et très ridée; mais elles sont conservées vers les extrémités, qui ont échappé aux efforts principaux. De même que les rides, Tensemble de ces lignes indique nettement la structure en éventail.
En dehors du fait principal, il y a un fait secondaire qui mérite l'attention : ce sont les bavures 1,1 (fig. 164), que la pression provoque, des deux côtés, sur le plomb, qui s'insinue entre les plaques deferFF qui le compriment et la monture de l'appareil. Quoique solide, le plomb vient se mouler dans les fissures minces, à travers lesquelles il se lamine, tout comme s'il était à l'état pâteux. 11 forme ainsi deux lames minces, ou crêtes, dont la plus grande hauteur correspond au centre du pincement. Les déchirures D et les stries que présentent ces lames marquent les circonstances du mouvement. Ce fait trouve son analogue dans la nature, par exemple, dans Tintercalation à travers les fentes, de certaines roches qui n'étaient plus fluides, mais qui étaient poussées par de fortes pressions.
En ce qui concerne les grands phénomènes mécaniques de récorce terrestre, l'expérimentation, qui ne peut les reproduire qu'en les réduisant à une très-faible échelle, n'est sans doute pas aussi concluante que pour la synthèse des anciens phénomènes chimiques et minéralogiques ; on ne doit y recourir qu'avec beaucoup de réserve, sous le risque d'en abuser. Il parait cependant juste de prendre en sérieuse considération une ressemblance aussi fidèle, quant aux traits caractéristiques, que celle qui vient d'être signalée. N'est-on pas autorisé à en induire une certaine analogie dans les causes, surtout dans ce cas particulier,
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OÙ la structure générale du massif montagneux est en relation manifeste avec la texture schisteuse des roches qui le constituent, c'est-à-dire avec un caractère de détail intime, qui rentre essentiellement dans le domaine de Ye\périence?
Effets dus à la proIong^attoB de WÊÈOUweutmmtm i;radaels« fmaU* riearement A eenx qui ont produit le ffeatUeté. — L'examCR (loS
minéraux que renferment les roches schisteuses cristallisées fait supposer qu'un certain nombre d'entre eux étaient dqi formés, quand la schistosité s'est produite. Tels sont les cristaux d'orthose, d'oligoclase, de mica, qui sont alignés, comme dans les expériences qui précèdent. Il en est de même du grenat, dans beaucoup de leptyniles, de micaschistes, et de certains cristaux d'amphibole, dans ces derniènroches.
Mais il est aussi des cristaux qui ont pris naissance \)h\> tard, lorsque la roche avait déjà acquis la schistosité. CV-i ce qui a eu lieu, dans les phyllades, pour des macles, nolaiiiment aux Salles de Rohan, en Bretagne, comme Ta monlif Durocher ^ En effet, les prismes, appartenant à ces subslaiices, ne sont pas ordinairement couchés dans le plan d<-^ feuillets; ils les coupent quelquefois obliquement et perjKndiculairement.
Cependant ces macles, elles-mêmes, ont été, dans certaincas, tordues et gauchies d'une manière évidente, comme (hi le voit, par exemple, à Marsac (Loire-Inférieure) V Ce (1*tnier fait témoigne que la roche qui sert de matrice auv macles, bien qu'à peu près solide, lorsqu'elle s*est feuillt^ tce, a continué à se mouvoir pendant un certain temp^ sous l'influence des fortes pressions auxquelles elle était
* Btdl, Soc. géoL 2« ter., t. IH. p. 552.
* D'après des échantillons recueillis par M. RousseUe, professeur à Gnaàicmt << offenspar lui àrËcole des Mines.
smodise. Telle parail également la cause de cristaux courbés, brisés on écrasés, comme les tourmalines ployées, puis ressoudées parle quartz, qui sont connues dans les schistes tal- (]ucux duTyrol. Quelquefois la pression s'annonce seulement par une déformation qui se reproduit la même, sur tous les ffistaux voisins (fig. 165). C'est ce que prouvent non moins l'iairement les plissements de feuillets qui sont si fréquents dans les roches schisteuses cristallines, gneiss, micaschistes H phyltades.
Â ce dernier point de vue, la nature de la substance qui a i-eiDpli les intervalles existant entre les segments des bélemiiites des Alpes, dont il a été question plus haut, mérite l'at-
lenlion. Ces intervalles ne sont pas restés vides ; ils sont en ^'énéral occupés, non par le calcaire argileux qui empâte le lossile, mais par une substance qui s'y est déposée chimiquement, sous rinfluence d'une eau minéralisée. C'est, tantôt de la calcite, tantôt du quartz, tantôt simultanément ces deux substances, qui sont à l'état cristallin. Ces minéraux sont évidemment venus remplir un espace qui était libre Après la séparation des tronçons; ce vide a appelé des iiililtratioos aqueuses et un dépôt de substances minérales. L'expérience a appris que le quartz hyalin, comme la calcite, cristallise facilement dans l'eau suréchauffée. L'association <|ui se constate ici est analogue à ce qui s'est produit à l'époque actuelle à Plombières, où de l'opale mamelonnée s'est déposée avec de la calcite.
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Or,la calcite et le quartz ontici une leslure esseatiellemeat fibreuse, et les fibres de ces deux espèces miDérales sont dirigées parallcleroenl à l'aie de la bélemoite, c'est-à-dire perpendiculairement aux bases circulaires qui terminent chaque tronçon. C'est une disposition semblable à celle des veinules de glace fibreuse que l'argile sécrète dans ses gerçures pendant l'hiver, ou à celle des veinules du gypse et du sel gemme, séparés au milieu de l'ai^ile, en Gbres également
tig. lU.— Sjili'medc diicliwi panllélet, dé<clo|ipta pir éliremcntdinilci icbisua lastrfc ik' !■ Hidelcine (Tarenliifc) et allribuéesia liiit; cesdiiclMei «'iil incrut^ndecilcileitcnl li ttniclurc llbreuie (H les inclusioiu d« Tnfiineùis scbitleui ■pnoac«nt que lenr Mitrwn el leur nmpliwge ont i-té gradueU «t (imallioti. ~ Ëcfaelle de j.
perpendiculaires aux parois. Cette analogie porte à admettre que l'écartement des tronçons des bélemniles dont il s'agit s'est aussi opéré graduellement. Les minéraux, dont nous venons de parler, sont comme les témoins permanents de celte dernière circonstance. Les catcscbisles de la Madeleine, prèsMoutiers, très-connus par les veines blanches de calcaire qui tranchent sur leur fond gris (fig. 166), présentent de^ faits du même genre.
On sait que l'étude des fiions métallifères a conduit aussi à cette conclusion que, dans beaucoup de cas, les failles.
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qui leur servent de réceptacles, se sont ouvertes peu à peu.
Tous ces faits tendent à faire reconnaître, de toutes parts, dans l'intérieur des roches, les vestiges de mouvements lents et graduels, qui se sont prolongés pendant longtemps.
MÉCANIQUES
L'un des caractères les plus remarquables des roches qui ont subi les transformations minéralogiques comprises sou> le nom de métamorphi$mey c'est que les roches, ainsi transformées, sont souvent associées entre elles, occupant ensembltdes régions considérables, tandis que d'autres régions, plu^ étendues encore, ne présentent pas de modiflcations semblables. C'est ainsi que, dans les Alpes, les roches de tous \v< âges qui en font partie , carbonifères, triasiques, juras>iques, crétacées, éocènes, ont un faciès lithologique d'ancienneté, surprenant pour l'observateur qui en est, pour la première fois, témoin. Les Ardennes, le Taunus, le pays d»* Galles, présentent aussi des massifs entiers qui ont été transformés. Au contraire, en Russie, les terrains silurien et dfvonien paraissent avoir conservé leurs caractères originaire>.
De nombreux exemples ont appris que le métamorphisme* régiofial s'est développé dans des pays dont les rochf^ ont subi des dislocations, tandis qu'il ne s'est guère produit dans les contrées, telles qu'une partie de l'Europe occiden taie ou des Ëtats-Unis, dans lesquelles les couches ont à {k:u près conservé leur horizontalité première.
Les transformations dont il s'agit ont, selon toute vraiseiii* blance, été engendrées sous l'influence d'une élévation d* température. Aussi ce contraste a-t-il, en général, été attribué à celte circonstance, que l'écorce terrestre aurait reçn
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des émanations calorifiques plus considérables dans les portions fracturées, où elle devait être plus directement en rapport avec des exhalaisons chaudes qui sortaient des masses internes, lors même qu'on ne verrait pas d'intercalalion de roches éruptives. C'est ce qui parait encore avoir lieu aujourd'hui, pour certains pays, par exemple, la Toscane.
Tout en faisant une part aux émanations calorifiques et chimiques, qui ont pu arriver des profondeurs du globe et jouer un rôle dans le métamorphisme régional, de même que dans le métamorphisme de juxtapositiothy il est une cause plus immédiate et plus générale, qui me parait devoir appeler l'attention : c'est la chaleur engendrée par les actions mécaniques mêmes, qui ont marqué leurs traces, dans ces massifs, par des ploiements et des contournements nombreux des couches.
En présence de l'énergie des poussées qui ont produit, de toutes parts, dans l'écorce terrestre, des déplacements relatifs, et, dans diverses roches, des mouvements intérieurs, on est frappé de l'énorme quantité de travail qui a dû être mis enjeu. On est porté à penser que tout ce travail n'a pas été transformé en effets purement mécaniques, et qu'une partie a pu être employée à échauffer les couches soumises à ses efforts. C'est, en effet, le propre des actions mécaniques de se partager, dans la plupart des cas, en deux parties, l'une correspondant à des déformations, l'autre à des variations de température.
Partant de cette idée générale, M. Robert Mallet* a récemment calculé la quantité de travail que produirait l'écrasement de roches, et il a cherché, ainsi, à rendre compte de la haute température des régions profondes qui sont le siège des volcans. Mais, aucune mesure thermométrique n'a été
* TramaciionM ofihe Royal Soeiely, p. 147; 1873.
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prise, pour justifier celte hypothèse sur des parties du globe, qui échappent d'ailleurs à notre investigation.
D'après les principes bien connus de thermodynamique, il m'a paru utile de rechercher, par des expériences directes, comment des actions mécaniques, telles que nous en constatons de si certains et de si nombreux vestiges dans Fécone terrestre, ont pu engendrer des élévations de température dans les roches.
Ce qui importait surtout, c'était de rechercher les elîtls calorifiques produits par desmouvemerUsintérieurs. Cependant j'ai tenté aussi d'observer ceux qui se produisent dans !♦» frottement mutuel des roches.
Les expériences dont je vais rendre compte ont été faiit^ au point de vue du géologue plutôt qu'à celui du physiciiMi, qui mesure comparativement les quantité^s de travail et lt*^ calories correspondantes. J'en exposerai d'abord les résultat-, puis je signalerai les déductions qu'on en peut tirer, pour certains phénomènes géologiques, particulièrement pour le métamorphisme.
C^halcar prodatte dans les roches par des MMMivtiits latérlcar*.
— N'ayant plus a ma disposition les appareils puissanN d'emboutissage, au moyen desquels j'avais précédemmeri: fait des études sur la schistosité *, j'ai dû avoir recoure ^ d'autres procédés.
On a d'abord essayé d'aplatir des balles d'argile, en les lançant, au moyen d'un canon de fusil, contre une plaque fi\«\
* Mémoirei des Savante étrangers ^ t. WJI ; 1860.
ces balles étaient préservées de la chaleur des gaz de la poudre,au moyen débourres épaisses. Mais, au lieu de s'aplatir, elles se sont toujours réduites en une poussière très-fine, dont on ne pouvait rien recueillir.
Je me proposais d'établir un appareil cylindrique, à double piston, dans l'intérieur duquel l'argile aurait reçu un mouvement de va-et-vient indéfini, lorsque je reconnus que plusieurs appareils employés dans l'industrie pourraientremplir le même but. J'ai pu en profiter, grâce à l'obligeance de MM. Boulet frères, constructeurs, et de M. Lacroix, leur ingénieur, ainsi qu'à cellf de MM. Tiphine, fabricants de briques, à qui je tiens à adresser ici l'expression de mes remerclments.
Les expériences qui suivent ont été faites, sauf une, sur des argiles fermes, dites duresy c'estrà-dire ne contenant que la moindre quantité d'eau possible pour être travaillées ; à cause de leur cohésion, elles se trouvaient dans les conditions les plus favorables à un échauffement.
tcoaltiMieiit aon* la preaaioa 4e eylladres oiila et de côaes eaa-
■riée. — De l'argile ferme a été soumise à l'action de deux paires de cylindres lamineurs, ayant 0'",30 de diamètre, et mus par une machine à vapeur de 3 chevaux.
L'argile, après avoir passé successivement entre les deux paires de cylindres, dont la vitesse est, pour l'une de vingthuit tours, pour l'autre de quatorze tours par minute, marquait un échauffement sensible au thermomètre, qui était de 0*,o à 0",4*. Il suffit donc pour cela d'un temps trèscourt, de quatre secondes au plus, pendant lequel s'opère le laminage.
Deux cônes cannelés circulairement, à la manière des
> Des thermomètres, enfoncés ôam différentes parties de l'argile, serraient à en ptendre la température.
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cylindres servantàctirer le fer, ont leurs axes disposés parallèlement, de telle sorte que le plus petit diamètre de l'un soit placé en opposition du plus grand diamètre de l'autre (fig. 167). Par conséquent, à vitesse égale des axes, les circonférences opposées ont des vitesses différentes et font subir un déchirement énergique à l'argile, qui passe entre les cylindres, pendant leur mouvement. Des peignes-racleurs placés au-dessus des cônes lamineurs en détachent constamment l'argile, à mesure qu'elle a été laminée et déchirée. Comme ces raclcurs ne sont pas en contact avec les cannelures, il reste toujours , à la surface de chaque cône , un enduit
Fig. 167. — Cftnea einn«lés «raploy*! 1 la prjpinlîan de li lerr» t brique*, qni t «( i™" Holarnsnt ltminé«, mais aussi décbirée, i ciuia de la dilTi'reaca da Tjtelie des tarfxH oppoféa l'oDi i J'iuira. ËcbBlle da ^.
d'argile qui a 1"",5 d'épaisseur. Ainsi l'argile ne frotte que sur elle-même, ce qui est important, comme analc^ie avec le phénomène naturel.
En opérant sur 20 kilogrammes d'argile, on a conslaté, au bout de quatre tours seulement, une augmentation de température de 5'',5 à 4 degrés; or, à chaque tour, l'argile esl déchirée et pressée pendant moinsd'une seconde ; l'augmentation de température ne correspond donc qu'à un travail d'environ quatre secondes. Si l'on continue à opérer sur la même argile, une buée, qui ne tarde pas à apparaître autour de l'argile adhérente aux canncluresi y décèle d'ailleurs.
indépendamment de toute mesure, un accroissement de température.
MûmmemÊmmt dmmn des toiiBeaax nalaxeMrs. — L'appareil COU-
OU sous le nom de tonneau malaxeur ^ et qui ressemble grossièrement au tonneau ou tine à mortier, permet de prolonger le mouvement beaucoup plus longtemps qu'on ne le fait avec les cylindres : aussi a-t-il produit des élévations de température incomparablement plus fortes.
Le tonneau de MM. Boulet, sur lequel j'ai expérimenté d'abord, est destiné à corroyer des argiles très-fermes. Il consiste en une boite cylindrique en fonte, placée verticalement et ouverte à sa partie supérieure, qui a 0",75 de diamètre sur 0"*,80 de hauteur. Un gros arbre en fer, également Tertical, placé au milieu, reçoit un mouvement de rotation. Cet arbre est muni, sur une partie de sa hauteur, de deux systèmes de lames inclinées ou couteaux, qui servent à diviser la terre, tout en l'obligeant à descendre. Ce même arbre porte, à sa partie inférieure, deux roues à palettes, ne fer, superposées l'une à l'autre, qui, après avoir trituré la pâte et l'avoir fortement comprimé contre les parois, l'expulsent au dehors, par un orifice placé près du fond. L'argile n'est poussée hors du tonneau qu'après avoir fait plusieurs tours, dont le nombre dépend du degré de plasticité de l'argile. Ce tonneau malaxeur est mû par une machine à vapeur de 4 chevaux ; il a une contenance d'environ ^ de mètre cube, et il peut élaborer 2 mètres cubes par heure, en faisant environ six tours par minute.
Un tonneau malaxeur, d'une disposition peu différente de celui dont il vient d'être question, est représenté par les figures 168 et 169.
Pour préserver les parois métalliques du cylindre d'une usure rapide, les arêtes extrêmes des palettes en sont sépa-
453 APPLICATION A LA CHAUUR DËTELOPPÉE PAR LES ACTIONS HeCAHIOttES réespar une distance de 3 centimètres : sur loutecette épaisseur, il y a donc une couche permanente d'argile, contre laquelle frotte l'argile mise en mouvement- De plus, daos l'expérience dont il va être rendu compte, le fond du cylindre métallique était lui-même recouvert d'une couche d'ar-
Fig. 168. — TonnBlB miliieur utilisa pour lei eipérisncet nliliTCi ■■ chaleur dini ]et rochci, par l«t ictioni m^ciniquci. A,B. C. D, tectioa au cjiimr aBuac ■ ntOToIr l'irgllcloulai» ^ E,E, E, irbiv icrtiol, uiimi d'un mouvement lutonT de n* mi il |K)rl« une lame hjlicaldils H, H, H, qui force l'irgile i descendra, pourtuhîrrKlkw U^'*' nntei P,P, pilelletajurbo, qui triturent l'argile et li toal frotter lar les dni cokW'. i^alamuil trgilsuHi, qui recoun-ent, l'une les piroli vcrticalei, l'iutre le fbnd di (Oubim S, orinee ou bu», par où l'argile aort, aprM le milauge. L'arbre loumint B,K,E ca> acliooa^ par l'angrenaEe R, R, el esl [apporté par la crapaudine T.— Ecbelle de ' .
gile, de 20 centimètres d'épaisseur. Par suite de cette double disposition, une condition essentielle se trouvait réalisée : comme dans les cônes cannelés, l'argile ne frottait que contre elle-même, et sans aucune intervention des parois métalliques.
La pâte sur laquelle on a opéré d'abord est du limon de TEscaut, que l'on emploie pour la fabrication des briques. Le tonneau étant en mouvement, on prenait, de dix minutes endii minutes, la température des mottes qui en sortaient, puis, on les rejetait immédiatement dans le cylindre. La température de cette argile, qui était d'abord de 8%5 (la température de l'air étant de 13 degrés) , s'est constamment et régulièrement accrue pendant deux heures, au bout desquelles elle atteignait 29 degrés : il y avait donc une augmentation de 21 degrés. D'après la forme régulière de la courbe qui
représente les résultats de ces mesures (fig. 170), l'accroissement de température aurait continué, si l'on n'avait pas été forcé d'arrêter l'opération*. L'échauffement de l'argile n'a pas tardé à s'annoncer par la vapeur que l'on voyait s'en exhaler.
D'autres expériences ont été faites avec des tonneaux malaxeurs qui fonctionnent à l'usine de MM. Tiphine et qui diffèrent de ceux dont il vient d'être question, par la disposition des palettes : ils sont mus par une machine à vapeur de 6 chevaux. De même que dans le cas précédent, ce n'est pas contre les parois métalliques du cylindre, mais contre
* U nuchiiie denit être eipédiée d'urgence à Vétranger.
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une couche d'argile de 3 centimètres d'épaisseur, que frotte Targile mise en mouvement.
La pâte ferme, sur laquelle on a opéré, ne renfermait, outre son eau de carrière, qu'environ 30 litres d'eau par mètre cube, soit environ 3 pour 100 de son volume ou 2 pour 100 de son poids. Pour cette argile, l'arbre du tonneau fait 4,5 tours par minute, et le tonneau se vide dans l'espace d'environ sept minutes.
Dans une première expérience, pendant que la rotation s'opérait, la vanne d'écoulement était fermée et on l'ouvrait, de temps à autre, pour faire sortir un échantillon d'argile. La température initiale étant 17%3, l'argile qui en a été expulsée, de cinq en cinq minutes, marquait les températures suivantes :
On a ensuite malaxé la même argile, d'une manière continue, pendant vingt-cinq minutes, sans ouvrir la vanne; puis, on en a fait successivement sortir des morceaux, après vingt-cinq, trente-cinq et quarante-cinq minutes de rotation. La température, étant de 18 degrés au commencement de l'expérience, était devenue :
Au bout de 25 minutes 56^,3
» 45 9 AO\i
C'est ce qu'exprime la courbe, fig. 171.
L'expérience a encore été reprise sur environ 140 kilogrammes d'argile, le tonneau restant fermé. La température, qui, au début de l'opération, était de 14 degrés, s'est élevée, au bout d'une heure, jusqu'à 44%5, soit de plus de 30 degrés.
Les courbes qui expriment les accroissements thermomé-
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triques mesurés s'élèvent moins rapidement vers la fin de l'opération, ce qui s'explique par les causes de refroidissement qui interviennent.
0' Fig. 171.
Courbes repréfenlant les tempërtturet prises suceessiTement par de Targile/i triturée sur elle-même, dans le tonneau malaxeur de IW. Tiphine.
D'un autre côté, on a opéré dans un tonneau semblable, non plus sur de l'argile ferme, mais sur de l'argile molle :
to
Fig. 17i. » Courbe représentant les températures prises soeeessîTement par d« Taiple triturée sur elle-même, dans le tonneau malaxeur de MM. Tiphine.
c'était la pâte précédemment employée, à laquelle on avait ajouté environ 35 litres d^au par mètre cube, c'est-à-dire à peu près autant que pour la première opération; la nouvelle
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pâte était ainsi devenue beaucoup plus plastique que la pré« cédente *.
La température, qui était d'abord de 12*,8, était arrivée, après dix minutes de rotation, à 13*,8; après vingt minutes, à 14*,2, c'est-à-dire qu'en vingt minutes, cette température ne s'était accrue que d'environ 1%4, tandis que, dans les expériences précédentes, la même argile, moins aqueuse, s'était échauffée de 15 degrés pendant le même temps.
La comparaison de ce dernier résultat, que représente la fig. 172, avec les précédents, montre combien le degré de consistance de l'argile a d'influence sur son échauffement. Toutes conditions égales, la masse s'échauffe beaucoup plus rapidement quand elle est maigre que lorsqu'elle est plastique; ce qui se comprend, à cause de la facilité avec laquelle, dans ce dernier cas, les particules, en quelque sorte lubrifiées, glissent les unes sur les autres. C'est un fait dont il convient.de se souvenir, pour les déductions géologiques. Pour un même temps, l'élévation de température produite dans l'argile au moyen des cylindres lamineurs estbeaucoup plus grande que celle que l'on obtient dans le tonneau malaxeur. Dans ce dernier cas, l'argile, après avoir subi une forte pression, entre la palette et la paroi, s'échappe, au bout d'un temps très-court, pour ne subir que des mouvements gjratoires. L'échauffement considérable de la masse est dû surtout à la durée de l'opération. On pourrait sans doute le rendre bien plus fort encore, si l'on augmentait la hauteur des palettes qui produisent la principale pression, hauteur qui, dans les machines employées, ne dépassait guère 1 décimètre.
Ctelesr développée dans le froUemeat natael des roehes. —
Le frottement, qui cause une chaleur si sensible, lorsque
' Le tonneau faisait alors deax tours par minute.
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deux métaux frottent l'un contre l'autre, produit, en général, des effets beaucoup moins marques, quand il s'agit de roches. Comme c'est précisément le cas qui intéresse spécialement le géologue, il n'est pas inutile de rappeler quelques exemples d'effets calorifiques fort notables, que des opérations industrielles peuvent nous fournir.
Lorsque deux meules horizontales arrivent à frotter l'une contre l'autre, elles peuvent s'échauffer fortement, et, par suite, échauffer la farine au point de l'avarier. Cet effet se produisait surtout autrefois, en Alsace, quand, antérieurement à l'emploi des meules de silex carié de la Ferté-sous- Jouarre, on employait celles de grès des Vosges, qui ne présentaient pas une taille aussi convenable à la circulation de l'air.
Dans l'opération préliminaire de la taille du diamant, connue sous le nom de brutage, où deux diamants sont soumis non-seulement à un frottement, mais encore à uij choc mutuel, la pierre s'échauffe assez pour ramollir le mastic qui la porte, surtout lorsque l'opération, au lieu de se faire à la main, s'exécute sur la meule. En outre, lors du polissage à la meule, le diamant peut s'échauffer bien plus encore, et pour l'éviter, on doit le tremper de temps à autre dans Teau. On a vu le diamant noir ou carbonado devenir incandescent, en travaillant, à sec, sur des roches quartzeuses.
Il est toujours difficile de mesurer rapidement de faibles variations de température, qui peuvent se produire sur un corps solide; cependant j'ai cherché à m'en rendre compte, surtout dans le but de constater l'influence de la pression.
Une plaque circulaire de marbre M, fig. 175 et 174, fixée sur un tour de lapidaire à axe vertical T, recevait un mouvement de rotation très rapide. En même temps, on appuyait sur une petite partie de sa surface, non loin de sa circonférence, une autre plaque de marbre m, et de petite dimen-
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sion, sur laquelle on avait appliqué un poids P, et que l'on maintenait immobile. Pour constater la température de la surface de la plaque immobile, après qu'elle avait subi
Pt- IÏ3. — Amnreil detliné i praTOqurr un dévFlopnemenl de chaleur pir l« frollcnienl miiiscl de deui plaques de niirbre. T, tour dg lipidiire, à ii« (erliol. enlritnint dini ton
■nlie slaqiie de mirbre, mainlenua immobile f la îniin el pre»ée<ur la première, par le
fMs P, lariible à idIoiU. — U Oécbe indiqua le km du mODiemeut, — Echelle da f.
un frottement, on se servait d'un thermomèlreàalcool, ayant un réservoir d'une grande capacité, dont le fond aplati, formé
i lellres. La Bètkt in
d'un verre mince, pouvait être appliqué sur cette plaque (fig. î 75). Les accroissements, ainsi observés, devaient être inférieurs à la réalité et ne représentaient que des minima
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Cependant ils ont été très-notables, même pour des temps très-courts, comme le montre le résumé ci-après^ :
TeoiiM.
Nombre de toun de la roue»
Chemin lareonru.
AceroiMm olaané
1 minute. . .
10 secondes. .
5 secondes. .
3 secondes. .
1 seconde . .
Bien que ces résultats soient relatifs à des expériences distinctes, on les a rapprochées dans la figure 176. La courbe
Fig. 175. — Thermomètre A fond plat, dont le résenroir est TOlumiseux et U tigs très Sue. desliDé â metorer, par application, les températures lucceasiTement prises par la pla^ de marbre m des deoi flgnres précédentes. — Echelle de |.
par laquelle on a tenté de les réunir présente une irrégularité qui s'explique notamment par la manière dont agit le refroidissement.
De Targile sèche de Yaugirard qu'on a fait frotter sur le calcaire s'est également échauffée, quoiqu'une partie notable se réduisit en poussière. En augmentant le poids qui
* Ces eiiais ODt été laits avec robligeant concours de M. Rapoli.
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pressait sur le prisme d'argile, on a reconnu, comme on pouvait s'y attendre, que la chaleur produite augmente avec la pression.
L'influence de la pression sur la chaleur produite peut d'ailleurs se constater dans maintes circonstances, par exemple, quand on carbonise partiellement du bois» en le frottant sur lui-même, à la manière de ce que font certaines peuplades sauvages, dans le but d'allumer du feu.
Lorsqu'il y a choc, il suffit d'un instant très-court pour
UL
T%. \%, — Tabfeu des tempénlnres prises, après des temps variant de 1 A 90 secondes, par œptsqiie de marbre pressée eontre uDe autre plaque de marbre, qui est animée d'un mou-
que la température s'élève beaucoup. C'est ainsi que, dans les expériences de MM. Piobert et Morin sur le tir, les moellons calcaires, contre lesquels frappait le boulet, acquéraient, sur une faible épaisseur, d'après les auteurs des expériences, la saveur légèrement caustique de la chaux vive. Dans le choc de deux pierres, il se développe souvent assez de chaleur pour produire de la lumière et de la chaleur.
g i. DÉDUCTIONS GÉOLOGIQUES, PARTlCULlâEEMEMT EN CE QUI
CONCERNE LE MÉTANORPHISIIE.
Lorsque les couches ont subi les actions qui les ont infléchies, elles étaient à Tétat solide, ainsi qu'on l'a rappelé plus
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haut. Mais, comme il n'existe aucun corps parfaitement rigide, ces roches, en même temps qu'elles se déformaient, paraissent avoir subi aussi des mouvements intérieurs, ayant une certaine analogie avec ceux dont nous venons d'étudier les effets, dans l'argile.
Un des faits qui amènent à cette conclusion, c'est que beaucoup de ces roches ont acquis, dans ces mouvements, la structure feuilletée. Il ne s'agit pas seulement des argiles, mais aussi des calcaires et des quarlzites qui sont si souvent schisteux, par exemple, dans les Alpes. Les conditions dans lesquelles la structure schisteuse a pris naissance sont maintenant démontrées, non-seulement par l'observation, mais aussi par l'expérience. On sait que cette structure décèle une certaine mobilité moléculaire, une sorte de malléabilité, dans les roches où elle a pris naissance, à la condition toutefois que celles-ci aient été soumises à des pressions suffisamment énergiques.
Sans qu'il y ait eu besoin de pressions considérables, on a pu, en malaxant l'argile pendant un temps très-court, l'échauffer fort notablement. A plus forte raison, les mouvements naturels ont-ils pu élever, de même, la température dans l'intérieur de roches moins plastiques, sous les pressions énormes qui étaient en jeu, et lors môme que les déplacements moléculaires n'auraient eu que peu d'amplitude.
D'un autre côté, une faible élévation de température sufiit déjà pour faire naître des réactions chimiques dans des masses, telles que les roches qui nous occupent. L'eau de carrière, dont toutes les roches sont imprégnées, et celle qui y trouvait accès, favorisaient ces réactions, qui ont dû se prolonger un long laps de temps. C'est ce que démontre la production contemporaine de silicates cristallisés, de la famille des zéolithes, dans les briques romaines, à des tem-
DÉDUCTIONS RELATIVES AU MÉTAMORPUISME
péralures qui, quelquefois, n'atteignaient pas 50 degrés*.
L expérience fait donc bien comprendre que certains effets du métamorphisme régional puissent simplement dériver (le la chaleur, que des actions mécaniques ont provoquée dans les roches.
Dans rétendue d'un même bassin houiller, le combustible présente souvent de grandes différences, au point de vue de la proportion des matières volatiles qu'il renferme, et l'anthracite peut s'y rencontrer, en même temps que la houille proprement dite.
Cette modification se fait souvent loin de toute roche éruplive apparente : c'est ainsi qu'elle se présente avec une netteté remarquable, dans les bassins de Mons et deYalenciennes, où la houille passe de l'état gras à l'état demir^ra$ et à l'état maigre^ à mesure que l'on arrive à des faisceaux de couches plus profondes. La couche puissante du Creusot, dont la position est voisine de la verticale, de grasse qu'elle est, vers l'affleurement, devient anthraciteuse dans la profondeur.
Mais, ailleurs, des différences analogues se présentent dans des couches appartenant à un même niveau, et indépendamment de leur profondeur. Dans les monts Apalaches, d'après de nombreuses analyses rapprochées d'observations exactes sur le terrain, dont on est redevable à MM. Rogers •, l'anthracite se montre dans la région orientale, où les roches sont le plus disloquées. A mesure qu'on s'avance vers l'ouest, la proportion de matière bitumineuse augmente très-régulièrement, de telle sorte que la perte en matières volatiles se montre en rapport avec les plissements des couches. Ce contraste a été attribué, par MM. Rogers, à de grandes
* ZéoUthes formées par les eaux thermales de Luxeuil (Haute-Saône). Bulletin de la &^te' géologique, 2« série, t. IVIII, p. 108, 1860. ' American geologiêt, p. 433; 1843*
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quantités de vapeur et de matières gazeuses qui seraient sorties dans les régions fracturées. Mais, quand on se reporte aux coupes, qui montrent l'association de l'anthracite à des couches où les plis sont aussi prononcés et aussi rapprochés les uns des autres que dans les Alpes, et qu'on tient compte des expériences qui précèdent, il parait très-possible que, dans la région dont il s'agit, réchauffement produit par les actions calorifiques soit intervenu, pour déterminer une sorte de distillation lente. On peut croire qu'il en est de même, et à plus forte raison, pour le combustible des Alpes, qui appartient au véritable terrain houiller et qui, toujours, consiste en anthracite.
Les roches pierreuses, quoique sans doute moins impressionnables par la chaleur que les dépôts charbonneux avec leurs principes volatils, présentent également des différences, selon qu'elles ont à peu près conservé leur position originelle ou qu'elles ont été fortement infléchies et contournées.
D'une part, ainsi qu'on Ta dit plus haut, page 433 et 434, dans les régions où les couches sont restées horizontales, les roches argileuses ne se présentent pas à l'état de véritables phyllades, même dans les terrains très anciens, siluriens cl autres. D'autre part, des phyllades bien caractérisés, et susceptibles, par exemple, d'être exploités comme ardoises, sont connus dans des terrains comparativement récents, à la condition toutefois que ces terrains aient été disloqués : tels sont ceux que l'on rencontre dans le terrain nummulitique des Alpes, du Dauphiné (Saint-Jean-de-Maurienne) et de la Suisse (Claris), ainsi que dans celui des Pyrénées.
La transformation d'argiles, proprement dites, en phyllades, correspond à des modifications chimiques et miuéralogiques fort remarquables, mais qui ne sont pas encore bien éclaircies. Ce qui parait certain, c'est qu'en général, des silicates alumineux nouveaux, le plus ordinairement
hydratés, se sont lirag^é^^^^^^ feuillets, où ils se trouvent à un état très-conrusérrient cristallisé, souvent comme des pellicules excessivement minces. Dans les phyllades des Ardennes, d'après d'anciennes analyses de M. Sauvage, il s'est formé un silicate du groupe de la chlorite. Ailleurs, c'est rollrélite, la séricite et d'autres combinaisons.
Pour les schistes carbonifères de Petit-Cœur en Tarentaise, on a une idée des réactions qui s'y sont produites par le silicate en écailles cristallines, qui est venu se déposer sur les empreintes des végétaux houillers\
Les schistes gris-lustrés, qui occupent un si grand développement dans le Queyras, aux environs de Bardonèche et du Hont-€enis, ainsi que sur le versant piémontais des Alpes, autour du mont Ylso, et que l'on rapporte, malgré leur aspect cristallin, au terrai!) triasique^ sont très-remarquables à cet égard. Gomme ils ont l'aspect et l'onctuosité du talc, on les a nommés talcschistes, pseudo-taclschistes, schistes calcaréo-talqueux ; mpis, comme l'a montré M. Lory, leur faible teneur en magnésie prouve que ce n'est pas au talc qu'ils doivent ces caractères. D'un autre côté, il résulte d'une analyse que M. Terreil a bien voulu faire récemment sur ma demande, que ces paillettes consistent en un silicate d'alumine hydraté, à peu près inattaquable par les acides, et se rapprochant de la pyrophyllite.
Quelles que soient les espèces minérales qui se sont produiles, et qui ont déterminé la transformation de la roche initiale en phyllade, ces espèces paraissent correspondre à une certaine élévation de température. Or, d'après les expériences dont il vient d'être question, ainsi que d'après celles qui expliquent l'origine de la schistosité, il parait bien probable que, lors du redressement et du ploiement de
* Terrai. Comptef rendiu de V Académie deê iciencei.t LXU, p. 120, 1861.
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couches auxquelles ces phyllades appartiennent, la chaleur développée par les actions mécaniques a été assez forte pour provoquer la formation des combinaisons nouvelles que nous y observons.
De môme, on sait que le calcaire a souvent acquis des caractères particuliers, lorsqu*il appartient à des couches fortement redressées. Cette relation d'après des études récentes de M. HuUS serait aussi claire dans le sud-est de Tirlande, aux environs de Cork, que dans les Alpes. A Toccasion de ses études sur les Alpes glaronnaises (Glaernisch) , M . Ballzer a été conduit à chercher la cause de certains changements dans la chaleur développée par la frietion*.
Malgré l'état de solidité où ces couches paraissent s'être trouvées, lorsqu'elles ont été infléchies, les mouvements moléculaires qu'elles ont éprouvés sont attestés par la déformation des fossiles qu'on y constate souvent, à la manière de celle qui est fréquente dans les schistes. C'est ainsi que, dans les couches du Grand Moveran (canton de Vaud) , qui présente un renversement si imposant, certaines ammonites enchâssées dans le calcaire le plus solide ont été comprimées ou étirées et présentent une disposition ovale (fig. 177) : le rapport du grand au petit axe, lequel va du bord dorsal au bord ventral, varie souvent de 1,50 jusqu'à 1,60'. 11 en est de même dans les calcaires d'AlIevard, cités plus haut, page 427, à cause de la schistosité grossière qu*ils ont acquise.
J'ajouterai qu'une des ammonites du Hoveran ayant été coupée en deux par le milieu, parallèlement à ses côtés, a été polie. M. Jannettaz, qui a' bien voulu, sur ma prière, l'examiner au point de vue de la conductibilité de la chaleur*
* Journal of the geol. Society of Irelandt t. m. s Jahrlmch fur Minéralogie, 6tc., 1876, p. 127.
* Ces déformations sont à distinguer de Taplatissement suivant les côtés, quiestlrè^ fréquent et que peut expUquer li simple pression du poids des couches.
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a reconnu que les ellipses d'égale conductibilité ont leur grand axe dirigé parallèlement à la direction de l'allongement relatif maximum (Gg. 177).
D'après ce que l'on vient de constater expérimeutalement sur les ai^iles, il ne me parait guère douteux que les couches calcaires aient souvent éprouvé des mouvements intérieurs, assez énergiques pour acquérir ainsi une augmentation notable de température.
Le développement fréquent de la structure schisteuse dans
Tif. 177. _ AnunoDlle détormte, dn coucha ulcalres rDitemcnt redr«*séc> de ïiltgt oiTordien do fraDd lonerui. — La dcui ligntt recUi]|nliires indiqaeat II direction de» un da condulMilé Uunniqoe maiinu et minlmi. — Schclle da |.
les roches calcaires, quiontété infléchies, conduit à la même conclusion. Entre autres exemples, je rappellerai les calcaires phylladifères et lustrés (souvent désignés sous le nom de eipolia), comme ceux qui sont si développés dans la Maurienne et dans la Tarentaise et qui sont attribués au terrain triasique, et les calcschistes de Sembrancher (Valais), employés sous forme de grandes plaques, dans une partie de la
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La rareté des fossiles dans les calcaires tourmentés de> Alpes et autres contrées est bien connue de tous les géologues, qui en retrouvent à grand'peine quelques débris. \ part toute considération théorique sur le mode originel (!•' dépôt de ces couches très-épaisses, on conçoit que, dan< les mouvements intérieurs, les fossiles n'aient pas été seulement déformés, mais aussi, qu'ils aient pu se triturer, au point de disparaître S
Non-seulement le calcaire, ainsi corroyé, a pu changer d^ texture et prendre un état cristallin ; mais encore, en pn»sence de l'élévation de la température qui s'y était produite, certains minéraux s'y sont développés. C'est ainsi que h présence si fréquente de l'albite^en petits cristaux très-net^, qui sont disséminés, de toutes parts, dans les calcaires magnésiens du trias de la Savoie, ne peut s'expliquer, s^tns une élévation générale de température dans ces massifs.
Les roches quartzeuses et quartzites, qui aussi sont trê^souvent devenues schisteuses, donneraient lieu à des considérations analogues.
On a vu plus haut que, dans le malaxage, l'argile s'échauîTe d'autant plus, à mouvement égal, qu'elle est plus dure, c*e>là-dire que les glissements moléculaires sont moins faciK'5 et que le travail absorbé est plus considérable. D après ce fait, on est autorisé à supposer que, quand des roches, \o.i cohérentes que ces argiles, ont été soumises à des acti(>:;si mécaniques assez puissantes pour y déterminer un cerlam' mouvement intérieur, elles étaient dans des conditions | encore plus favorables pour s'échauffer. !
Dans les expériences au tonneau malaxeur, l'argile sul-ti
* Telle est aussi l'opinion à laqueUe est arrivé M. Edward Hull, à la suite de «r-» f des précitées sur les calcaires de< environs de Cork, qui sont en eouebei cootoar *. * > i qui coaiienneiit des fossiles déformés {Joyrmal of iMs geol. Sceieig of ireUad, t L>. p. 113. 1877.
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des mouvements giratoires réitérés, tandis que dans beaucoup de cas naturels, lors des inflexions de roches, les mouvements peuvent avoir été plus simples et d'un moindre trajet. Hais il importe de se rappeler combien est grande rinfluence de la pression sur la chaleur produite, et combien la force motrice employée, dans les expériences qui précèdent, est faible par rapport aux actions qui ont été mises en jeu, dans les dislocations mécaniques de Técorce du globe. Aussi parait-il bien difficile de ne pas admettre que, dans ces dernières conditions, un déplacement, même très-faible, dès qu'il a été suffisant, par exemple, pour provoquer une structure schisteuse dans des calcaires ou des quartzites, n'ait pas été accompagné d'une élévation notable de température.
A part les mouvements moléculaires qui se sont produits dans les roches, en raison d'une sorte de malléabilité, les couches ont dû fréquemment frotter les unes sur les autres, pendant qu'elles se déformaient. En dehors de toute considération géométrique, le fait est mis en évidence par les stries que présentent souvent leurs jsurfaces de jonction, dans les Alpes, dans le Jura, et ailleurs; surfaces qui, dans quelques expériences, ont été également imitées avec leurs stries. Ces frottements étaient accompagnés de pressions énormes et par conséquent n'ont pu s'opérer sans produire aussi une certaine quantité de chaleur, lors même que le déplacement aurait été court et que les surfaces frottantes ne se seraient pas émaillée$y comme il est souvent arrivé pour les parois des failles.
D'ailleurs, dans un même massif, certaines parties ont dû s'échauffer plus que d'autres.
En résumé, dans des massifs où le métamorphisme s'est développé sur de grandes dimensions et loin de l'apparition de toute roche éruptive, telles qu'en présentent bien des régions des Alpes, la chaleur qui a présidé à la transforma-
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tion des roches et à rapparition de nouvelles espèces minérales peut avoir été causée par les actions mécaniques mêmes que subissaient ces roches. La Thermodynamique, qui a déjà jeté une si vive lumière sur divers phénomènes chimiques et physiques, devra porter aussi son flambeau dans la logie.
CHAPITRE I
HOTIONS GÉNÉRALES SUR LES MÉTÉORITES ET LES BOLIDES ; ORIGINE EXTRA-TERRESTRE DES MÉTÉORITES.
Depuis qu'en 1794, Ghladni a forcé à reconnaître l'origine eitra-terrestre des météorites» en émettant, avec une profonde sagacité, des idées dont on reconnaît chaque jour davantage la justesse S Tétude de ces corps a donné lieu à de très-nombreuses observations.
Un compte rendu, même sommaire, des principaux travaux relatifs à ce sujet, m'obligerait à sortir de mon but, qui est de signaler les expériences synthétiques dont les
* Le tnfail àe Ghladni, Veber den Unprung dur von Palla» gefundenen und anderen ^'tftimasieH und ueber einige damil in Yerbindung Uehtnde NalurerêcheÎHungen (Riga, l^'M), est, en efîet, des plus remarquables, non- seulement par la nouveauté des vues qu'il y émeiiaii, mais par la puissance de logique avec laquelle de nombreux faits, alors isolés, T aoot coordoimés et discutés.
météorites ont été l'objet et les conséquences qu'on peut tirer de ces expériences. Toutefois, pour qu'on comprenne bien la signification des unes et des autres, il est indispensable de présenter d'abord un résumé succinct de nos connaissances à l'égard de ces corps.
L'étude des météorites touche à plusieurs questions fondamentales de l'histoire physique de l'univers.
A part l'importance que les météorites présentent au point de vue purement astronomique, elles intéressent encore la géologie par leur constitution même, et à un double point de vue.
D'une part, elles sont les seuls échantillons de corps extraterrestres ou cosmiques qu'il nous soit possible d'avoir entre les mains; elles nous apportent des notions positives sur la constitution de masses appartenant aux espaces célestes.
D'autre part, les météorites nous permettent de comparer cette constitution avec celle de la Terre; elles nous éclairent ainsi sur l'origine de notre planète, ainsi que sur la natun' de ses régions souterraines, que leur profondeur rendra toujours inaccessibles à l'investigation directe.
Les évolutions par lesquelles a successivement passé notre globe, depuis que la matière nébuleuse dont il dérive sV^t condensée et que la chaleur s'est principalement concentre*' dans le Soleil, paraissent semblables à celles qui se sont produites et se produisent encore, de toutes parts, dans les profondeurs de l'espace : l'histoire de notre globe est comme un résumé de l'histoire générale de l'univers.
C'est ainsi que les météorites constituent un chapitre fondamental et nouveau de la géologie.
Cette conclusion leur assignait naturellement une place dans la collection géologique du Muséum qu'elles sont venues compléter.
Actuellement, la série d'échantillons que j'y ai réunie, et
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qui est Tune des plus nombreuses du monde, comprend des représentants de 283 chutes, et son poids total s'élève à 2086 kilogrammes.
La collection de météorites ne se borne pas à la série des chutes. Elle commence par une suite d'échantillons qui montrent les divers caractères des météorites, tels que leur forme, leur structure, leur croûte extérieure, les accidents qu'elles présentent, et les principaux minéraux qui entrent dans leur constitution.
Elle se termine par une série nombreuse de produits d'expériences, comprenant des résultats de fusion de météorites et la reproduction synthétique ou artificielle de la plupart des caractères des météorites.
§ 1. ORIGINE EXTR\-TKRIlESTRE DES MÉTÉORITES.
qal aeeompacMot leur chate. — DcpuiS longtemps on ne peut douter que, parmi les matières qui tombent de l'atmosphère à la surface du globe, il en est dont l'origine est incontestablement étrangère à la planète que nous habitons. Leur chute se fait reconnaître à la production considérable de lumière et de bruit qui l'accompagne, à la trajectoire presque horizontale qu'elles décrivent souvent, enOn, à la vitesse excessive des bolides qui les apportent.
De nombreuses chutes, qui ont été étudiées avec soin, ont permis de préciser les circonstances dans lesquelles a Ueu l'arrivée de ces masses sur la terre.
11 est extrêmement remarquable que ces circonstances se reproduisent constamment les mêmes.
La chute des météorites est toujours accompagnée d'une incandescence assez vive pour donner à la nuit l'apparence
du jour et pour être parfaitement sensible en plein midi. Par suite de cette viracité d'éclat, l'arrivée des météorites peut être vue à de très-grandes distances : la chute d'Orgueil (Tarn-et-Garonne), du 14 mai 1864, fut aperçue jusqu'à Gisors (Eure), à plus de 500 kilomètres de distance.
La lumière dont il s'agit n'a, du reste, qu'une très-faible durée. On pense qu'elle se produit au moment où l'astéroïde pénètre dans notre atmosphère, c'est-à-dire à une hauteur considérable, que, pour la chute d'Orgueil, par exemple, on a évaluée à 65 kilomètres.
C'est grâce à cette incandescence que l'on peut observer la trajectoire des météorites, qui, très*souvent, est peu inclinée sur rhorizon. Une trajectoire de cette nature a été particulièrement reconnue pour le bolide d'Orgueil, que nous venons de citer : marchant de l'ouest vers l'est, ce bolide fut suivi, à partir de Santander et d'autres localités des cùte> d'Espagne, jusqu'au point de sa chute.
L'incandescence des bolides permet, en outre, d'apprécier leur vitesse, qui n'a pas d'analogue sur la terre, et qu'on ne peut comparer qu'à celle des planètes lancées dans leurs orbites. Cette seule circonstance suffirait pour prouver l'origine cosmique des météorites.
La météorite d'Orgueil paraissait parcourir environ 20 kilomètres par seconde; on a observé, dans d'autres cas, d«> vitesses qu'on n'a pas évaluées à moins de 50 kilomètres.
Constamment l'apparition du bolide s'accompagne d*une traînée de vapeurs, qui ne sont pas dépourvues d'un certain éclat lumineux.
Il n'y a pas d'exemple de chute de météorite qui n'ait cU* précédée d'une détonation, et même quelquefois de plusieurs détonations. Ce bruit a été comparé par les observateurs, soit à celui du tonnerre, soit à celui du canon, suivant Ij distance à laquelle ils se trouvaient. 11 se fait entendre
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sur une vaste étendue de pays, quelquefois sur plus de 100 kilomètres à la rondexommedansle cas de la chute d'Orgueil. Si l'on réfléchit, en outre, que cette détonation se produit dans des régions où l'air, très-raréfié, se prête trèsmal à la propagation du son, on sera convaincu qu'elle doit être d'une intensité qui dépasse tout ce que nous connaissons.
Après la détonation, on entend un sifflement, dû au rapide passage des éclats dans l'air, et que les Chinois comparent au bruissement des ailes des oies sauvages ou à celui d'une étoffe qu'on déchire.
Il n'est pas inutile d'ajouter que ces phénomènes ont été observés, non-seulement dans des régions très-diverses du globe, mais en toutes saisons, à toutes les heures du jour et souvent par un temps serein, sans nuages, et un air calme. Les orages, les trombes, n'y sont donc pour rien.
Pour répondre à une objection qui se présente naturellement à l'esprit, en ce qui concerne la vitesse de ces corps, nous devons attirer l'attention sur une distinction essentielle. La vitesse énorme propre au corps lumineux ou bolide que l'on voit fendre l'atmosphère contraste avec celle, incomparablement plus faible, que possèdent les éclats, au moment de leur arrivée sur la terre. Le bolide se comporte comme un corps lancé avec une vitesse initiale considérable; au contraire, les éclats qui nous parviennent à la suite de la détonation, paraissent, en général, ne posséder qu'une vitesse, comparable à celle qui correspondrait à leur chute^ ralentie par la résistance de l'air. -
En outre, les bolides arrivent dans toutes les directions; leur vitesse relative, toutes choses égales d'ailleurs, doit nécessairement varier, d'après l'orientation de la trajectoire, par rapport au sens du déplacement de la terre.
Les pierres d'une même chute sont plus ou moins nombreuses et au moment de leur arrivée, toujours brûlante
à la surface, sans toutefois être restées incandescentes.
A Orgueil, il est tombé des pierres sur une soixantaine de points compris dans une ovale, dont le grand axe avait 20 kilomètres de longueur. La chute de Stannern, en Moravie, a donné plusieurs centaines d'échantillons, et celle de Laigle en a fourni environ trois mille. Ici, comme à Orgueil, l'espace recouvert par les pierres était ovale : il avait 12 kilomètres de longueur. Une chute observée en Hongrie, à Knyahinya, le 9 juin 1866, n'a pas été beaucoup moins nombreuse que celle de Laigle. La chute qui a eu lieu le 30 janvier 1868 aux environs de Pultusk, en Pologne, parai! surpasser très-notablement celle de Laigle, par le nombre des pierres qu'elle a apportées et par la longueur de la zone sur laquelle elles ont été recueillies.
Souvent les pierres d'un certain volume pénétrent dans le sol ; par exemple. Tune de celles recueillies à Aumale s'est enfoncée, de plusieurs décimètres, dans un bloc de calcaire compacte et résistant. C'est ainsi qu'un certain nombre de météorites peuvent rester enfouies et inaperçues. Il en est qui se pulvérisent par leur choc sur les rochers, et dont les débris ne peuvent plus être retrouvés qu'au prix de beaucoup de recherches et d'attention. C'est ce qui a eu lieu le 8 septembre 1868, à Sauguis-Saint-Étienne (Basses- Pyrénées).
Les phénomènes de lumière et de bruit dont s'accompagne la chute des météorites ayant des proportions si imposantes, ce n'est pas sansétonnement qu'on constate l'absence de tout bloc volumineux parmi les masses tombées.
C'est parmi les fers météoriques qu'on trouve les poids les plus forts : on en a trouvé de 700 à 800 kilogrammes, comme le fer de Charcas (Mexique) ; le plus gros bloc de fer de Sainte-Catherine (Brésil), pesait 2250 kilogrammes, et l'on a également trouvé au Brésil un échantillon dont le poids
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a été évalué à 7000 kilogrammes ; toutefois ce dernier luimême ne représente pas un volume égal à 1 mètre cube.
Dans les pierres, c'est seulement comme exception qu'on peut en citer de 200 à 500 kilogrammes. Le poids de 50 kilogrammes n'est pas souvent dépassé. Aucun des échantillons de la chute de Laigle n'excédait 9 kilogrammes, et, parmi les milliers de météorites dePultusk, celle qu'on a mentionnée comme la plus lourde pesait 7 kilogrammes. Le plus gros échantillon recueilli à Orgueil était de 2 kilogrammes.
Pour le plus grand nombre de météorites, le poids est bien notablement au-dessous de ces limites.
Ainsi, par exemple, la collection du Muséum n'a pas reçu moins de 950 échantillons de la chute de Pultusk, complets, c'est-à-dire entièrement recouverts de leur croûte. Leur diamètre atteint rarementcelui d'un œuf de poule, et leur poids moyen est de 67 grammes. Cent vingt d'entre eux, dont le diamètre moyen est seulement de 3 à 4 centimètres, pèsent, en moyenne, 30 grammes. Enfin, pour cent autres, le diamètre descend à 2 centimètres et demi, c'est-à-dire à celui d'une noisette, et leur poids moyen n'est que de 12 grammes. On ena trouvé, dans cette chute, dont le poids était seulement de i gramme.
Lors de la chute survenue le !•' janvier 1869 à Hessle, près d'Cpsal, en Suède, l'existence d'une couche de neige a permis d'en recueillir de plus petites encore, et l'on en possède auMuséum deParisdeux qui pèsent 0s60 et 0*,17, elau Musée de Stockholm une qui descend à 0',06. Si, jusqu'à présent, on n'en avait pas encore signalé d'aussi faibles dimensions^ cela s'explique par la difficulté d'apercevoir de si petits grains au milieu des terrains meubles, qui composent en général la surface du sol.
Ces parcelles forment comme un passage aux poussières proprement diles^
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En somme, les météorites, tant à raison de leur petitesse que de leurs formes fragmentaires, peuvent être considérées comme de menus débris cosmiques.
Toutefois, il ne serait pas impossible que les fragments qui arrivent à la surface de notre globe ne représentassent qu'une petite partie de la masse météorique; celle-ci ressortirait parfois de l'atmosphère pour continuer sa trajectoire, n'abandonnant que quelques parcelles, dont la vitesse se trouverait amortie. La chute d'Orgueil fournirait un arçument en faveur de cette dernière hypothèse ^
Ce qu'on remarque tout d'abord, quand on examine les pierres météoriques entières^ c'est-à-dire telles qu'elles nou^ arrîrent, c'est une croûte noire qui en recouvre toute la surface \
Celte croûte, en général, est mate. Toutefois, dans certi>-::?^it:ôUV>riles alumineuses et particulièrement fusibles, e- 0 <?<^ !uf5aute, de manière à rappeler un vernis. Son épai>- :ji:»xr a*ji::ei:ît pas un millimètre.
r> r^:I:e visiblement d'une modification superCcielle, ^ te !jt lî^rw a subie pendant un temps très-court ; c'est le r^>tr:jt: i.* r:::ca:: îe^cence que cette pierre a éprouvée, en ,**t.ri:j:: ia:ts: -;vr>? atmosphère.
'^a.*r-:w> ic< z:;;:^^ntes alumineuses présente des rides
»xii. a i >v v*^ ccr^ si^-uv^nt rayonnante, décèle la direction
><u t- vr . Wu t ,w^ frj^ments, au moment où la surface
V.r .;;» î. •> r*î- Ijl oba\ur. Cette direction est indiquée
-, :n !-:• Ml..., » ;,;.>(.o rur la disposition de certains bourrv-
iit ».,£«rrî>p. à Tj^iera. près Sétif, prês«rt* '•«
»w-v*. vur ^*5<«iv^ tv n'jutie. C«î< dinërence, plutôt »Pf«reî t
*-*ts ». : * n.aK«^ ttr a ■•itr-r? «t ici passée i TéUl de croate. J»^
^. ^-^ .- -v^^. ...^ „ .. .^..^ ., ^. ^,^ ^ ^. .^^ ^ rfuuner ao rouipelesiDeU^f^''
"^ .- -. -^ *. .s, V. -.'1 •t-.r—si*.iv^ ^ a-t,, 5^,^te que U croate n'y son p* •
^^" "* "^ " ^ . Q -«^ ^- r..-aut?%^ -»-» i.aaa5 foodusqui dtsùatoX»^
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lels, quele remis a produits, en ruisselant jusqu'à l'arrière dechaque pierre (fig. i78.)
la foudre produit sur les roches terrestres un vernis qui n'estpas sans analogie avec celui des météorites ; elle détermine, en effet, sur certaines roches, particulièrement vers le; cimes des hautes montagnes, la formation de petites goutleleltes vitreuses ou d'enduits, sur lesquels de Saussure a appelé l'aiteniion. C'est même à cause de cette ressemblance
Fi;. t'.S. — Crodle luiunti ei rtltu rt art rides, dont le
tnr oilnraUa
que les savants, auxquels on soumit les pierres tombées à lueé (Sarthe), en 1768, émirent l'idée qu'elles n'étaient que des pierres terrestres vitrifiées par la foudre.
La forme des éclats est essentiellement fragmentaire : ce sont des polyèdres irréguliers, dont les angles et les arêtes ont été émoussés par l'action simultanée de la chaleur et du frottement.
Les principales circonstances qui viennent d*étre énumé-
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rées s'expliquent, en partant du fait incontestable que les bolides entrent dans notre atmosphère avec une vitesse extrêmement considérable.
L*air qu'ils compriment ainsi, presque instantanément, dé- Teloppe une quantité de chaleur énorme, de même que dans Texpérience si connue du briquet à air.
Ce n*est donc pas le frottement, comme on Ta dit souvent, mais la œmpression subite de Fair, ainsi que Ta supposé de Haidinger et qu'il résulte des expériences de Régnaull*, qui amène la surface du bolide jusqu'à rincandescence*.
C'est également par cette compression que Delaunay' a expliqué, d'une manière Traisemblable, l'explosion du bolide, le bruit qui raccompagne et Taraortissement de sa
vitesse.
Tous les faits que nous venons d*énumérer prouvent avec évidence que les météorites sont des représentants de corps extra-terrestres ou cosmiques.
La première idée qui s'est présentée a été d'en chercher l'origine dans Tastre le plus rapproché de nous. C'est ainsi, que Laplace et Berzélius considéraient les météorites, comme des produits projetés par les volcans lunaires.
L'hvpolhèse la plus généralement admise est cellr que Chladni formula, avec hardiesse, dès 179 4, et d'après laquelle les pierres tombées du ciel sont des astéroïdes qui, pénétrant dans la sphère d'attraction de la terre, sont précipités à la surface de celle-ci.
Ces astéroïdes peuvent, d'ailleurs, ne pas appartenir à notre système planétaire ; rien ne prouve qu'ils ne proviennent pas d'autres régions des espaces. Les belles études de M. Schiaparelli, qui ont si heureusement rattaché aux co-
* Compin rrmdm de tAcmdémie de» êcieneeê, t. IXIX, p. 791.
« IM. ^ i004.
> Nolke sur U oooslitntion de rCniTcrs. Amutaire du bureau de» tomgUmde», 1879,
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mètes les essaims périodiques d'étoiles filantes, apprennent, en effet, qu'il peut en être de même des météorites et des bolides, qui nous parviendraient également des espaces intra-stellaires, c'est-à-dire de régions bien plus éloignées de nous que les planètes proprement dites.
Le nombre des chutes connues de météorites n'est pas aussi considérable qu'on le supposerait, d'après la multitude (le bolides qu'on a observés et qui apparaissent journellement. Celles que l'on a bien constatées, à notre connaissance, et dont on a pu recueillir les pierres, n'atteignent pas encore un millier. Dans cette sorte de recensement, on ne tient nécessairement pas compte d'un nombre bien autrement considérable de chutes, qui ne nous ont pas laissé de traces ou de souvenir.
Quelque incomplète que soit la statistique des chutes, il est bonde noter comment elles se répartissent dans le temps. Il résulte des relevés mensuels qui ont été faits, que les deux mois remarquables par les averses d'étoiles filantes ne paraissent pas privilégiés, sous le rapport du nombre des chutes de pierres.
Dans la distribution horaire, les variations sont plus marquées ; les chutes paraîtraient plus fréquentes le jour que la nuit*.
Quant a la répartition géographique des météorites, on en a signalé dans toutes les parties du globe. Toutefois cette répartition est loin d'être uniforme : certains points sembleraient favorisés. On sait l'abondance des fers météoriques dans plusieurs parties des deux Amériques, au Mexique, aux États-Unis, au Chili. Tandis que certains pays ne mention* nent pas de chute de pierres, ou n'en mentionnent que trèsrarement, comme la Suisse, d'autres pays, de même surface
' Comme le montrent des reletés faits par MM. Quetelet, de Haidiiiger, Greg, James Glaisiier et Alexandre Herschel.
et qui ne paraissent pas mieux préparés à la constatation de ce genre de phénomène, en ont été souvent le théâtre: telles sont dvers es régions de la France méridionale S la partie septentrionale de l'Italie et Tlnde anglaise; cette dernière seule ne figure pas pour moins de trente-sept chutes, depuis la fin du siècle dernier seulement.
Pendant chacune des deux années 1863 et 186i, ainsi qu'en 1866, on a cité trois chutes de météorites en Europe; Tannée 1868 a été la plus favorisée par le nombre des chutes dont on conserve des échantillons : neuf chutes, en effet, ont été signalées, dont six en Europe, deux aux Étals Unis et une dans l'Asie méridionale (Cambodge).
En un mois environ, du 21 décembre 1876 au 23 janvier 1877, trois chutes ont été obsen'ées sur une surface très-limitée des États-Unis. Elles ont eu lieu à Rochest^r (Indiana) le 21 septembre 1876, à Warrenton (Missouri) le 21 janvier 1877, et à Cynthiana (Kentucky) le 25 janvier 1877». Une quatrième chute, dans la même région, a eu lieu le 10 mai 1879, comté d'Emmet (Jowa).
En admettant que la partie du monde que nous habitons n'ait pas été particulièrement favorisée, et en remarquant qu'elle représente les seize millièmes de la surface total? du globe, on arriverait, pour cette dernière, au chiffre annuel de cent quatre-vingts météorites. Ce résultat correspond an chiffre trois, fourni par chacune des années 1863, iNtîl et 1866 ; on a écarté Tannée 1868, qui est peut-être exce|>tionnelle. Si, à raison de la facilité avec laquelle le phénomène peut passer inaperçu, on porte ce nombre au triple, ce qui est sans doute bien au-dessous de la réalité, on arriit* à un total de six à sept cents pour le nombre annuel des chutes.
'Barbolan, Agen, Toulouseï Orgueil, Uissac, AUis» Juvioas, Sax^aj^-SiiiU-iiucfr^ Deuste.
* Compta rtndui de F Académie de* ioience*, t. LXXXV, p. 678.
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11 résulte de ces chutes de météorites que, chaque année, la masse du globe s'est augmentée d'une certaine quantité, el, d'après un principe de mécanique, cette augmentation aurait nécessairement une influence sur la vitesse de rotation de notre planète. On a même voulu lui attribuer l'accélération séculaire du moyen mouvement de la lune ; mais celle-ci est bien loin d'être complètement expliquée par le phénomène dont il s'agit*. A ce point de vue, le très-faible accroissement de masse que produit l'arrivée de ces corps extra-terrestres parait devoir être complètement négligé.
Lorsqu'on réfléchit au nombre des météorites que la Terre reçoit tous les ans, on est disposé à admettre qu'il en est tombé aussi durant les immenses laps de temps, pendant lesquels se sont formés les terrains stratifiés, et dans le bassin même de l'Océan, où ils se déposaient. Cependant, bien que ces terrains aient été fouillés maintes fois, on n'y a jamais mentionné rien d'analogue aux pierres météoriques.
Ce fait, très-remarquable, s'explique peut-être, parla facilité avec laquelle ces pierres disparaissent, à la suite de leur oxydation sous l'influence de l'eau, et de la désagrégation qui en est la conséquence.
§ II. ^ CONSTITDTIOM DES HÉTÉORITES.
Types gti'on peut distinguer parmi les météorites. — Contrairement à ce qu'on pourrait supposer pour des corps qui nous parviennent dans des circonstances identiques, avec des formes si semblables et portant toutes cette enveloppe noire, qui est comme la livrée des météorites, celles-ci,
' Comme Ta montré Delaunay. Comptes rendus de F Académie des êcienceê^ t. LIT, p. 1023.
examinées dans leur cassure, offrent des différences considérables, qu'une visite, même rapide, à la collection du Muséum, permet d'apprécier et de fixer dans la mémoire.
Tandis que certaines de ces masses, connues sous le nom de fers météoriques, sont entièrement formées d'une substance métallique, ayant l'éclat et la couleur de Tacier, d'autres sont principalement composées d'une matière pierreuse, terne et grisâtre, ressemblant, à première vue, à beaucoup de roches que nous foulons journellement aux pieds ; quelques-unes enfin, mais incomparablement plus rares, également pierreuses, se font remarquer, tout d'abord, par une teinte noire et leur aspect analogue à celui d'un lignite terreux ou d'une tourbe compacte.
Si, après ce coup d'œil général, on étudie un peu plus attentivement les masses météoritiques, on reconnaît bientôt qu'elles se rapportent à plusieurs types distincts, mais qui se relient par des transitions ménagées.
Pour en avoir une idée, il nous suffira de les examiner, dans Tordre même adopté pour leur classification dans la collection précitée.
1** Météorites du premier groupe ou holosidères — Nous trouvons d'abord les fers météoriques proprement dits, ou, si l'on veut, les holosidères (de 0X0$, tout, et aidnpoç, fer).
Ce sont des musses eo^emptes de matière pierreuse^ et quelquefois assez pures pour pouvoir être immédiatement forgées; on en a même employé à la fabrication d'armes et d'outils.
Du fer natif a bien été trouvé, à diverses reprises, à la surface du globe, mais toujours dans des circonstances exceptionnelles, où il paraissait provenir le plus souvent de réductions accidentellement opérées, soit par des gaz combustibles émanés des volcans, soit par l'inflammation des houillères. D'ailleurs, ce fer terrestre n'avait jamais offert les caractères du fer météorique.
Toutefois, durant Tannée 1870, en explorant les régions occidentales du Groenland, M. Nordenskiold recueillit d'énormes masses de fer métallique, sur lesquelles nous aurons à rcTenir en détail, et que Ton confondit longtemps avec les météorites.
L'année suivante, M. Steenstrup rencontra dans le détroit de Waigatl des roches pyroxéniques toutes imprégnées de grenailles métalliques, et ayant complètement Taspect de certaines pierres tombées du ciel. L'étude du gisement et des propriétés de ces masses intéressantes permet aujourd'hui de leur attribuer une origine terrestre.
Quoi qu'il en soit, le fer météorique est à la fois caractérisé par sa composition chimique et par sa structure. : Il est toujours allié à divers métaux, parmi lesquels le nickel est le plus constant. Ce fer nickelé paraît se composer lui-même, en général, de Tassocialion de plusieurs alliages de ces deux métaux en proportions définies, ainsi que Ta annoncé M. de Reichenbach, qui a donné aux trois plus fréquents les noms de txmte^ de kamacite et de pkssUe.
Le fer nickelé contient fréquemment un sulfure de fei isolé sous forme de rognons, quelquefois cylindroïdes et encadrés de graphite. Comme on le débarrasse difficilement des matières étrangères auxquelles il est mélangé, sa composition est encore l'objet de quelques doutes. D'abord rapporté au protosulfure, il a reçu le nom àetr&ilite; cependant ses caractères sont très-voisins de ceux de la pyrrhotine, particulièrement dans rholosidère de Sainte-Catherine (Brésil), où son abondance rendait son étude plus facile.
On trouve, en outre, dans les holosidères un phosphure de fer et de nickel, contenant du magnésium, dont l'existence a été démontrée par Berzélius, et auquel on a donné le nom schreiber^ite, ainsi qu'une substance voisine, que Gustave Rose a désignée sous le nom de rhctbdite.
Gomme espèce remarquable particulière aux météorites, il faut citer le sulfure de chrome et de fer, auquel le savant qui Ta découvert^ M. Lawrence Smith, a bien voulu donner le nom de Daubréelite. Par les proportions relatives de ses trois éléments, celte espèce correspond exactement au fer chromé, avec cette seule différence que l'oxygène du minéral terrestre y est remplacé par du soufre.
Nous citerons, comme exemple d'holosidère, le fer de Caille (Àlpes-Maritimes), dont la première analyse est due à M. le duc de Luynes*. Il Ta trouvé exclusivement formé de fer et de nickel avec des traces impondérables de manganèse et de cuivre. La proportion de nickel s'élève, d'après cette analyse, à 17,57 p. 100. Les résultats auxquels M. Rivol est arrivé postérieurement, sur d'autres échantillons de la même masse, ont été notablement différents; ce chimiste n'a signalé ni manganèse, ni cuivre, mais il a trouvé du cobalt et du chrome. De tels écarts conduisent à admettre que la composition de ces masses peut varier beaucoup, même pour des parties d'aspect identique*.
La structure des fers météoriques est aussi des plus remarquables. Pour l'observer, après avoir poli une surface de fer, on peut la soumettre à l'action d'un acide. On fait alors naître les figures, dites de Widmamistxttenj du nom du savant qui les a le premier signalées (fig. 179). On constate ainsi que ce fer est à la fois cristallin et hétérogène. Bientôt, en effet, une matière inattaquable apparaît en relief et transforme la
* Annaletdet mine$, 4* série» t. V, p. 161, 1844.
* AtmaUi deê mines, 5* série, t. YI, p. 554, 1854.
Voici les nombres que M. Rivot a obtenus :
Fer • 92,7
Nickel 5,5
Chrome,^cobalt, traces de silicium 0,9
Total. . . Wj L'auteur pense que le sUicium est contenu dans la masse, à l'état de ailiciure.
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surface, primitivement plane, en un véritable cliché propre à l'impression. La substance qui apparaît ainsi en relief et qui contient souvent du phosphure multiple, consiste dans l'alliage particulier de fer et de nickel, désigné sous le nom delxnite.
La matière inattaquée se présente ordinairement en lames minces, dont les intervalles rappellent, par leur finesse et leur parallélisme, une série de coups de burin. Les diverses
Fi{. 179. -- Bolosiilère de Ciille (ilIpn-Maritiioei), dont lei lurfic» |iull«9. trailtei pir un ■ridr. liitKDl *nir lei ligunt dila de Widminmtetten. On vent, I droils, vae Ciriti qflinilraide. due 1 la ditpinlkin d'un ragnon da lroIlile(sgiriin: double d< fer at de nk'kelj. —
lames qui traversent ainsi le fer météorique sont souvent orientées parallèlement aux faces de l'octaèdre régulier. C'est ce que montrenl les échantillons taillés en cube ou en sphère comme ceux représentés (fig. 180 et 181). Ce fait, facile à constater sur le fer découvert à Caille, est d'autant plus intéressant, que le fer terrestre que l'on a produit en masses cristallines, montre la disposition cubique. Si l'on suit l'orientation de ces octaèdres, on reconnaît
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que, dans beaucoup de masses de fer, ils présentent un parallélisme, d'où il résultequ'ilsconstituent, parleur ensemble, un cristal unique. La dimension si considérable de ces cristaux contraste arec la structure que l'on observe dans le fer artinciel, même lorsque son état cristallin est aussi prononci^ que possible; car, même alors, les lames de clivage sont orientées dans toutes les directions, comme on le voildaix une foule de minéraux et de roches terrestres, telles que le calcaire lamellaire.
D'autres procédés ont été aussi mis en usage pour étudier la structure des météorites'.
r^C («r - a>l.-i^n- Jc CûIK, lâUWe en Fig. IKI. - BolMdtre de dille. a
.-*»*. «t tH-DiM i IVtian iTua acide. eo tptiin, et Momae à rKU-n
ùvsa ■■•l'suM iJfHie. «cidc Croui WH Khi et itmif-
l-.-* chules d»' Ter sont incomparablement plus rares, au a.v;"$ i lVi\yjiie actuelle, que les chutes de pierres. On nV:: jL •.■^^*."'-*'.'> ^:» Eurv'iv. que deux bien certaînesen plus<i'iin >i-.\ ■.' ; Tu -,? ^-i IT5I. à Braunau. en Bohème: Tautn* i V,' .1 !(, -"t '."r-j^e. en 1847. Cejiendant on a recueilli ila"' -i >-.;v.-^ r-',', -s i-'^'.-Se. notamment en Europe, enSiU-ri^. .< >v y ■> >^-<-! s, 3j; M;-ii.qut*. au Brésil et en Afrique, d'i(.;jv>t^ li..^ .; ■f<^ ivx'^iiollt's leur nature et leur ï»o<iii'^
-. . .,-« ., „«-.« 4r- .ivmi. t. HIT. p. 6», iter. . I. u'
autorisent à assigner une origine extra-terrestre, avec autant de certitude que si on les avait vu tomber.
Plusieurs de ces masses complètes, que possède la galerie du Muséum, donnent une idée des particularités intéressantes que présentent Taspect et la structure des fers météoriques. Elles montrent les formes fragmentaires qu'affectent ces masses, malgré leur ténacité ; formes qui caractérisent également, comme on le verra plus loin, les masses pierreuses proprement dites.
i" Météorites du second groupe ou syssidères. — Certains fers météoriques, au lieu d'être massifs, renferment des parties fierreuses disséminées dans une pâte métallique faisant œntimité et formant une sorte d'épongé métallique.
Ils constituent ainsi un premier terme de passage des fers vers les pierres.
Dans le représentant le plus connu des météorites de ce second groupe, la matière pierreuse, dont les grains sont logés dans le fer, consiste en un silicate à base de magnésie et de protoxyde de fer, appartenant précisément à l'espèce terrestre connue sous le nom de péridot.
Cette disposition rappelle bien, pour l'aspect, certains fers produits accidentellement dans les usines, où la scorie silicalée joue le rôle rempli par le péridot dans les météorites qui nous occupent.
Les météorites de ce second groupe sont particulièrement représentées par une masse célèbre de fer, découverte par Pallas, à Krasnojarsk, en Sibérie. Il en existe une autre tout à fait comparable, qui a été rencontrée dans le désert d'Âtacama, au Chili, et dont la partie silicatée consiste en fragments de la roche appelée dunite où Ton trouve, outre le péridot, du pyroxène et du fer chromé.
lii matière pierreuse de ces météorites, auxquelles nous
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donnons le nom de tys$idèret\ ne consiste pas exclusivement en péridot; rgnclquefois elle est constituée par un silicate de nature pyroxénique. C'est ce qui arrive pour la météorite de Toula, gouvernement de Perm, en Russie, dont la partie lithoïde affecte une disposition bréchiforme très-remarquable.
Dans les trois types de syssidères qui viennent d'être cités, la pierre est en grains disséminés et discontinus. Mais il peut arriver que la pierre y soit continue, aussi bien et en même temps quele fer, c'est-à-dire que la masse résulte de l'enchp-
vêtrenient mutuel de deux réseaux continus, l'un métallique, l'autre pierreux. Telles sont, entre autres, les météorites de Ritlersgrûn (Saxe) et deBrahin (Russie) (fig. 182).
^' Méléoriles du troisième groupe ou sporadosidères. — b plupart des météorites sont caractérisées par une pâte piffreuse, dans laquelle le fer, au lieu d'être continu, comme dans les deux premiers groupes, est disséminé en grains irréguliers. La relation entre le fer et la pierre est donc précisément inverse de celle qui caractérise le groupe des svssi-
* Du grec *û>, omc, pour expricaer la ctmtinuiti du fer.
déres. Chacun de ces grains présente d'ailleurs les caractères de composition et de structure des fers mélcoriques. Gomme euï, ils renferment du nickel, du sulfure et du phosphure de fer.
Les grains de fer, en proportion très-variable, ont aussi des dimensions fort différentes, depuis la grosseur d'une noisette et au-dessus, jusqu'à des grains à peine visibles ou même microscopiques, sorte de poussière disséminée dans la substance pierreuse.
Dans celle série, dont les termes extrêmes sont si éloignés, mais qui sont reliés par une foule d'intermédiaires, on peut distinguer trois sous-groupes.
Premier sous-groupe ot« polysidères. — D'abord le premier sous-groupe, c'est-à-dire le plus riche en fer, est représenté par des masses que leur composition mixte pourrait faire considérer, soit comme pierres, soit comme fer.
Nous les désignons sous le nom de polysidères^. Le métal elle silicate peuvent, en effet, y être à volumes sensiblement égaux.
Parmi les météorites appartenant à ce sous-groupe, on doit citer spécialement celle qui a été rencontrée dans la Sierra de Chaco, au Chili (fig. 183).
Parmi les grains de fer de cette météorite, ceux qui sont très-volumineux et de forme tuberculeuse, donnent, par les acides, les figures remarquables que nous avons décrites. Dans cette expérience, on observe que chaque grain est enveloppé d'une pellicule métallique plus ou moins mince, dont la structure est beaucoup plus confuse que celle du reste de la masse. Il semble qu'à la péri[)hérie, la cristallisation ait été gênée ou brouillée.
La gangue pierreuse, dans laquelle les grains métalliques
' De icràv«, beaucoup.
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sont empâtés, est essentiellement formée de silicates. Si on l'étudié de plus près, on reconnaît qu'elle résuite, en général, du mélange, en proportions variables, d'un silicate Irèsbasique de magnésie, le péridot, avec un ou plusieurs silicates plus acides, tels que le pyroxène.
Dixième sout-groupe ou oligosidères (type commun).— les météorites, sans comparaison les plus fréquentes, rentrent
•i ûissÈminétt daas i
dans le sous-grou|ie auquel nous arrivons maintenant. Snr dix chutes, neuf au moins lui appartiennent; aussi peut-on le désigner sous le nom de type commun; nous donnons auï météorites qu'il comprend le nom d'oHgondères*.
On distingue facilement, par leur aspect pierreux, ces météorites de celles du sous-groupe précédent, et, à plus
COMSTITDTION DES MÉTÉORITES. 495
forte raison, de celles des deux premiers groupes, lia cassure, ordinairement d'un gris cendré et rude au toucher, rappelle, is'j méprendre, celle de certains trachytes à grains finis.
h. lU. - SporadcHidèrc oliiTO^id^re lomh^ï i KiiTahinTa (Uongricl , l< 9 juin 1BS8. Surfice polit aogtnil la liiDaliDn rcUU«e de* élémeali pienvui et dei graiiii métilllqDet. — tinaitn utonllc.
La masse est entièrement cristalline, ainsi que l'on peut facilement s'en assurer par l'examen microscopique d'une hme suffîsamment mince.
La pâte parait, au premier abord, à peu près homogène; mais un examen plus attentif permet de reconnaître, surtout sur une surface polie {fig. 184), qu'elle résulte d'un mé-
(i/. le. — SporadOiiMre oligoiidèrc, tombée à Piniill«e |lnd«1, le 18 Lciriei' lU^T. Surface polit, montrint la silailinn relative de* grenalilei de fer nickelé. rtpiittaUei en blanc, et ta mira ëlénimts de la rocbe. On obierre, lera 11 K^uche de la fl^re, un gros globule de PprlioluK, en partie bord« d'an dépAt IrèHnlnce de fer nickelé. — Gro»i deux fuii.
lange de substances différentes qui appartiennent, en général, à cinq espèces facilement reconnaissables : trois métalliques et deux pierreuses et silicatées. C'est d'abord du fer nickelé, en grains malléables, souvent
très-petits (fig. 185), dont la composition et la structure sont identiques à celles des fers uiétéoriques déjà décrits ; leur proportion, très-variable, est ordinairement comprise entre 8 et 2'2 p. 100 du poids total. Leur forme est essentiellement irrégulière et ramuleuse. Quelquefois ces grenailles se disposent en auréole, autour des fragments pierreux ou des grains de pyrrhotine.
Du sulfure de fer, qui parait identique à celui des holt^idères, est souvent en grains isolés, que leur couleur d'un jaune de bronze rend facilement visibles; souvent aussi ce même sulfure existe dans les globules de fer, en mélan^'i* indiscernable à la vue. Il forme, en général, de 4 à 15 p. W du poids de la niasse et atteint même 20 p. 100 dans la météorite tombée à Murcie (Espagne), le 24 décembre IS^K.
Le fer chromé, qui forme le troisième élément métalliqut\ apparaît, dans les météorites qui nous occupent, en petite grains noirs, analogues à ceux que Ton remarque dans Irs serpentines. Ce minéral ne représente que 0,2 à 3 p. lOti du poids total. C'est Laugier qui, dès 1806, a signalé dan^^ !«*< météorites la fréquence du fer chromé*, fait dont rimjMUtance se rapproche de la découverte du nickel faite jKir Howard, quatre ans auparavant. De nombreuses analyses subséquentes ont confirmé la présence habituelle du chrome.
Ce qui constitue la partie dominante des météorites ilu type commun, c'est un mélange de silicates qui se séparent par l'action des acides. L'un, attaquable, même par !♦*> acides faibles, a le plus souvent la composition du pt'iidot ; l'autre, inattaquable, est plus riche en acide silicique, A part la faible proportion d'alumine, de chaux et d'aliMii qu'il renferme, et qui paraît due à un mélange d'auln*s >il cates, il se rapproche souvent du pyroxène ou de Tenstatii» . Parmi les nombreuses analyses qui ont mis en évidence
« Anmalu du Mutéum, t, VI.
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celle constitution remarquable, nous citerons celle que M. Damour a faite de la pierre tombée, le 9 décembre 1858, près de Montréjeau (Haute-Garonne*). Dufrénoy* avait auparavant fait l'analyse de la pierre tombée le 12 juin 1841, à Château-Renard (Loiret), et qui appartient au même type.
Très-souvent les météorites du type commun présentent une texture globulaire : une matière, d'un gris un peu plus foncé que la masse de la pierre, forme des globules de différentes grosseurs. Ces globules sont constitués principalement par le bisilicate que nous signalions tout à l'heure, et sur lequel les acides n'ont pas d'action. Il résulte de là que si l'on dissout les météorites dont il s'agit dans un acide, il peut rester, au fond de la fiole, une grenaille comparable à du plomb de chasse.
Gustave Rose, frappé de cette structure remarquable, a proposé de donner aux météorites du type commun, dans la majorité desquelles elle se manifeste clairement, le nom de chondr%te%j dérivé du mot grec xovtîpoç, qui signifie houle.
Un autre caractère particulier qu'offrent fréquemment les météorites de ce sous-groupe, est de présenter des surfaces de frottement, analogues aux miroirs de glissement que Ton observe dans certaines parties des filons. Les grains de fer métallique ont été étirés, le long de ces surfaces de glissement, de manière à rappeler l'influence d'un effort énergique. Les surfaces frottées sont, d'ailleurs, interrompues brusquement par le vernis extérieur, ce qui démontre qu'elles
* Compte* rendus, t. XUX, p. 31. Diaprés H. Damour, la pierre de Montr^'eau ren* fignne, sur cent parties :
Fer nickélifère 11,60
Pyrite magnétique 3.74
Fer chromé 1»83
Péridot -44.8
Hornblende, albile 58.iK)
Total. . . 1UU,»3
* Compte* rendue, t. XII, p. 1^0.
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ont été produites antérieurement, non-seulement à la chute des pierres, mais aussi à leur division en fragments.
Dans les météorites qui nous occupent, la croûte noire extérieure est toujours mate.
La plupart des échantillons des pierres du type commun présentent, après quelque temps de séjour à Tair humide, de nombreuses taches de rouille, dues à Taltératioa facile de plusieurs des substances qui en font partie, et spécialement du sulfure de fer. Peut-être cette circonstance fait-elle comprendre comment on ne rencontre pas ces météorites à la surface de la terre, comme on y trouve les fers : la disparition d'une partie de leurs éléments aurait amené leur désagrégation totale.
Tromème sous-froupe ou cryptosidères. — Dans les météorites dont nous faisons le troisième sous^groupe, le fer est peu abondant et en gi*ains si fins, qu'il a longtemps passé inaperçu .
Le nom de cryptosidères^ exprime ce caractère. Ce sousgroupe constitue un passage des météorites renfermant du fer métallique aux météorites qui en sont dépourvues ; aussi a-t-il été considéré, jusqu'à présent, comme appartenant à ces dernières.
Mais, c'est surtout par la composition de la partie pierreust" que ces météorites diffèrent des précédentes, c'est-à-dire de celles du type commun ou oligosidëres.
Loin d'être la même pour toutes, cette matière pierreuse oiïre, dans la série des crj'ptosidères, des diff<*rences de composition qui nécessitent la répartition du sous-groupe en cinq sections, fort bien distingué» s par Rose, et dont trois doivent être citées d'une nianit re spéciale.
* De /pu:rri«, caché.
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Bmarditèi. — Ces pierres sont caractérisées par le mélange du Tféridol et du feldspath anorthite ; elles se distinguent aussi des précédentes par leur croûte luisante» identique à celle des météorites de la section suivante, et sont surtout représentées dans les collections par les chutes de Luotalaks, de Bialystock, de Màssing, de Franckfort (Alabama), et du Teilleul (Manche).
EukrUes. — Les eukrites (de euxptroç, distinct ^ à cause de leur structure éminemment phanérogène), constituent la section principale des cryplosidères. Elles sont caractérisées, au point de Tue minéralogique, par un mélange de deux minéraux distincts, mais ordinairement à l'état de cristallisation confuse, le pyroxène augite et le feldspath anorthite. On y trouve, en outre, la pyrite magnétique ou pyrrhotine, formant souvent des cristaux hexagonaux parfaitement nets^
L'alumine et la chaux y sont en plus forte proportion que dans les météorites du type commun, tandis qu'au contraire, la magnésie y est en moindre quantité ; aussi ont-elles été d'abord désignées sous le nom de météorites alumineuses.
Comme exemple, nous citerons la météorite tombée, le 13 juin 1821, à Juvinas (Ardèche), dont l'analyse, faite autrefois par Vauquelin et par Laugier, a été reprise récemment par M. Rammelsberg •.
On voit par cette composition l'analogie des eukrites avec certaines laves bien connues, telles que celles de
' Sot les minéraux crisUUisés qui se trouvent dans les pierres météoriques, Annale» de chimie et de physique, 1826.
' D'après ce dernier travail, on trouve la composition suivante :
Pyroièue augite 62.65
Feldspath anorlhite 34.56
Apatite . . . , 0,60
Tilanite 0.25
Fer chromé 1.35
Fer exydulé magnétique 1.17
Pyrite magnétique. • • . 0.25
Total 100.83
l'Etna, formées de pyroxène associé au feldspath labradorile. Cette composition se rapproche encore plus de celle d*autres laves avec anorthite» que l'on a rencontrées à la Thjorsà, en Islande*.
Dans cette météorite» le vernis est brillant aussi, au lieu d'être mat^ comme dans les météorites du type commun; il est, en même temps, remarquable par la netteté des rides et des bourrelets qu'il présente : double circonstance qui parait répondre à une plus grande fusibilité de la substance, due à la présence simultanée de l'alumine et de la chaux.
A part la météorite de Juvinas, on peut citer comme appartenant à ce type les masses qui sont tombées, le 22 mai 1808, à Stannern, en Moravie, le 15 juin 1819, à Jonzao (Charente-Inférieure), et le 25 avril 1865 à Shergotty, dans rinde.
La présence dans Tune de ces météorites, signalée, dè< 1825, par Gustave Rose, de minéraux affectant les mènits formes cristallines que celles d'espèces minérales terrestre^, et ayant d*ailleurs la même composition, constitue un iait important dans l'étude de ces corps cosmiques.
Chassignites. — Une troisième section comprend des mvU'w rites principalement formées de silicates magnésiens ; ell»* est représentée par la météorite tombée, le 3 octobre 1815, à Chassigny (Haute-Marne). C'est le silicate magnésien, di»nl nous avons signalé l'existence dans les groupes précédenls, le pôridot, qui se présente ici, constituant à peu près la totalité de la masse. Il est identique à celui que l'on rencontn' sur la terre et contient des grains disséminés de fer chromé*.
On observe sur la pierre de Chassigny une croûte résultant
• r^arïxVs TanalTse de X. Damoiir, Bmlleiin de U Société féologiqut Je frmMt, t ii-
• \oèct k c^sttlttt de ramlyseqae X. Damonr a faite de eette météorite ioténssMiie
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d'une fusion superficielle,, aussi bien que sur les autres météorites.
Enfin les noms de chladnùe et de $halkite ont été donnés aux pierres dont les types sont représentés par les météorites de Bishopville et de Shalka.
4"" Météoriteê du quatrième groupe ou asidères. — Les météorites dans lesquelles on n'a pu reconnaître le fer disséminé à l'état métallique sont très-rares. A mesure que Ton étudie plus attentivement les météorites au point de vue de la présence du fer métallique, le nombre des échantillons de ce dernier groupe se réduit davantage; il est à peu près restreint, aujourd'hui, aux météorites charbonneuses, qui y ellesmêmes, ne sont pas toujours dépourvues de traces de métal libre.
Ces dernières présentent, dans leur composition, des particularités telles, qu'on n'aurait pu croire à leur origine, si l'on n'avait été témoin de leur chute.
Ce qui les caractérise, c'est la présence du charbon, non à l'état de liberté ou de graphite, comme dans certains fers, mais qu'on admet être en combinaison avec l'hydrogène et l'oxygène ; c'est aussi la présence de l'eau combinée ; c'est enfin la présence de matières salines solubles et même déliquescentes. Pour compléter ces caractères distinctifs, il £aut ajouter qu'un carbonate double de magnésie de fer, de l'espèce breunnérite, a été rencontré dans la météorite d'Orgueil.
Silice 35,30
Uagnésie 31,76
Protoxyde de fer 26,70
Protozydede manganèse .• 0,45
Oxyde de chrome 0,75
Pousse 0,66
Fer chromé et pyroxèuc 3,77
ToUL . . . 09,39
CeUe composition est ceUe de la yariété de péridot, ridie en protoxyde de fer, et CQoooe sous le nom d*hyalo9i4érite, {Comptée rendus, t. LYUI, 18640
Sous certains rapports, les météorites charbonneuses se rapprochent de celles dont nous avons déjà parlé. Comme ces dernières, elles contiennent des silicates magnésiens, renfermant quelquefois des oxydes de nickel, de cobalt et de chrome. On y retrouve de Toxyde de fer magnétique, de la pyrite magnétique, en innombrables cristaux microscopiques, n'ayant guère que 4 de millimètre de diamètreS enfin du fer chromé.
La présence du charbon, à l'état de combinaison oxyhydrogénée et analogue à celles qui résultent de la décomposition des matières végétales, a conduit à rechercher si les météorites charbonneuses ne renfermeraient pas de restes ayant appartenu à des êtres vivants ; mais les observations les plus délicates n'ont rien décelé dans ce genre.
Quoi qu'il en soit, la présence de matières facilement volatiles ou altérables sous l'action de la chaleur prouve qu'au moment où les météorites charbonneuses ont pénétré dans l'atmosphère, elles étaient froides. L'incandescence qu'elles ont subie a produit, par la fusion de leur portion superficielle, une croûte mince ; mais la faible conductibilîté de la matière a préservé les parties internes d'une altération sensible.
Les météorites charbonneuses, dont on possède des échantillons, se rapportent à quatre chutes. La première eut lieu à Alais (Gard), en 1803; la seconde au Cap de Bonne-Es|>érance, en 1858; la troisième à Kaba, en Hongrie, en 1S57; et la quatrième à Orgueil (Tarn-et-Garonne), en 1864.
C'est à Berzélius, à Faraday et à M. Wœhler qu'on doit la découverte des principaux faits qui se rapportent à la constitution des météorites de [ce groupe. Plus récemment.
« lloumment dans les météorites d'Orgueit [CompUê remém de fk^iémm éa , i. LVUI, SO mai 1864).
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M. Cloêz a étudié la météorite charbonneuse d'Orgueil, et principalement Tétat de combinaison du carbone \ De son côté, M. Pisani a examiné celte dernière météorite, surtout au point de vue de la matière pierreuse.
Météorites pulvérulentes; appendice aux gi'oupes précédents. — A la suite de ces divers groupes de météorites, il convient d'en mentionner qui paraissent en différer surtout par leur état pulvérulent.
L'existence des poussières météoriques n'a pas, autant qu'elle l'aurait dû, attiré l'attention des savants. Cette circonstance tient à l'extrême difficulté de distinguer les poussières, véritablement cosmiques, de celles dont l'origine est terrestre, et qui sont, sans comparaison, les plus abondantes.
Aux exemples les plus communs de chutes de matières terrestres, nous pouvons ajouter, comme bien connues, les prétendues pluies de soufre, qui résultent de la chute de poussières poUiniques, et certaines pluies siliceuses, formées de carapaces d'infusoires.
Mais, à côté de ces substances terrestres, on en doit distinguer qui sont véritablement cosmiques. Par exemple, dans diverses chutes, les pierres ont été accompagnées de poussières. C'est ainsi que, le 14 mars 1813, en même temps qu'il tomba à Cutro, dans les Calabres, une quantité de pierres, on recueillit, en abondance, une poudre rouge*.
De même, le 5 novembre 1814, on remarqua que les dixneuf pierres ramassées à Doab, dans l'Inde, étaient enveloppées d'une matière pulvérulente.
Dans certains cas, on a observé la chute de poussière, sans
> Compte» rtnduM, i864, t. LVUI.
* Bibliothèque britanniquef 1813 et 18i4. L'amiral KrQsenstern a été témoin d'un fait <iai doit être cité i cette occasion; U a obserré, dans son voyage autour du monde, un bolide qui laissa après lui une traînée lumineuse remarquable par sa persistance; elle continua de luire pendant une heure entière, sans changer sensiblement de place.
accompagnement de pierres, mais annoncée également par ces remarquables phénomènes de lumière et de bruit que nous avons décrits. Le catalogue que Ghladni publia en 1 824 en fait connaître de nombreux exemples, parmi lesquels figure le suivant. En 1819, à Montréal (Canada), on observa une pluie noire, accompagnée d'un obscurcissement extraordinaire du ciel, de détonations comparables à celles de décharges d'artillerie et de lueurs des plus brillantes. On crut d'abord à l'incendie d'une forêt voisine, coïncidant avec un violent orage. Mais l'ensemble du phénomène et l'examen de la matière tombée, peut-être analogue à la météorite d'Orgueil, ont prouvé qu'il était dû à l'arrivée dans l'atmosphère de matières étrangères k notre globe.
Il tomba à Lœbau, en Saxe, le 15 janvier 1855, une poudre formée d'oxyde de fer magnétique. Cette chute suivit l'explosion d'un bolide, qui se mouvait, dit-on, avec une vitesse extraordinaire, et dont les éclats paraissaient brûler en traversant l'atmosphère.
C'est à la production de poussières météoriques qu'on doit rattacher la cause des traînées qui suivent les météorites dans leur trajectoire lumineuse, et c'est peut-être à leur combustion qu'est due, en partie, l'incandescence des bolides.
La météorite charbonneuse d'Orgueil, si intéressante à plusieurs points de vue, a été très-instructive en ce qui regarde l'existence des poussières météoriques. Elle est friable, au point que certains échantillons se réduisent en poudre par la simple pression entre les doigts. On peut donc s'étonner qu'ils soient arrivés entiers à la surface du globe. Peut-être s'explique-t-on ce fait en remarquant les deux ci^ constances suivantes. D'abord, chaque fragment était enveloppé, au moment de la chute, d'une croûte vitrifiée, plus
solide que le reste de la masse. En outre, les diverses parties de la météorite sont cimentées par des sels alcalins ; l'eau, en dissolvant ce ciment, amène la désagrégation complète de la météorite, qui se réduit en une poussière de la plus grande ténuité*. De sorte que, si, le 14 mai 1864, le ciel, au lieu d'avoir été parfaitement pur, se fut trouvé pluvieux ou simplement couvert de couches de nuages, à travers lesquelles ces pierres auraient dû passer, on n'aurait pu recueillir qu'une boue visqueuse, comparable à celles dont on a observé la chute dans plusieurs circonstances*.
Un autre exemple de météorite très-friable est fourni par celle qui est tombée à Ornans (Doubs), le H juillet 1868. Celle que Ton a ramassée à Cynthiana (Kentucky), le 23 janvier 1877, lui esl rigoureusement identique.
L'étude de la météorite d'Orgueil montre, en outre, comment les poussières météoriques peuvent être combustibles, et contribuer à l'incandescence, par leur oxydation.
En présence de ces divers faits, il convient d'être trèsattentif à la chute des poussières atmosphériques. Il serait bon, lors de l'explosion des" bolides, de rechercher dans l'air ces matières pulvérulentes, à l'aide de tous les moyens dont on disi>ose aujourd'hui, et de les examiner, notamment au point de vue de la présence du nickel.
Météorites gazeuses. — Enfin, il est naturel de se demander si les espaces ne nous fournissent jamais aucune matière gazeuse. On ignore s'il en est ainsi ; mais, sans parler des étoiles filantes, il n'est pas impossible que certaines météorites, ou les corps dont elles se détachent, soient pourvus d^atmosphère. Quoi qu'il en soit, et pour être complet, nous citerons, au moins pour mémoire, les météorites gazeuses.
* La poudre dont il 8*agtt traverse même les filtres les plus serrés
* Ainsi, en Lusace, le 8 mars 1796, on vit, après l'explosion d*un bolide, tomber une TÎaqueuae, bleuâtre et peut-être charbonneuse.
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Classification. — Ces divers types viennent d'être énumérés dans Tordre où ils ont été classés dans la collection du Muséum \ et conformément au tableau suivant :
METÉORirES SOUDES ET COHERENTES.
SiDÉRITEf.
Hétéorites
renCermant
du fer
à l'état
métallique.
AsmiRiTis. Hétéorites
ne
renfermant!
pas
de fer
à rétat
métallique, i
CROCHU. SOI»-«M1irB«
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Ne renfer-\ mant pas de matières pier-| reuses..
Le fer se'
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sous for-l
me d'unei
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des ma-(
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pierreu -j
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</èrdf, I Le fer estf Ghaasigny 3.'
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Identité de météorites aff attenant à des chutes différeni^%, — Au milieu de la variété que présentent les échantillons <ie
* Campîet rendue de V Académie de$ tciencef, t. LXX, 8 joilki 1867.
trois cent cinquante chutes représentées dans les coilectians, des météorites tombées dans des régions du globe trèsdistantes, et à des époques très-différentes, rentrent dans le même type.
n y a plus : des météorites éloignées au double point de vue géographique et chronologique présentent parfois Tidenlité la plus complète, de telle sorte qu'il est impossible d'en distinguer les échantillons respectifs.
On peut citer comme exemples, parmi les asidères ou météorites charbonneuses : Cold-Bokkeveld, Cap de Bonne- Espérance (15 octobre 1858), et Kaba, Hongrie (15 avril 1857); Alais» Gard (15 mai 1806), et Orgueil, Tarn-et-Garonne (14 mai 1864). — Parmi les cryptosidères : Stannern, Moravie (22 mai 1808), et Jonzac, Charente-Inférieure (15 juin 1819).
— Parmi les oligosidères : Mauerkirchen, Haute-Autriche r20 novembre 1768), et Jowa, États-Unis (25 février 1847) ; Sigena, Espagne (17 novembre 1775), et Bustee, Indes anglaises (2 décembre 1852); Benarès, Indes anglaises (15 décembre 1798), et Montréjeau, Haute-Garonne (9 décembre 1858); Erxleben, Prusse (15 avril 1812), et Pillitsfer, Livonie (15 avril 1865); Ghantonnay, Vendée (5 août 1812), et Mexico, lies Philippines (1859, date inconnue); Muddoor, Indes anglaises (21 septembre 1855), et Quenngouck, Indes anglaises (27 décembre 1857). — Parmi les polysidères, Sierra de Chaco (date inconnue) et Barea, Espagne (4 juillet 1842).
— Enfin, parmi les holosidères : Caille, Àlpes-Maritimes {date inconnue), et Rio-Juncal, Chili (date inconnue).
D'une part, des fragments provenant d'un même corps cosmique sont différents. C'est ce qu'on voit de tous côtés a la surface de notre globe, même dans un massif de roches de dimensions très-restreintes, quelquefois dans une seule carrière. Parmi les météorites, c'est de même que les masses de Toula (Russie) et de la Cordillère de Deesa (Chili)
sont formées par Tassociation bréchiforme de portion> pierreuses, à Tétat. de fragments empâtés dans une mass^ métallique.
D'autre part, des fragments identiques peuvent sans doute provenir de corps et même d*essaims de corps différents.
Cependant on ne peut s'empêcher de remarquer, pour dr> échantillons tout à fait semblables, certaines concordance^ de dates, qui sont ou identiques (Erxleben,. 15 ayril iSii!, et Pillitsfer, 15 ayril 1863), ou à des intervalles de six mm^ (Cold-Bokkeveld, 13 octobre 1838, et Kaba, 15 avril 1857 ,
Ces concordances méritent tout particulièrement Tattention, lorsqu'elles s'appliquent à des types rares, comme cela a lieu pour les exemples que nous venons de choisir ^
Peut-être la signification de ces faits et d'autres analogu*^^ sera-t-elle un jour complétée par la découverte de certain récurrences dans l'apparition des corps d'où dérivent le météorites.
* VaessÏDg et LaoUlaks, bien que ii*étiiit pas identiques, se rapportent à oc \ groupe. La première de ces chutes est du 13 décembre 1803, et la seconde dj !*• ^ cembre 1813.
PREMIÈRE SECTION
PHËNOMËNES CHIMIQUES
SYNTHÈSE CHIMIQUE DES M£T£0RITES
Tandis que plusieurs minéraux, communs aux météorites el à certaines roches terrestres, décèlent, par leur présence, que des influences analogues ont agi dans la formation des uns et des autres, des minéraux, exclusivement propres aux météorites, indiquent qu'il existe, en outre, pour les premières, des influences spéciales, dont Texamen attentif conduit à d'utiles indications, relativement à leur mode de formation.
Remarquons, tout d'abord, que nous laissons ici de côté la cause qui nous apporte les météorites, pour ne nous occuper que des particularités de leur structure et de leur constitution.
On a supposé quelquefois, qu'apparaissant incandescentes dans notre atmosphère, c'est aussi dans notre atmosphère que les météorites se sont refroidies et ont cristallisé ; il n'en est rien. Ces corps planétaires nous arrivent, il est vrai, incandescents; mais l'incandescence n'atteint jamais l'intérieur des morceaux, même lorsqu'ils sont de trèsfaible dimension. Il en résulte que l'état intérieur de ces morceaux représente exactement ce qu'il était dans les espaces.
L'étude de la composition et de la structure de ces masses
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peut donc conduire à certaines inductions, relatiTement aux circonstances dans lesquelles se sont formés les corps célestedont elles ont été détachées.
Il m'a paru que Ton pouvait, par des expériences synthétiques, préciser encore mieux ces circonstances et complt'ler ainsi les nombreuses notions que Tanalyse a déjà fournie^ sur ce sujet. J'ai donc cherché à imiter les météorites, N^it en les reproduisant de toutes pièces, soit en les faivint dériver des roches terrestres, les plus analogues.
Les résultats auxquels je suis arrivé \ et dont jo v;u> rendre un compte sommaire, paraissent montrer que L synthèse expérimentale est susceptible d'éclairer Fétude d»ces masses cosmiques, aussi bien que celle des minéraux vi des roches terrestres.
1 Fîision. — La fusion des fers de Caille (Alpes-Mjritimes et de Gharcas (Mexique), dans une brasque d*alurni: et àTabri du contact de charbon qui s'y serait combina, .^ fourni des masses ne présentant plus la structure caract*-rislique des fers naturels.
Imitaiion. A l'inverse, on parvient à produire artificit'Ilt*mont, dans des masses non météoriques, une structun' qwi prôsonle une certaine analogie avec les figures de WidninnsUelltMi.
Ainsi, au fer doux, on a associé successivement et simultanément du nickel, du silicium, du protosulfure de ft-r r!
< (\ «n^'r* rr'9,iHs de rAcadémd» deê $eiemee$. t LXII, p. 300. 669, 1666. B* : • dt U sUtiif frJK>çiqm€ d* frmmet, S" série, t. XllU. p. S9I, t»66.
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du phosphure de fer. Cette dernière substance, dans une proportion qui a été portée de 2 à 5 p. 0/0, a donné naissance à des dessins dendritiques d'une régularité très-remarquable (Hg. 186), et qui paraissent disposés suivant les Tonnes du dodécaèdre rhomboïdal. La matière brillante y
eïl isolée et comme repoussée dans les interstices sous une forme réticulée '.
wetTo» i Fmion simple- — Les pierres météoriques possèdent une aptitude bien prononcée pour la cristallisation. Ainsi, en liquéfiant des météorites de plus de trente chutes
' Je dms rappeler, t celte occasion, que H. Faje a lente de reproduire le phoiphutie dootile de [er et de nickel ou achreibcrsite, l'ua des tnjnfraui carsctiristiques des fers >&ttÀinqiia$. {Connut rendu* <U l'Académie de» icienctt, t. LVU, p. 801, 1863.)
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différeates, j*ai toujours obtenu des masses éminemmoat cristallines.
Si Ton soumet à une température suffisamment élevtV les météorites du type commun^ la masse, après fusion, se compose d'un culot et de grenailles métalliques, disséminées dans une gangue silicatée et d'aspect lithoîde.
Cette partie lithoîde se partage, elle-même, généralement eti deux substances cristallines, bien distinctes par leur^ formes.
L'une est en octaèdres rectangulaires très-surbaissés, ayaiiî
Fi^. 187. — Péridot Usé obtenu dans la fusion des météorites, avec la base F, le prisme f* et la troncature 9*. — GrosBKssement d'environ 23 fois.
Fi)?. 188. — Péridot crisUIlur td>:«£-a dans la fusion des métronie».
y*f* en avant = 81* g* g* = Ut»
grossissemeot d*enTiroa tS fuis.
la forme et la disposition qui caractérise le péridot^ suri» : celui qui se forme dans les scories. La même substance s^-^t pivsentée sous deux autres formes dans les produiL< •:. fusion.
D'après l'eiamen que M. Des Cloizeaux a bien touIu »mî faiiv. Tune de ces formes (fig. 187) est en lames à six fjc- ^ présentant la base P, le prisme g^ et la troncature ;*; u..-. autre est composée, comme l'indique la fig. 188, du prÎMi.-: 9^, de la troncature g^ et du biseau e^e^. Souvent les critaux offrent la disposition en trémie (fig. 1 89), qui est bien connue dans le péridot artificiel.
I^ seconde substance présente habituellement des prismt^
à section rectangulaire, souvent alignés- parallèlement entre eux et dont la cassure fibro-lamellaire rappelle beaucoup celle de la branzilejLeur opacité ne permet pas ordinairement de décider s'ils appartiennent au système du prisme rhomboîdal droit ou au système oblique. Cependant, comme ils sont exempts de fer, pour la plupart, et ne renferment plus guère que de la magnésie, on doit les considérer comme appartenant, non au pyroxène, mais à l'espèce enstatite. D'ailleurs, sur le produit de la fusion de la météorite tombée en Algérie, à Tadjera, on observe de nombreuses aiguilles incolores qui, examinées au microscope, montrent des angles
Fi^.189. — Péridot crisUUisé, obtenu dans la fusion des météorites, et montrant la disposition
en trémie. — Grossissement, 20 fois.
Irès-nets, voisins de 87 degrés, comme ceux qui correspondent aux clivages de l'enstatite*.
L'essai chimique de ces deux substances justifie la détermination à laquelle conduit Texamen cristallographique.
On sait que l'analyse de la plupart des météorites du type commun y décèle l'existence d'au moins deux silicates, l'un attaquable, l'autre inattaquable par les acides. Dans les expériences dont je viens de rendre compte, il se fait un départ entre ces silicates, qui étaient primitivement en mélange si intime, qu'on ne pouvait les distinguer. Ils se séparent, par une sorte de liquation, et bien plus nettement que dans la météorite naturelle; c'est ainsi qu'on voit apparaître, sous
^ Complet rendu» de V Académie des êcienceê, 18G8, tome LXYI, p. 517.
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différentes formes, les deux silicates magnésiens, lepéridol (Mg, Si.) et l'enslatite (Mg. Si*).
La proportion relative du péridot et de l'enslatite, dans les produits de fusion, varie beaucoup suivant les météoriles; c'est, en général, l'enstalite qui prédomine, et dans ud certain nombre, le péridot n'a pas encore paru en cristaux distincts (Favars (lig. 190 et 191), Chantonnay, Ensishcira, Agen, Château-Renard etVouillé). Au contraire, le péridot peut se montrer en abondance prédominante, comme dans la météorite de New-Concord. La réduction du fer, qui était à l'état de silicate, ne parait avoir eu d'autre effet que d'augmenter la proportion d'enstatite aux dépens de celle du
Fig. 100 «t )9I, — froduil de fusion de la ipondosidére oligMidJrede P»i du culot (Br. 190) monlredei grenailles Riétalllqiia diuémin^es dans u I* race augi^ricure (Dk. 191) liiiie toir l'état entièrement crislallin de ci liuenieni, 1 (ois el Jemie.
péridot, sans apporter de changement dans la nature niênie des composants.
La situation respective de ces deux espèces, au sein de la masse obtenue, mérite d'être signalée. En général le péridot, quand il existe, forme, à la surface, une pellicule mince et cristallisée, tandis que l'intérieur se compose de longs cristaux d'enstatite : ces deux substances se sont ainsi groupées conformément à leur ordre de fusibilité. Très-fréquemment, les aiguilles d'enstatite s'étalent à la surface de la masse, avec une disposition qui rappelle tout à fait r^lle du mica dit
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palmé, que renferment certaines pegmatites des Pyrénées et du Limousin. Ce groupement dendritique de l'enstatite a une disposition bien prononcéeà s'alignersous un angle constant.
On constate aussi, sur les deux espèces de silicates magnésiens, une tendance remarquable à se grouper régulièrement l'une sur l'autre, ainsi qu'on l'observe pour la slaurotide et le disthène. Certains cristaux ayant la forme du péridot ne servent en quelque sorte que d'assemblage à de nombreusesaiguillesd'enstalitequi les traversent, rappelant ainsi laslmclure de diverses pseudomorphes.
Ces mélanges, bien reconnaissablcs à l'œil nu, passent à
i'i,- IKil 193. — Produit de rmion de li sporadoildére cryptoiid^re di Cliitsignj. La (jta infHKute do culot (llg. 19i) monti-e des greniillet mëltlJiquei diiséminéei dira une ganeue ~ — ' ' ' ' ure {Hi- I9ô| liiue voir l'éUt enliirement crùlillia de celle dcr-
tl'autres qui sont indiscernables, et dans lesquels la subilaiice, ayant l'apparence homogène, comme plus d'une mé iL'orile naturelle, ne trahit plus sa complexité que par son iwrlage en présence des acides.
Les météorites renferment encore des substances, telles lu'uQ silicate alumineux, qui ne font partie essentielle ni du péridot, ni de l'enstatite, mais qui restent cachées dans les cristaux de ces deux espèces minérales, sans doute par suite de i'af^nUé que M. Chevreul a nommée capillaire.
La météorite de Chassîgny donne une masse de péridot bien cristallisée (fig. 199 et 193).
ta météorite de Bi$kopt>iUe fournit des prismes d'cnstatite
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d'une blancheur parfaite, recouverts seulement, çà et là, de quelques lames du péridot.
D'après ces caractères, ces deux météorites, dont on a fail des espèces distinctes, présentent des analogies avec le type commun ; seulement elles en forment, en quelque sorte, les deux termes extrêmes : l'une le plus basique, l'autre le plus acide, caractérisé aussi par sa faible teneur en fer.
Les météoriles charbonnemes d' Mais et d'Orçueil produisent des masses tout à fait semblables entre elles, d'un vert olm\ très-fibreuses, et ressemblant beaucoup à la bronzite. iïoù il résulte qu'à part la matière charbonneuse, elles se rallachent également aux météorites ordinaires.
Celle de même nature, de Cold Bokkeweld, au Cap i^ Bonne-Espérance, dont nous devons un volumineux iVliaiitillon à la libérale obligeance de John Ilerschel, doniK'. comme les météorites du type commun, une mas^e d'un gris cendré, dans laquelle on distingue des aiguilles d'eiistatite.
Les météorites, dites eukrites, dont celles de Juvinas,
hr
Jonzac et de Stannern offrent les exemples les plus coniub, fournissent un produit entièrement diflerenl de toul<*^ !»*^ météorites magnésiennes dont il vient d'être question : c'M une masse vitreuse, quelquefois rubanée par un commence ment de dévitrification, mais sans cristaux de péridol, m d'enstatile.
Dans les mêmes essais, on a constaté la présence d'un c(»r|qui ne paraît pas avoir été vu, jusqu'ici, dans les raélèori:'^ magnésiennes : je veux parier du titane (à l'état de enil»*'azoture), reconnaissable à sa couleur caractéristique et à- :î inaltérabilité au contact des acides, et que l'on a ainsi ti<iii«< dans les météorites fondues de Montréjeau et d'Aumale*.
* Ce même métal, si^j'nalê dans la métcorite pyroxénique de Juvinas par I. H^i-z '
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Quant au culot, avec grenailles métalliques, provenant de nombreuses météorites pierreuses dont j'ai opéré la fusion, il se composait non-seulement du fer métallique qui s'y trouvait primitivement, mais aussi du fer qui s'était séparé de leurs silicates par voie de réduction.
Il est digne de remarque que Ton y a distingué parfois, aprè^ le poli et l'action de l'acide, une substance brillante se détachant en saillie sur le fond mat, et présentant une forme dendritique qui rappelle tout à fait la structure, dite tricotée, du bismuth natif: tel est le fer de la polysidère de la Sierra de Ghaco.
$ 1 — uhtation des météorites du type commun, par réduction
DE ROCHES SIUGATÉES TERRESTRES
La fusion des météorites du type commun produit, comme on vient de le voir, deux minéraux principaux, le péridot et l'enstatite. C'étaient donc les roches terrestres, caractérisées par la présence de ces deux mêmes minéraux, qui devaient d'abord servir aux essais de synthèse.
On les a premièrement fondues dans des creusets de terre, sans intervention d'un agent réducteur.
Par la fusion pure et simple dans un creuset de terre, le péridot se convertit en une masse verte, translucide, recouverte de cristaux de péridot et entièrement cristalline à l'intérieur, ainsi qu'il résulte de son action sur la lumière polarisée. Sa structure est souvent lamellaire, comme celle du péridot des scories*. Le péridot fondu contraste donc,
^i^. a tppani très-clairement auisi sur les globules de fer obtenus par la fusion de cette niétcorile.
* U péridot sur lequel ont été faites la plupart des expériences relatées ici provient du basalte des environs de Langeac (Uaute-Loire), où il est en abondance. Un péridot
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par sa consistance, avec le pérîdot, granulaire et peu cohérent, que renferment ordinairement les roches basaltiques *.
La Iherzolite, formée d'un mélange de péridot, d'enslatile et depyroxène, fond encore plus facilement que le péridol et donne des masses qui reproduisent, à s'y méprendre, la roche naturelle, avec cette différence que l'on remarque, à la surface et dans l'intérieur, des aiguilles d'enstatite que l'on ne distinguait pas avant la fusion. (Lherzolite de Yicdessos et de Prades, dans les Pyrénées-)
Par l'addition d'une certaine quantité de silice, on peut, à volonté, augmenter la proportion du bisilicate ouenstatitt' et produire ces mélanges qui forment le passage du péridol à la lherzolite, tels que la nature les présente. Le même bisilicate prend aussi naissance le long des parois du creuset, en leur empruntant de la silice.
Je ferai observer ici qu'en ajoutant au péridol 15 p. OH de silice, quantité nécessaire à sa conversion en enstatile, puis en le fondant au milieu du charbon, on a obtenu unt* masse hérissée, à sa surface, d'octaèdres rectangulaires surbaissés, de la forme qui appartient au péridot, tandis que l'intérieur consiste en une substance fibreuse, inattaquable' par les acides, qui a les caractères de l'enstatite. Un fait identique a lieu dans la fusion de certaines météorites.
Les minéraux qui avaient d'abord été soumis, comme on vient de le voir, à une simple fusion, ont ensuite subi lamèm»» action, en présence d'une influence réductrice.
Pour cela, on a choisi, en premier lieu, le charbon dis-
de cette localité a été analysé par Berthier, qui y a trouvé 10 p. O/0 de protoxydedr K-. . {Antialet deê minet, !•* série, t. IX, p. 2($9.)
' Le basalte ne parait pas avoir eu, du moins en général, une température aaaarW^ * pour fondre 1rs gros morceaux de péridot qui y étaient empâtés. Peut-^Cre a-l^i f toutefois en dissoudre une partie et donner ainsi naissance aux cristaux oets^ vtan ^ petite dimension, qui y sont quelquefois disséminés.
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posé en trasque dans un creuset. On arrive ainsi, par exemple avec la chlorite du Sainl-Golhard (fig. 194} et le pyroiène de la Somma (fig. 195), aux mêmes résultats que
Fi). lU. — Produil de 11 réducliOD de la chlorile du Saiot-Gothtrd, fonâm dini lô chirboa. Cmmc le produit de rtasion dei aporidoildéTcs qu'il reprodull, Il CDniiite en une gangue IBCrrHiK, éminemmenl cristalline, où nal diuèminto des greoitilet métalliquet. — Groui»-
précédemment, avec cette différence que le fer, qui était combiné dans le silicate non décomposé, s'est isolé en grains microscopiques, séparables au barreau aimanté; en même
Fif. 1!B. — Produit de la réduction du pyniiéne de la Somma, fondu dani le cbariMil. Comme le[sadnitde Tuilan de* aporadoiid^rei qu'il reproduil, Il emuiile dan> une gingne pierraïuie '~' B, oit août dtisëminéei de) greqaille* mélalUquei. — Grouiaumenl,
temps, la portion d'acide silicique correspondant à ce fer contribue à augmenter la proportion de bisilicate.
Tout le ferri'est cependant pas amené à l'état métallique; une partie reste en combinaisons dans les silicates. Il est digne de remarque que la coloration verte, si caractéris-
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tique, du péridot ou olivine, fait place à une teinte générale grise semblable à celle des météorites du type commun.
Le pix)duit de la réduction et de la fusion des roches péridotiques ressemble donc beaucoup à celui des météorites simplement fondues. L'analogie, qui se montre, d*une manière frappante, pour la partie pierreuse, subsiste également pour la partie métallique. En effet, le fer métallique, provenant de la réduction du péridot de Langeac, renferme 0,6 pour 1(K) ou 0.006 de nickeL Celui qu'a fourni la Iberxolite de Lkett en contient aussi, et, en outre, du phosphure.
rjii obtenu des résultats encore plus nets et plus caracterisi**^ue5^ en opérant si:r des masses de péridot et de Iherzo- V e vt?smt ]u5qu*i 12 kilogrammes.
!.> :Mrvr>:> ma>$es • fig. 196) ont donné des culots de fer, ■^ ♦..• .*. •moît: volumineux etqu*îl a été possible de soumelln' 4 ';x:x'rt,*nLci* ie Widmanstaetten. On a constaté alors un j» ••u-^. ,:\îr^f^c et rapp^àrition d'un dessin régulier, produit vr a tui: v're :*tJL:t;M{uee.
J :. i-es i r j. .>?^ .;ii»f M.Terreil a bien voulu en faire, celte X..I-». .t Xii .' ;fr!<e. tfiitreméJee de larges lamelles de jrra-
'Isf.i^-'m's.. ^^^^.^^.... 0,66
.^-aw 1,60
«.«.vmU traces sensibles.
. i,»»^ ^.^..•....«•. 0»il
.:* %iMM .'iMaiiwr .... ^ .... . 1,75
aT.>«**M Mire .. ^ 2^61
Nïu r- .....
H .■-. .:^i'.i i i^ •xx'''ï> ^"^ i ^00^
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On Toitquê, comme les fers météoriques, ce fer contient des quaatités Irès-notables de nickel.
De plus, on a pu alors observer un fait qui passait inaperçu surde petites grenailles, et dont l'intérêt n'échappera
Ti!. 196. - Prodalt de la réduction du piridol, \.iir a futîuD diDi un ereuKt de ([rai.liile. tcbulilloo Kit cl poli peqieDdiculairrinent i J'aie- Oti grenaille* méiilllquei l'ï monlrenl inimtet pirti din^minéi» dam ans gangue pieireuic. «I celle-ci laîsu voir d'ianombrablci ■■faillit d'eoititite. - Échelle de 1/3-
pas à ceux qui ont eu l'occasion d'examiner la surface Htérieure naturelle des masses de fer météorique. Il s'agit des formes anguleuses, telles qu'en affectent, entre autres, les fers météoriques de Charcas et de San Francisco del Mesquilal. Certaines de ces grenailles artificielles présentent des
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formes anguleuses qui oiit juaaifetitaBeot pris naissance, pondait ieieiRBiiiBBefnent, par une sorte de moulage du fer contre la matière pierreuse, devenue pâtease, si ce n'est solide, quand le fer possédait encore de la fluidité.
En présence de ce résultat, on pouvait d'abord supposer que les fers météoriques se seraient moulés au milieu de< masses silicatées, dont ils auraient été ultérieuremeot détachés.
Il résulte de ce qui précède que les météorites ont élé imitées, dans les traits généraux de leur composition.
Il importe d'ajouter que certains détails intimes de la structure des météorites se sont môme trouves reproduib. C'est une nouvelle confirmation des analogies qui existent entre leur mode de formation et les procédés mis en œuue dans nos expériences.
Ainsi, quand on examine au microscope une lame mino* de péridot ou de Iherzolite, après fusion, on y retrouve, comme dans la plupart des météorites du type commun, ie> séries de lignes droites parallèles, simulant des coups A*burin, remarquables par leur régularité, au milieu de fendillements de forme irrégulière. Ces lignes sont dues à Texitence de plans de clivage. En outre, des aiguilles fines d't i.statite, parallèles et sensiblement équidistantes, dispoM<^ aussi par faisceaux, rappellent des détails de texture que iaii connaître l'examen microscopique de beaucoup de mètri*rites *.
La structure globulaire est si fréquente dans les mélu»rites du type commun, qu'elle a valu à tout ce groujH* 1j dénomination de chondrite. Or nous voyons des grains on
1 A part l'exemple de la météorite d*Aumale {Complet rendus, t. LUI, p. 7S/, je p verrai à ceux qui sont figurés dans l'important ouvrage de Gustave Roif, poir *météorites de Krasnoï-Ugol, SUuropol, et poui*le péridot du fer de PaiJM. (PI. I« ùt *• • etpl. lY^fig. 7,8,9.)
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sphéniles semblables prendre naissance dans plusieurs des expériences faites sur la fusion des silicates magnésiens. Parmi ces globules, les uns sont à surface lisse, d'autres à surface drusique ou hérissée de petits cristaux microscopiques. Ces derniers ressemblent aux globules de la météorite de Sigena (17 novembre 1775), de la variété friable. Ces globules sont inattaquables par les acides, comme ceux des météorites.
Enfin les surfaces de frottement, avec enduit d'apparence graphitique, que présentent, à l'intérieur, beaucoup de météorites (par exemple, celles d'Alexandrie, 2 février 18<>0, et dePultusk, 30 janvier 1867), s'imitent très-bien avec les silicates fondus qui renferment le fer réduit, en très-petits grains, lorsqu'on vient à faire frotter deux fragments l'un contre l'autre, assez fortement pour étirer ou laminer ces grains de fer métallique.
Dans une autre série d'expériences, on a employé comme réducteur, non plus le charbon, mais l'hydrogène, et les résultats ont été du même ordre; ainsi, la Iherzolite et le pyroxène, soumis à un courant d'hydrogène, abandonnent, à l'état de métal, le fer qui s'y trouvait combiné comme silicate de protoxyde. La réaction peut s'accomplir à une température qui ne dépasse pas le rouge. Dans ces mêmes conditions, les phosphates, soit seuls, soit en présence des silicates, se réduisent en phosphures, en sorte que le produit final de l'action de l'hydrogène offre également une grande analogie chimique avec les météorites.
SYNTHÈSE CHUIQUE DES UËTÉOBITES.
g 5. — IMITATION DES HÊTÉÛIUTES DD TYPE COMMUN, Pllt OXTDIT»:! PARTIELLE DES SlUCIURES.
Une méthode inverse de la précédenle a permis d'imilpr les météorites. Elle consiste à chaulTer les corps dominanu des méléoriles du type commun, autres que l'oxygène, cVst-
à-dire le fer, le silicium et le magnésium, dans une alni"sphère incomplètemeni oxydante, et ù en opérer, non-wulemcnt le grillage, mais aussi la fusion, c'est-à-dire la $<'"rification.
En soumettant, à ta température élevée du chalumeau '
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gaz, du siliciure de fer, contenu dans une brasque de magnésie, j'ai obtenu une imitation, dans ce qu'elle a de plus essentiel, des météorites du type commun, particulièrement après qu'elles ont été fondues. Le fer se sépare, tant à l'état métallique qu'à l'état de silicate de protoxyde, et du péridot se produit, en partie à l'état cristallisé, comme l'indique la ligure 197. Ce péridot présente diverses nuances, entre autres la teinte olive, qui lui est habituelle dans la nature.
Le résultat dont nous venons de rendre compte, et auquel on ne peut arriver sans des tâtonnements assez délicats, présente, avec ceux qu'on obtient dans certaines opérations métallurgiques, des analogies qui ressortent d'elles-mêmes.
On sait, en effet, que lorsqu'on transforme la fonte de fer dans l'ailinage, l'oxygène de l'air brûle, non-seulement le carbone, mais aussi le silicium qu'elle contient et une partie du fer. La scorie noire, dont on observe alors la formation, est constituée, comme Mitscherlich et Haussmann l'ont établi , par du péridot à base de fer, ayant la même formule chimique et la même forme cristallographique que le péridot à base de magnésie ; c'est l'espèce à laquelle on a donné le nom de fayalite. Du pyroxène, riche en fer, peut aussi se produire, lorsque la silice est en excès.
S 4. EXPÉRIENCES SYNTHÉTIQUES RELATIVES A l'hOLOSIDÈRE
DE SAINTfi-CATIIERIiNE.
Par son poids, le fer nickelé, signalé en 1876, à San Francisco, dans la province de Sainte-Catherine, au Brésil, occupe Tun des premiers rangs parmi les masses de fer météorique connues. En laissant de côté le gros bloc d'Ovifak, au Groenland, du poids d'environ 20,000 kilogrammes, qui paraît
sus srrrB£sE cmiuQUE des )iët£(Huti5.
être d'origine terrestre, je rappellerai celle de Duningo
(Mexique), trouvée en i805, aussi du poids de 20,000 kito-
ne.' t9& ~ Hi>laiid«i« linai^, ta 1875. diiu I* pnitincc d« Siinte-CiLtmine.'n »<"- Coupr polit la Imtrt d'un éctunlillon d'un premier l;pe, cinclérùé p«r l'ciiiUnn ^ lir.» ifina da pyrrhotine trinrunt une biâchc, 1 tltrnenlt mélaliiqiiei. cnmKt'* (rrondii. {in j rcniin|UB du Ibnira qui lraitcr«enl, uni dériiljaa, la putio dicUII>4*^ al la pirUei nlfor^iB. — Ectwllc da t/ï.
jji'unimos, et celle de Semdego, au Brésil (1784), qui pesait 9(>00 kilogrammes.
D'après ce que l'on a constaté ailleurs, notamment au
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Chili, dans le désert d'AUcama, on doit supposer que la masse de Sainte-Catherine n'est pas unique; qu'elle a des
fit. 19B. — BoIcHidér* irDDTte, en mS. iltni II provinca de Safnle-ralberinf, lu Brésil. SKond lypc. idonlriDl. >ur une lurfiec polie, m nilure riwnlieUemrnt bréthiforme. Ou j Aitingiir d« rn|nienli mtUHiquei, reliéi par une lu hiUnce jaune de lait"n, dini laquelle ptMoisioa la pirrhatina at qui conlicnt aunï du graphita, de la tchreibersite el de ta sufnMilc. Lei CraiiinaDla mjtalliquei tant eui-nêniri Iraveriéi par d'innombrablei lltsurea onbogonale*. qaî ir.iTananl éRalemenl le sulfure. Une éeoree ocracfe m voit aur divei'iei puliet du pourtour de l'éclUntillDn. — Ëcballe de i/3.
satellites, qui peuvent même en être assez éloignés, et qu'il sera intéressant d'y rechercher.
SYNTHÈSE CHIMIQUE DES MËTÉORITES
Déjà nous l'avons mentionnée dans la première partie de cet ouvrage (p. 339), à propos des systèmes orthogonaux de cassures, ou diaclases, qui la traversent, mais elle mérite de nous occuper encore, au point de vue des expériences synlliétiques qui servent à en expliquer la constitution minéralogique.
CiuutUntion hréchiromie da ter 9 appllcatkMi * rhUtoIre des tnb
niétéorui^iu». — Cc quc l'ou remarque, avant tout, sur la section polie de chacun des échantillons, c'est une structure éminemment bréchiforme (fig. 498 et 199). Malgré sa ténacité, la masse de fer a été réduite en une multitude de fragments anguleux, qui ont ensuite été cimentés par un réseau de veinules irrégulières, les unes microscopiques, les autres atteignant 20 millimètres de largeur. Sur une section de plus de 300 centimètres carrés, il est diflicile d'en trouver la surface d'oin seul qui ne présente, soit des fragments désunis, soit au moins un simple craquelé. Dans certaines parties, les plans de fissures forment trois systernes, disposés à angle droit l'un sur l'autre, de manière a simuler un clivage cubique.
Les fragments dans lesquels le fer a été brisé sont encore juxtaposés, de manière à montrer que leur position relative s'est très-peu modifiée après la rupture; parlois leur écart ne dépasse pas |^ de millimètre. Après Taction extraordinairement énergique qui a brisé le fer, les fragments, à peine déplacés, ont donc été ressoudés entre eux. De la pyrrhotine est venue les cimenter en partie ; ensuite est arrivée de la magnétile, et, ce qui prouve cet ordre Je succession, c'est que des fissures tapissées de la dernière substance traversent la pyrrhotine, aussi bien que le fer lui-même. Le faible déplacement relatif des morceaux peut
« Comptes reiidui de V Académie des sciences, t. LXIXIY, p. 4«2 cl 1508, d t. LXXXY. p. 1253.
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provenir de ce que la force agissante n'a duré qu'un temps très-court, et qu'ils ont été immédiatement réempâtés.
J'ajouterai qu'une partie considérable des masses de fer de Sainte-Catherine, peut-être même la plus grande partie, est en très-menus fragments, ordinairement anguleux, dé la grosseur d*une noix ou d'une noisette, qui sont restés incohérents ; c'est à cet état, parfois pulvérulent, qu'il en est arrivé en Europe près de 500 kilogrammes. La plupart de ces morceaux sont enduits de magnétite à leur surface ; ils présentent donc les mêmes caractères que les fragments de la brèche dont il vient d'être question, à la seule différence près qu'ils ne sont pas soudés entre eux. Souvent ces fragments présentent des surfaces arrQudies, qui paraissent avoir été polies ou striées par des frottements intérieurs.
Beaucoup d'entre eux sont magnétipolaires et d'une manière très-prononcée.
Quelle qu'en soit la cause, l'état concassé de masses de fer métallique, qui se montre ici d'une manière particulièrement évidente, est très-instructif pour l'histoire des roches météoritiques ; elle nous présente la phase première et significative d'un phénomène bien remarquable.
La rupture une fois produite, rien de plus facile à comprendre que les fragments, ainsi formés, se soient partiellement arrondis, peut-être par leur frottement mutuel, puis que ces fragments se soient souvent désunis. On s'explique ainsi, par exemple, des conglomérats, tels que celui de la sporadosidère de la Sierra de Chaco, formés de morceaux de fer arrondis et de très-petits grains de fer, associés à des masses pierreuses. En effet, lorsqu'une masse de fer est brisée par l'action de gaz très-comprimés, une partie de ce fer se réduit en très-menus débris, et même en poussière, ainsi qu'on le constate en faisant agir les gaz de la dynamite.
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Il est donc naturel de supposer que du fer a dû se pulvériser également lors de ruptures aussi violentes.
Une force qui a été assez grande pour briser ainsi, en menus fragments, du fer métallique et malléable, en agissant, non plus sur un métal très-tenace, mais sur une roche pierreuse, a pu et a dû la réduire en très-petits débris. La fréquence de brèches météoritiques sur lesquelles l'attention s'est portée depuis longtemps, et qu'Haidinger a qualifiées de tufs^ analogues aux tufs volcaniques, se conçoit bien facilement, en présence du type du fer de Sainte- Catherine. De même que les fragments de fer et à plus forte raison, les fragments de roches, d'abord anguleux, se sont arrondis, peut-être comme dans les œnglomérats de frùUement [Reibungs conglomercU de Léopold de Buch). L'expérience a, en effet, prouvé que des matériaux anguleux s'cmoussent et s'arrondissent assez rapidement, quand ils frottent les uns contre les autres, même sans le secours d'une trèsforte pression. Telle peut être l'origine d'une partie des gi*ains arrondis que renferment les météorites du type commun (chondrites de Gustave Rose). J'ai montré, et on le verra plus loin, que la structure globulaire, telle qu'elle se présente dans certains types, comme celui de la météorite d'Ornans, a été imitée artificiellement et s'explique par une sorte de granulation, opérée au moment où la substance se solidifie \ Mais le plus souvent, les globules des météorites paraissent être de simples débris, arrondis par le frottement. C'est ce qui résulte de l'examen de ces globules, soit à la loupe, soit au microscope,* et ce que M. Stanislas Meunier a fait clairement ressortir pour plusieurs t}7)es, tels que ceux de Saint-Mesmin et de Parnallee. D'ailleurs, ^analy^e chimique de ces globules montre qu'ils sont de même
A BullHin de la Société géologique. S* série, t. XXTI, p. 05. * Beêchreibung der MeleorileH\ p. 07 el 08, pU IV. %• 8 ci 0.
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nature que la pâte qui les enveloppe» et que cette dernière présente cette même substance comme à l'état pulvérisé ^
w. — Une surface polie du fer de Sainte-Catherine, traitée par un acide, présente les figures dites de Widmanstaetten. Elles sont très-fines, mais on peut y distinguer une régularité géométrique, de très-nombreux traits brillants, rectilignes et très-courts, y sont, pour la plupart, orientés parallèlement à trois directions, deux perpendiculaires entre elles, la troisième à 45 de grés sur les deux autres. Ces traits correspondent probablement à des troncatures du cube sur Toctaèdre régulier. Le profil d'un cristal, qui est enchâssé dans la masse et a près d'un centimètre de côté, appartient sans doute à cette dernière forme. Au moment où l'acide commence à agir, la surface du fer se noircit.
Au fer métallique, reconnaissable à sa teinte grise, est associée une substance à éclat métallique, d'un jaune de bronze, tirant parfois sur le jaune de laiton, et agissant sur l'aiguille aimantée. Traité par un acide étendu, elle se dissout avec dégagement d'hydrogène sulfuré et formation d'un dépôt de soufre : caractères qui la distinguent à la fois et du bisulfure ou pyrite et du protosulfure et annoncent la pyrrhotine ou pyrite magnétique. Ce sulfure est nickelifère.
A part le soufre, l'attaque de la pyrrhotine par l'acide laisse un résidu noir, en petites lamelles cristallines, qui est du graphite.
Si l'on coupe certains morceaux qui, à en juger par l'aspect de leur surface, paraîtraient homogènes, on y trouve fréquemment une association des deux substances dont il vient d'être question. Dans des petits échantillons que j'ai
^ SI le bisiUcate prédomine soayent dans les globules, cela peut pi*ovenir de ce qu'ordinairemeiit il «t plut tenace que le péridot.
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reçus, tantôt la pyrrhotine enveloppe partiellement le fer comme un noyau, tantôt elle forme des veinules qui traversent le fer et s'en séparent très-nettement.
Dans ce dernier cas, la relation mutuelle des deux substances est remarquable : quoique leur séparation soit bien tranchée, on voit, d'une part, des petits fragments et des grains arrondis de pyrrhotine au milieu du fer, d'autre part, des grains de fer empâtés dans la pyrrhotine, le tout présentant un aspect bréchiforme.
Cette abondance d'un sulfure plus sulfuré que le protosulfure, au milieu d'un fer qui renferme à peine des traces de soufre, est très-digne d'attention. Contrairement à ce qu on pourrait croire au premier abord, à la vue de ces masses métalliques compactes, il est impossible d'admettre que le> deux substances aient été ensemble à l'état de fusion, et se soient séparées par un effet de liquation.
A leur contact avec le fer, les veines de pyrrhotine pn'*sentent parfois une bordure très-mince, mais très-brillante, qui a les caractères du phosphure, nommé schreibersite. Ailleurs, c'est une lame noire, dont la teinte est due au graphite.
Le phosphure de fer et de nickel que j'ai examiné, quoique en faible quantité, est le résidu du traitement de plusieurs kilogrammes de fer. Il est d'un blanc d'argent et très-fortement attirable au barreau aimanté. Certaines parties présentent des formes cristallines assez mal définies, parmi lesquelles parait se trouver le prisme carré surmonta d'un pointenient octogonal. On sait que tel est aussi le système cristallin du phosphure de fer et de nickel dissémina dans certains fers météoriques, auquel Gustave Rose a donnr le nom de rhabditCy de même que du phosphure de fet artificiel obtenu par M. Sidot ^
* Comptes rendu» de r Académie de$ Sekncee, t. LXUV, p. 1435.
EXPÉRIENCES RELATIVES AU FER DE SAINTE-CATHERINE
Un autre caractère très-remarquable des échantillons qui nous occupent, c'est que le fer natif est enveloppé, sur une grande partie de sa surface naturelle, par un enduit noir, très-mince, qui en forme comme la croûte et qui a les caractères de l'oxyde de fer magnétique ou magnétite. Cet enduit présente une multitude de facettes cristallines, parmi lesquelles, malgré leur petitesse, on distingue, au microscope, des rhombes, indiquant le dodécaèdre rhomboïdal régulier.
De plus, la pyrrhotine est également recouverte d'un enduit semblable de magnétite, qui présente le même caractère cristallin que celui qui s'est appliqué sur le fer. Il y a continuité entre l'un et l'autre.
Non-seulement la pellicule de magnétite couvre la surface des échantillons formés par l'association du fer natif et de la pyrrhotine, mais aussi elle a pénétré dans l'intérieur, sous forme d'enduits, qui se sont appliqués sur les parois de très-nombreuses fissures, et toujours à l'état cristallin. La magnétite s'est même introduite jusque dans l'intérieur du fer natif lui-même, où elle forme de petits nids irréguliers.
En général, l'enduit oxydé a une épaisseur bien inférieure à un millimètre, et adhère très-fortement à la substance sur laquelle il s'est appliqué ; de telle sorte qu'il est diflicile de le détacher à l'état de pureté pour en faire un examen chimique. D'après un essai, il parait lui-même renfermer du nickel.
L'idée qui se présente est que ces masses métalliques, lorsqu'elles étaient encore à une température élevée, ont été soumises à une action oxydante, telle que celle de l'oxygène ou de l'eau. Au lieu de s'arrêter à la surface, l'oxydation a pénétré dans l'intérieur et par des fissures très-étroites. Il n'est pas hors de propos de rappeler que l'on a récemment fait agir la vapeur d'eau sur le fer, fortement
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échauffé pour lui donner un enduit d*oxyde magnétique, également très-adhérent, qui le préserve de roxydation.
Il importe toutefois de remarquer que la pellicule oxydée qui s'est formée sur les fers météoriques de Braunau, lors de leur passage à l'état incandescent à travers l'atmosphère, diffère beaucoup, dans son aspect, de la croûte que nous venons de signaler; ainsi, sur l'holosidère de Braunau, h croûte est mate, sans cristallisation et avec des indices de ruissellement.
Cavse possible de l'assoelatloa haMtaelle ém e«ribeae •« ssltov de fer» dans les météorites i prodnetloM expérisMatale de lo pjiifc» tlne assoelée mm gnphile. — Âiusi qu'oU l'a VU pluS baut, la
pyrrhotine qui cimente les fragments de fer est intimement mélangée de graphite.
Cette association du graphite au sulfure de fer est trèsfréquente dans les météorites; tel est paiticulièrement le cas pour les rognons de sulfure enveloppés dans le fer de Caille et dans celui de Toluca (Mexique). Pour ce dernier, le carbone très-divisé peut être reconnu à l'œil nu, daus un nodule sulfuré, à cause des taches noires et irrégulières qu il y forme. D'un autre côté, le graphite des météorites contient souvent du soufre, à un état de combinaison encore inconnu, ainsi qu'il résulte des expériences très-délicates de M. Lawrence Smith. De plus, dans chacune des deux localités dont il vient d'être question, le sulfure est séparé du fer par une écorce minâe dephosphure ou schreibersite, lequel est lui-même mélangé de graphite.
Une association aussi habituelle ne peut être fortuite. La réaction suivante, que j'ai essayée, peut en rendre compte. Si l'on fait passer du sulfure de carbone, à la température du rouge naissant ou du rouge prononcé, sur une barre de fer, celle-ci se recouvre bientôt d'une pellicule d'un jaune
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de bronze et à éclat métallique (fig. 200). Cette substance est cristalline et Ton y distingue la forme de lames hexa* gonales bordées de facettes rectangulaires. Elle est soluble dans les acides, avec dépôt de soufre et présente les caractères de la pyrrhotine. Le soufre déposé est mélangé de graphite, de même qu'il arrive pour la pyrrhotine des météorites.
Dans les météorites, le sulfure de fer est donc mélangé de carbone, comme si cette combinaison résultait de Faction du sulfure de carbone sur le fer. C'est une supposition à laquelle était déjà arrivé M. Berthelot, lorsqu'il examina le graphite du fer météorique de Cranbourne^ Dans cette
Fif. no. — ProdoetioQ artificielle de la pyrrhotine associée au graphite, sur une barre de fer soainlse,aa ronge, à l'action des vapeurs de sullùre de carbone. ~ Grossissement de deux fois.
même hypothèse, l'association du carbone au phosphure de fer correspondrait peut-être à l'action du sulfure de phosphore sur le fer métallique. 11 est à remarquer que le sulfure et le phosphure renferment du nickel, comme le fer natif auquel ils sont associés. C'est dans des nodules de cette sorte que le sulfure de chrome et de fer (daubréelite) a été découvert par M. Lawrence Smith.
Parmi les actions par lesquelles on peut expliquer la rupture d'une masse aussi tenace que le fer de Sainte-Catherine, nous ne connaissons guère que celle de gaz fortement comprimés, tels, par exemple, que nous pouvons les produire artificiellement par l'explosion de la dynamite.
D'après ce qui vient d'être dit, il ne serait pas impossible
* ÂmuUei de chimie et de physique, 4* série, t, XIX, p. 428,
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que les gaz ou vapeurs qui ont produit Texplosion eussent eux-mêmes fourni les substances qui en ont ensuite et immédiatement cimenlé les fragments. Car l'émanation qui a produit ces substances* et la magnélite en particulier, a pénétn^ profondément dans les fissures capillaires. Or, c'est exacte* ment ce qui arrive, quand les gaz de la dynamite, après avoir brisé et craquelé le fer, y font pénétrer les poussières ambiantes jusque dans les moindres fissures'. C*estceque nous montreront les expériences exposées plus loin.
£corce de Itmonlte et antres predvito d'aliératloM. RcâU-
coup des échantillons du fer natif de Sainte-Catherine sont enveloppés d'une masse ocreuse, formant une écorce, dont l'épaisseur dépasse plusieurs centimètres, et qui pénètre irrégulièrement dans l'intérieur. Elle est souvent àuw, susceptible d'un beau poli, et ne se laisse pas rayer par une pointe d'acier. Parfois, la limonite est cloisonnée, de manière à rappeler la structure bréchiforme de la masse métallique dont elle dérive. En quelques parties, on y distingue un dépôt bleu et pulvérulent de phosphate de fer ou vivianite, et un enduit mince jaune verdâtre, qui parait èln* aussi un phosphate de fer. Ailleurs, c'est un enduit vert de carbonate de nickel hydraté. D'un autre côté, des parties encore brillantes ont résisté à l'oxydation, et consistent, soit en schreibersite, soit en un alliage de fer et de nickel moins altérable que la masse. Au milieu de toutes les parliez ocreuses, se distinguent de très-nombreux grains de quarti hyalin, tels qu'en contient le granité. Ils proviennent sans doute de la roche sur laquelle reposait le bloc de fer, quand il s'est oxydé ; du mica altéré y est aussi disséminé. Ces masses ocreuses sont habituellement magnétipolaires,
* Compin rendue, t. LXXXV, p. 957.
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comme la substance première dont elles dérivent, et dont elles sont encore mélangées : il y a des passages graduels de ronàTautreétat.
L'épaisseur de ces masses, à la fois oxydées et hydratées, doit faire supposer que le fer nickelé de Sainte-Catherine est depuis longtemps soumis à l'action oxydante de Tatmosphère terrestre. Leur formation n'a certainement rien de communavec celle de Toxyde, magnétique et cristallisé, qui s'est insinué dans toutes les parties de la masse, au milieu de conditions toutes différentes, et antérieurement à l'arrivée sur notre globe.
IMPORTANCE DU PÉRIDOT DAMS LES RÉGIONS PROFONDES
DU GLORE TERRESTRE.
Il est un minéral qui se présente, comme on Ta tu, arec une constance remarquable dans presque toutes les variétés de météorites, depuis les fers jusqu'aux pierres proprement dites; c'est le péridot^ Dans ces dernières, il est raremenl seul (Chassigny) ; ordinairement il est mélangé de silicates plus acides, souvent en parties indiscernables.
Or, un fait fondamental à faire ressortir, c'est que ce silicate, le plus caractéristique des météorites, manque, dans les terrains stratifiés*. Il est également étranger aui roches granitiques'.
Au contraire, on sait combien le péridot est fréquent dans les masses éruptires, telles que les basaltes et certaines laves, dont le réservoir parait situé au-dessous de l'assise granitique. Les basaltes de toutes les régions du globe ren*
* n est juste de nppder qae, dès 1802, Boumon aTsit leconna avec cerlitode qoe les giiins d'aspect Tîtreux disséminés dans le fer météorique de PaOas ne sont pssdn verre» mais du péridot.
* Uest bien entendu qu*U ne s'agit pasdes terrains stratifiés où U a été apporté p» des roches éntptîTes* telles que eerlûnes couches tertiaires aasodées au liasalte.
* On laisse de cOté les Tariétés de péridot, tdks que la layaltle, la glinkite,acttu ont été rencontrées dans des gisements paitiôdiers.
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ferment le péridot, non-seulement à l'état de grains disséminés, mais aussi sous forme de fragments, restés souvent anguleux, et que Ton dirait arrachés à une masse profonde préexistante. On connaît les bombes péridotiques qui abondent dans diverses régions volcaniques de la France (Ungeac, Haute-Loire; Montferrier, Hérault) S des bords du Rhin aux environs du lac de Laach * et dans bien d'autres contrées.
On peut rappeler encore que le péridot, après avoir été signalé dans la roche d'Elfdalen, en Suéde, a été retrouvé aussi dans les roches à diallage de Neurode en Silésie.
Le péridot abonde dans d'autres roches pyroxéniques^ comme, par exemple, dans les dolérites des environs de Monlanille, au Canada, où, d'après M. Sterry Hunt% il forme parfois près de la moitié du poids total. Des roches, riches en péridot, traversant la craie, ont également été rencontrées, aux environs de Teschen en Bohême, et ont été décrites par M. Tschermak*.
D*un autre côté, le péridot forme le minéral prédominant de la Iherzolite, qui a fait éruption sur plusieurs points des Pyrénées, et entre autres près du lac de Lherz. D'après Texaraen qu'en a fait M. Damour*, cette roche est composée de péridot, auquel se joignent l'enstatite, le pyroxène et quelquefois le spinelle (picotite). La Iherzolite, qui était connue en Tyrol, a été découverte à la Nouvelle-Zélande, par M. Hochstetter* qui a donné le nom de dunite, à la variété qui y constitue une chaîne entière. Elle existe également à la Nouvelle-Calédonie, comme il résulte d'échantillons
^ BulL êoe, géoL de Franee, t. XXVI.
' DeuUehe ffeol. GueiU. XIX, 465, 1867.
* Geoio^ofCaiuuia,p, 666.
« Buileim de rAcadémie dee ecienees de Vienne, 11 juinet 1867. " Bmil deUêoe. géol. de France, S* série, t. XIX, p. 413.
* ZeUechr der dtntacken geol. GeeeUechajfi, 1864, p. 341.
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que j*ai eu occasion d^examiner. M. F. Sandberger a sigualô des roches péridoUques à Trigenstein \ dans le Nassau, rt dans le Fichtelgebirge. H. Kjerulf a reconnu, de sou cùlé, qu'une roche, abondante aux environsde BerçenenNorwè^t^*. autrefois considérée comme un grès métamorphique, (*sl composée en partie de péridot nickelifère, auquel sont a^ sociés le fer chromé et le talc. Des massifs considérables de la même roche ont été récemment découverts aux en- TÎrons de Tromsoê par M. Pettersen '. Dans des régions bien difTérentes de l'Europe, des roches péridotiques sont signalées, par H. Hac-Pherson , dans la Sierra de Konda, pK^ Cadix*, et par M. Becker en Grèce et en Turquie (Eubtv. Thessalie).
Cet ensemble de faits, dont le nombre s'accroît journellement par la découverte de roches péridotiques longtein|>^ méconnues, amène à reconnaître que le péridot est beaucoup moins rare à la surface de la terre qu'on ne le >n|^ posait, il y a peu d'années encore, alors que, dans les clas>ifications,ilne figurait même pas comme élément constituant des roches. On voit que ce minéral joue un rôle prédomin:.n: à une certaine profondeur. Son importance s'étendrait dci ' aussi bien à notre globe qu'aux corps répandus dans l' ^ espaces, dont les météorites nous permettent de détenui: • r la nature.
Ajoutons que la constatation du magnésium, non-s^Mii'^ ment dans le Soleil, mais dans un grand nombre d*éloil'N au moyen du spectroscope, esta rapprocher de l'importai:' universelle que nous avons été antérieurement conduit j attribuer à la magnésie, base du péridot.
« Lt^mhétT^s Ukr^mcÂ, 1865. p. 449 et «S77, p. i7S. H. Sandbeiscr lui dooDf l* ^ '
• LKmk*nU JmJkr^tÊck, IS67. p. 180. Demiêek 9eQL GeêeU. IW7.
*tttmÂmw^$ MArémek^ 1876. p. 613.
Hhttàf «nyiJi 0fiÂe ttrfraiim ^ikehomdm mmaUmmê^ 1876.
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On pourrait, il est vrai, s*étonner que le péridot ne se montre pas plus abondamment à la surface du globe.
Mais, s'il n'apparaît pas plus fréquemment en masses considérables, c'est que des circonstances exceptionnelles sont nécessaires pour qu'il traverse les roches superposées, sans se dénaturer. C'est, en effet, le silicate le plus basique que l'on connaisse, et il a une grande tendance à prendre de la silice et à se transformer ainsi en un silicate plus acide, tel que l'enstatite ou le pyroxène, comme le montrent les expériences dont il vient d'être question. Or, pour venir de son gîte primitif à la surface, il lui a fallu traverser des roches plus acides, ayant des kilomètres d'épaisseur. Il a dû nécessairement réagir sur celles-ci et a pu ainsi donner naissance à ces roches si nombreuses, qui se rattachent, par diverses transitions, au péridot pur, et, par exemple, à ces passages graduels de la Iherzolite à des roches pyroxéniques ou amphiboliques, tels que les Pyrénées en présentent sur divers points *.
TRANSFORMATION DE LA SERPENTINE EN PÉRIDOT; CONSÉQUENCES
TDÉORIQUES.
Il est une autre roche magnésienne qu'il convient de rapprocher du péridot et de la Iherzolite, malgré certaines différences qui semblent l'éloigner de ces derniers.
La serpentine se présente, parmi les roches éruptives, avec des caractères exceptionnels, comme étant à la fois hydratée, infusible et sans cristallisation distincte. Les géologues admettent généralement que la serpentine résulte de la transformation d'une autre roche, et qu'elle dérive du péridot, au
4 De Charpentier, Etsai 8ur la coMtitution géognostiqus des Pyrénées.
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moins dans certains cas où elle a conservé la forme caractéristique des cristaux de cette substance.
En attendant qu'il soit possible, en partant du péridot, d'arriver à la serpentine, j*ai cbercbé a suivre Tordre inverse, c'est-à-dire à transformer par voie de fusion, la serpentine en péridot.
Les résultats, obtenus dans ces expériences, montrent que la serpentine a souvent une tendance décidée à se changer en péridot, comme si elle ne faisait que rentrer alors dans son état normal. C'est une raison de plus pour considérer la serpentine, au moins dans un certain nombre de ses gisements, comme un péridot, ou une Iherzolite, quia perdu unt* certaine quantité de sa magnésie, et s*est hydratée, par un»* opération rappelant celle de la conversion du feldspath en kaolin.
Les observations que Ton peut faire sur le terrain confirment cette conclusion. D'une part, il existe des lhenolite< qui dégénèrent graduellement en serpentine^ et ce passai:** se voit dans d'assez nombreuses localités. D'autre part, il ) a des serpentines qui manifestent aussi clairement leurs n^lations avec les roches de péridot.
Rien ne prouve d'ailleurs que l'hydratation qui s'est pri>duite dans la transformation des roches de péridot en <«tpentine ait été opérée par les agents de la surface du gioU*. La serpentine éruptive des Apennins, des Alpes et de tant d'autres contrées, a pu être poussée des profondeurs, apré> y avoir déjà acquis l'eau qu'elle renferme aujourd'hui. La niinière dont le verre se décompose dans l'eau suréchaufl^ . et se change en un silicate hydraté, comme je l'ai reconnu dans des expériences antérieures ^ ne parait pas être < '>
* Bipèriences sjntliètîqiies sur le mèUmorplii^iiie Miimiler «fetMiM», > tm, t- ^^' p. 4)5). ht la fomiaUoo des léolithes (JMI. es U Soe, £éo/. ife fVaacr, S'icne, i i*> p. S8S). — Voir les pages 158 et soîTinles de ee folume.
GARiCriRES on DISTINGUENT LES ROCHES PÉRIDOTIQUES. 543
analc^ie avec la réaction qui a pu produire la serpentine, aux dépens de silicates anhydres préexistants.
g 3. CARACTÈRES QUI DISTINGUENT LES ROCHES PÉRIDOTIQUES.
Parmi les caractères qui distinguent les roches pérîdotiques, il en est trois qui les séparent nettement de toutes les autres roches silicatées, et qui méritent de fixer Tattention.
1* Le péridot nous représente le type silicate le plus basique que Ton connaisse, soit dans les météorites, soit dans les roches éruptives. Dans cette série, dont il constitue le premier terme et qui se termine au granité, il forme Tespèce à la fois la plus simple de composition et la mieux définie ;
2^ Au point de vue du mode de cristallisation, le péridot, ainsi que le bisilicate de magnésie, ou enstatite, qui est son compagnon fréquent, se distinguent des silicates alumineux, particulièrement de ceux du groupe du feldspath, par la facilité avec laquelle ils se forment et cristallisent par la voie sèche, à la suite d'une simple fusion.
5* Les roches de péridot sont très-remarquables aussi par leur forte densité, qui est supérieure, comme le montre le tableau suivant, à celle de toutes les autres roches éruptives et même à celle des basaltes :
Granité . 2.64 à 2.76
Trachyte 2.70 2.88
Porphyrite . 2.76
Diabase 2.66 2.88
Basalte 2 9 3.1
Enstatite 5.50
Lherzolite 5.25 5.33
Péridot 3.33 ZM
D'après les données généralement admises, ces diverses
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roches ont dû, dans l'origine, se superposer les unes aui autres dans un ordre conforme à leur accroissement de densité. La forte densité des roches de péridot justifie la position normale qu'elles paraissent avoir dans Técorce terrestre, au-de5;sous du revêtement granitique, au-dessous même des roches basiques alumineuses.
g 4. DENSITÉS COMPARÉES DES MÉTÉORITES ET DES ROCOES
TERRESTRES
En mettant à part les météorites charbonneuses, que Ton doit laisser en dehors de la série, on pourrait concevoir les météorites disposées en couches sphériques concentriques, formant un globe idéal, dont la densité irait en croissant de la surface vers le centre. A Texlérieur seraieiii les pierres alumineuses; puis viendraient les pierres j>éri<lotiques, celles du type commuu, les polysidères, les s;s>idères et enfin les holosidères.
Remarquons que cette coupe théorique n'est pas sansquelque analogie avec une section idéale du globe terrestre, distinction faite des terrains sédimentaires et de l'assise gra ni t(>gneissique. Dans cette section, les laves correspondraient au\ météorites alumineuses ; au-dessous, le péridot serait l'analogue de la pierre de Chassigny ; la Ihcrzolite et les aulrt*^ roches du même genre se rapprochent beaucoup des méb'\>rites du type commun. Là s'arrêtent, il est\Tai, les analo^i'> que l'on peut observer directement ; mais là aussi s'arrèi» la connaissance que nous avons des régions les plus profomio de notre globe, si toutefois nous faisons abstraction d^^ masses de fer natif d'Ovifak, dont il sera question plu> loin.
DENSITÉS COMPARÉES DES MÉTÉORITES ET DES ROCHES TERRESTRES
Il ne répugne pas à la pensée de croire que ces parties plus profondes de la Terre offrent des ressemblances avec le globe idéal que nous venons de construire, par la superposition des divers types de météorites. On peut supposer, en un mot, que Tun des globes complète l'autre, et que les roches péridotiques de notre planète cachent des masses pénétrées de fer natif et analogues aux météorites du typé commun.
On comprendra mieux cette comparaison, peut-être lia sardée, au moyen du tableau suivant, dont la première colonne contient, avec leurs densités, les principaux types de météorites, tandis que la deuxième colonne renferme les principales roches terrestres :
Densilés.
Météorites alumineuses. 5.0 à 5.5
Météorites péridotiques.
Météorites du type commun 5.5 5.8
Poiysidéres (Sierra de Chaco).
Syssidéres (Pallas) ... 7.1 7.8
Holosidéres (Gharcas) . 7.0 8.0
Densités .
Terrains stratifiés 2.6
Granité et gneiss 2.7
Laves pyroxéniques 2.9
Péridot 5.5
Lherzolite 5.5
Quand on dit que les masses terrestres ne renferment pas de fer natif, il est bien évident qu'il ne s'agit que de celles que les éruptions rendent ordinairement accessibles à nos investigations, masses qui, à raison de la grande dimension de notre planète, n'en forment qu'une sorte de revêtement.
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K>a s^ f^nwTe qu'au dessous de ces masses alumineuse <^ cet i:iimi enlslande^ par ex^nple, deslaTes si analogues ai tyr^ d^ mêlêorites de Jurinas; qu'au-dessous de nos rocit*5 f«fr^>>tiques, dont se rapproche tellement la météorite <** rv.issîr^yT il ne se troure pas des massifs Ihenolitiques. •àiis k^wis commence à apparaître le fer natif, c*est-à- •^ir^ «^ ui soient semMables aux météorites du type commun ; jixis. t^ exi'îilinuant plus bas, des types de plus en plus riches ^a fcr, c<u\ les météorites nous présentent une série, dt* fni-k-^ cr\H>anîe, depuis ceux où la quantité de fer re- 3c^<e:i:e à p«eu pnê^ la moitié du poids de la roche, jusqu'au
V^hI.: les lùts riendraîent à Tappui de cette manière de
jLxii. et îcct en rendant hommage à la belle applica- :j.ix. zl/^ ^«ir JLmj^^èfe au magnétisme terrestre, de raclion .ihf< ^-.•-^i-ts >cr les aimants on parait reconnaître que les ...dji f bèn^-mènes n'en sont pas ainsi complélemenl .:u.^<w Ccfrtiins physiciens sont amenés i se rapprocher ô^ *^ >v . c».t>--'-'^ émise, antérieurement à la découverte de r:>::r>-x:J:^--"cl>c:e, notjimment par Halley et Chladni, oi ^^: c - Tiii^c:? à i:trî!:<:er ces phénomènes, au moins en partir, i r:fi:>Cfr:e ce misses internes de fer, dont Tiiii ,,t'u:^ rev:::. riLletti^ être modifiée par les actions aliiJo>rTi»: :';-':'S ^^ scuLires*
I j_:r^ :a:^, k r.^:ine, qiie sa forte densité avait prolu- :- 01- -: r ,i«:^^i rccî^rlite, dans les régions profondes, aurait , . — , iY^ -^jvT^M. E::cilhardt, associé à du fer natif. En :>^.. : cis. >i :lj^:>-e est ir.lê au fer dans une proportion qui ^ jssf t> r^ • *'^ ^ ^^^^i ^'^^ P^^^'' ï^ rendre fortement 3^,_ , / • >>^ Ct: re<::i;\Hilerque, si, dans TOural, le plaliii' Xi vr;-î -> '^ -" tr- CTè en place, il est souvent incrusté de iVr
< ^u 1 1 E:<:re ê:ê rencontré, comme on va le vuir,
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encore engagé dans des fragments de serpentine ^ Par cette association, ce métal parait donc nous apporter une nouvelle preuve de Texistence des roches magnésiennes, de la famille péridotique, à des profondeurs considérables, associées au fer chromé, si habituel aussi dans les météorites. Mais ce sujet est assez important pour nous arrêter d'une manière spéciale.
g 5. ASSOGUTION DU PLATINE NATIF A DES ROCHES
A BASE DE PÉRIDOT.
Le platine, abondamment répandu, à Tétat de pépites ou de grains isolés, dans les terrains de transport de certaines régions de l'Oural, n'a pas encore été rencontré en place, c'est-à-dire dans les roches qui le contenaient originairement. Il a été détaché de cette matrice par les triturations et les charriages auxquels sont dus les dépôts de gravier et de sable, où on l'exploite aujourd'hui.
Toutefois, les recherches qui ont été faites sur ce sujet par plusieurs géologues, ont rendu très-probable que c'est dans la serpentine que ce métal était d'abord disséminé, au moins dans la contrée de Nischne-Tagilsk. Le grand nombre de galets de serpentine accompagnant le platine conduit à cette conclusion, que confirme aussi l'abondance du fer chromé, et il n'est d'ailleurs pas sans exemple que l'on ait trouvé des grains de ce métal encore engagés dans la serpentine.
H. Jaunez-Sponville, ingénieur des mines et usines du prince Demidoff, a bien voulu, à ma prière, faire soigneu-
' 6. Rose, Beise nach lirai, t. 11 , p. 300. — Le Play, Comptes rendue de V Académie des sciences, 1846, t. XIX, p. 853.
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sèment rechercher, dans les exploitations qu'il dirige aux environs de Nischne-Tagilsk, des échantillons contenant le platine encore fixé dans sa gangue, et il m'en a remis quelques-uns qui sont instructifs pour cette question. J'en avais antérieurement reçu de M. Tacadémicien d'Eichwald d'autres, représentant des roches dans lesquelles le platine nV>t pas disséminé, mais qui sont particulièrement caractéristiques pour les brèches et conglomérats où Ton exploite ce métal, dans la même contrée de Nischne-Tagilsk. Parmi d' nombreux cristaux octaédriques et des grains de fer chromé, on distingue des grenailles de platine logées entré les fragments pierreux ; le ciment de ces brèches est souvent du carbonate de chaux magnésien.
* Hoche die pyrozéae oaliliie, avee péridiot, flcr^aaae et fcrehwWi iBttnemeBt MMieiée mm platlae. Un grOS galet, d'un verl
foncé et du poids de près de 2 kilogrammes, porte, en quelques points de sa surface, des indices de platine, qui est reconnaissable à sa couleur, à son éclat, ainsi qu'à son inaltérabilité par l'acide nitrique. Mais un examen plus attentif a fait constater que ce platine, au lieu d'appartenir à dt's veines traversant l'échantillon, représente seulement un enduit superficiel de métal ; c'est, comme on l'avait supposa d'abord, une simple trace, qui a peut-être été produite parle frottement énergique des pépites, comme celle que laisse un crayon sur une feuille de papier. En effet, cet enduit métallique disparait complètement, et au bout de quelques instants, sous l'action de l'eau régale.
D'ailleurs, la présence du platine a été recherchée dans ce caillou, au bureau d'essais de l'École des mines, d'abi^ni par voie sèche, puis par voie humide, et les deux rcsultab ont été négatifs.
Toutefois, comme la roche présentait de l'intérêt, à c^um*
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de son association au platine, on en a fait l'analyse quantitative, qui a donné les résultats suivants :
Silice ... 47,60
Chaux 11,50
Magnésie 26,00
Protoxyde de fer, dosé à Tétat de peroxyde. . 7,60
Alumine 5,00
Perte par la calcination 4,50
Coupée en tranches minces et examinée au microscope^ la roche dont il s'agit se montre composée, en grande partie, d'une masse très-clivable, chatoyante, dans laquelle les caractères optiques ont fait reconnaître à M. Des Cloizeaux le pyroxène sahlite\ Un autre minéral en grains transparents, moins clivable, à surface rugueuse, consiste en péridot. Quelques petits grains noirs de fer chromé y sont disséminés. Ces caractères physiques correspondent bien à la composition élémentaire qui vient d'être signalée.
La brèche platinifère renferme aussi des fragments d'un vert d'herbe, d'une roche analogue à ce gros galet, mais encore mieux caractérisée. On y distingue nettement le pyroxène sahlite, reconnaissable à ses propriétés optiques (rouge extérieur, bleu intérieur, pour la bissectrice négative), avec de nombreuses inclusions rectilignes, très-allongées et orientées parallèlement à trois directions, qui correspondent aux clivages de la substance. Des grains de péridot sont disséminés au milieu de ce pyroxène. Le tout est traversé par des veinules de serpentine.
dm péHdIot et de serpeailBe avec fer chromé, dans laquelle
le piaUae mmt encfire flxé. — Daus uu fragment de rochc où le
^ùmpteêrMdus de r Académie dee tcieneet, t. LXXX, p. 703» 1875.
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platine se montre évidemment fixé, ce métal est en petits cristaux mal formés et associé [à des grains de fer chromé» parfois cristallisés. La gangue pierreuse qui renferme les uns et les autres, a les caractères d'une serpentine ; mais, si Ton en examine au microscope des tranches minces, on reconnaît, au milieu de la serpentine proprement dite, de nombreux grains, transparents, biréfringents, agissant fortement sur la lumière polarisée et offrant les caractères optiques du péridot (dispersion très faible, p<^t pour la bissectrice positive). Il s'y rencontre, çà et là, des lamelles de diallage. Une roche, semblable à cette gangue du platine, se retrouve en abondance parmi les fragments de la brèche platinifère, avec la difTérence que, dans cette dernière, la substance agissant sur la lumière, comme le péridot, est souvent plus abondante, au point de former environ la moitié du volume. La serpentine forme de petites veines qui traversent en tous sens les fragments anguleux de péridot; cette disposition, qui est comparable à celle de certains marbres brèches, se reconnaît avec le faible grossissement d'une loupe. Çà et là, la forme cristalline du péridot s'est même conservée. L'analyse de l'un de ces échantillons a donné :
Eau chassée k 120 degrés 4,0
Eau chassée au rouge vif . 10,7
Magnésie 26,2
Protoxyde de fer (dosé à Tétat de peroxyde) et alumine, cette dernière Tacide nitrique. ] en très-petite quantité. 19,2
Chaux 0,3
Soude 0,1
Résidu blanc, léger, presque entièrement com-
,, ., .. . I posé de silice 38,6
1 acde nitrique. .( ^^^ ^^^^ ^^
Parties solubles dans
Parties insolubles dans
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Si les caractères optiques n'étaient pas concluants par euMnêmes, on reconnaîtrait, par la nature attaquable de la substance et par la prédominance de la magnésie, que le minéral transparent ne peut être que du péridot.
Ainsi, on est en droit de conclure que, dans la contrée de Nischne-Tagilsk, la roche mère du platine consistait originairement en péridot, lequel est plus ou moins transformé en serpentine et accompagné de diallage, minéral qui prédomine dans d'autres parties de la roche.
■oehes aa«lo|^es contenant die l'onniare d'irldlnm. — Un
autre échantillon de la même roche, quoique n'ayant que 10 à 12 millimètres dans sa plus grande dimension, présente non-seulement le fer chromé et le platine en petits cristaux, mais aussi une grande lame d'osmiure d'iridium bien caractérisée.
CawoMBt analogne A In NonTelle-Zélandle. — LeS aSSOcLa-
tions dans lesquelles le platine et le fer^ chromé ont été signalés dans la Nouvelle-Zélande, offrent une ressemblance trèsremarquable avec celles que je viens de signaler. Le platine, ainsi que l'osmiure d'iridium, a été rencontré dans la rivière Tayaka*, à proximité des massifs de la roche très-remarquable formée en grande partie de péridot, découverte par M. de Hochstetter, comme formant les montagnes de Dun, et à laquelle il a donné le nom de dunite. A cette roche de péridot est associée de la serpentine. Un échantillon de roche serpentineuse de Milford Sound rapporté récemment au Muséum* ressemble, à s'y méprendre, à la gangue du platine de l'Oural : il est d'un vert pâle, facile à rayer au
'Ton Hochstetter, fiew-Zealand^ p. 107.
' Far M. FiUiol, à qpii elle a?ait été donnée par M. le professeur Hutton, d'Otago.
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canir; cependant, il agit dans toutes ses parties sur la lumière polarisée*, à la maoière d'un agrégat cristallin. On y distingue quelques cristaux, dont les contours et les caractères optiques annoncent la forme rhombique qui appartient au péridot. D'après cette ressemblance avec la gangue du platine dans l'Oural, il est très-possible que le platine, dont on ne connaît jusqu'à présent que des quantités insignifiantes à la Nouvelle-Zélande, y soit rencontré plus tard, en quantité beaucoup plus importante.
Quant à la gangue du fer chromé massif, elle est cristalline ; c'est une diallage généralement verte, qui est devenue très tendre et qui passe à la serpentine, en prenant une cassure cireuse- Elle a conservé les clivagesmet A'dupyroiène {mk^ = environ 155*; m*h = AT); le plan des axes optiqm^ est parallèle à jf*. '
►. — Dans rWe de Bornéo, où It»
platine a été découvert en 1851, ce métal se trouve, ^insi que Tosmiure d'iridium, la laurite et l'or, dans les alluvions dérivant de la chaîne des Ratons, où ces substances sont accompagnées de serpentine, de gabbro et de diorite'. I>e tout est superposé à une roche serpentineuse, qui constitue sans doute la matrice de ces minéraux.
D résulte des études intéressantes récemment publiées par M. l'ingénieur des mines Yerbeeck sur le district de Riam-Kiwa et do Riam^Kanan, que, dans cette région, des roches schisteuses cristallines, entre autres Titacolumite, sont traversées par des roches éruplives, gabbro et serpentine, qui coupent aussi le terrain éocène. Outre des cristaux de
* Comm^ cela a lien dans la TîUarsite.
*D'aprè$ H. Des Ckùnaux, beau système d'aimeiQX eioentré, à Invers les minces, paraUèks à A. aTcc compeossUoo négaiîTc dans rhuile ; l'hyperbole à 945* de la normale à la plaine.
» IVi^9eWor/)r« .4itM/«i, I. cm, p. 656. — UoMmb Mrbmck, 1856, p. 416.
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diallage et du fer chromé, qui y abondent, la serpentine renferme très-fréquemment du péridot*. Nous trouvons donc ici une ressemblance frappante avec les circonstances de gisement, dans lesquelles se présente le platine de TOuraL Remarquons, en passant, que le diamant est ici associé au platine. Or, d'après les très-intéressantes études de M. Maskelyne, le diamant du Gap est associé à des bronzites décomposées et hydratées, avec péridot décomposé. Dans l'Afrique australe et à Bornéo, le diamant est donc associé à des roches magnésiennes, résultant en partie de la transformation du péridot et de la bronzite. Dans ces deux régions Irës-éloignées, le diamant parait, par conséquent, appartenir à un même mode de formation, lequel est différent de celui du Brésil.
Tniito Maltlplcs de rc— cibl—e entre la roehe mère dm ^la- «lae et eeHaliM» vocIms nétéerlilq«es. — La SCOrificatioU, dout
il a été question plus haut' serait tout à fait analogue à celle par laquelle j'ai cherché à expliquer, en m'appuyant aussi sur des expériences, la formation des roches météori tiques, dans lesquelles le fer est également, en partie à l'étal métallique, en partie à l'état oxydé *. En chauffant et en oxydant du fer, du magnésium et du silicium préalablement combinés, j'ai, en effet, obtenu du fer, tant à l'état métallique qu'à l'élatde silicate de protoxyde qui, avec l'oxyde demagnésium, a constitué du péridot partiellement cristallisé.
La présence du fer métallique, allié au platine natif, suffirait pour le caractériser, au milieu de toutes les substances minérales connues dans l'écorcc terrestre, et pour le rapprocher des roches météoritiques.
^Juarbock van et fiijnweien im Oott-lndie, 1875, l" partie, p.. 1 à 43. La pâle de *^rpratine renferme 0,5 p. 100 d'oxyde de chrome.
* P. 120 de cel ouvrage.
* Comptée rendue, t. LXII, p. 670 et suivantes, 1860. — • Annalci deê Mines, 6* série, t* lui, p. 41 et suivantes, 1868. Voir aussi p. 523,
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Comme aotre trait d'analc^ie, il importe d'observer qu'ordinairement les roches météoritîques à base de péridot contiennent aussi du fer chromé ; elles ressemblent donc mioê* raladquement â la gang;ue du platine de TOural. La ressemblance que j*aTais déjà signalée autrefois' trouve une confirmation remarquable et se complète par la présence <lu f^ridot que nous Tenons dV reconnaître. Le rapprocbemf*nt est fiarticulièrement frappant pour la météorite tombt*f* à Qussiniy Baute-Mame), qui, d'après l'analyse de M.Damour, se compotse presque entièrement de péridot, auquel se joint du fer chromé, dans la proportion de 4 p. lOO*. La ressem- Mince entre cette roche cosmique et la roche terresliv q:;i nous occupe s'élend jusqu'à Taspect et la texture*.
Ces ressemblances me faisaient penser que le platine ferrl:en? deT;i:t renfermer aussi du nickel, bien que, d'après I«^ rechenrhes faites jusqu'à présent par de très-habiles ch'h nistes. ce métal nj ait pas été si^alé. I^es analyses que M. Tern^ii a bien touIu faire, à ma demande, sur un srain Je f !i::3e m3§iîOîif«olaire de Nichne-Tagilsk, ainsi que sur u-e r-i'i^îe sîmj îenient magnétique, ont confirmé cette sii^^ fos:*::n, en i!i-i:-:ii;ant« dans tous deux, la présence inconte 'itxrle du cîckeî. Le second échantillon en renferme 0,75 >m ! .V ;\Ar*:t<^ La prvwrtion du nickel au fer v est donc dV?»- »:r - î p. !'-V- c'est-i-dire à peu près comme dans certains
T:u:- f :s, il existe entre ces deux roches cette difTérenc»*. •;:::r II ^ir^-e iu j latine de Nichne-Tagilsk s'est transforni'>- <: --iMlf a scî; uue hydratation dans laquelle la serpentin»*
« jm^ms -n-n.-. : IX"! » r^ — Jl««:« da ««M». 6- série, U Iffl, ^ ^. r*'»"n v»i sir a r^fswm»:iaiKTPi^« j» cirtp«n*e»dKi«eàesàhr«BiiteëcbIto»**. f ••
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s'est produite aux dépens du péridot, tandis que, dans la météorite de Ghassigny, ce minéral est resté inaltéré.
Tels sont les traits de similitude multiples et inattendus, tant dans la constitution minéralogique que dans le mode possible de formation, qui rapprochent certaines météorites de la gangue du platine avec péridot et fer chromé. Ce n'est pas à dire que les roches platinifères soient tombées des espaces à la manière des météorites. Mais, de même que dans les roches cosmiques qui nous représentent les parties intérieures de corps célestes brisés, nous trouvons dans les masses profondes et platinifères du globe les caractères d'une scorification qui est restée incomplète.
g 6. MASSES DE FER NATIF NICKELÉ D'0VIFAK^
La découverte très-remarquable de grandes masses de fer natif, que M. Nordenskiôld a faite en 1870, dans son voyage au Groenland, a été signalée à l'Académie des sciences*, ainsi que dans le volume où ce savant a rendu compte de son exploration'.
A Ovifak, localité située dans la partie méridionale del'ile de Disko , le rivage présentait , au milieu de blocs arrondis de granité et de gneiss, quinze blocs de fer, dont le plus gros, d'un poids de 20 000 kilogrammes, dépasse les plus fortes masses de même nature que l'on ait signalées. Ces blocs se trouvaient les uns à côté des autres, sur une superficie qui n'excède pas 50 mètres carrés.
* On trouTera trois mémoires originaux que j*ai publiés sur cette question dans les Comptes rendu» de V Académie des êciencet, t. LXXIV, p. 1541, LXXV, p. 240, et LXXXIT, p. 66.
s Compte» rendue, t. LXXIII, p. 1268.
* RedogôreUe fdr en expédition till Grônland ar 1870. — Je dois à l'obligeance de H. le l>' Bemhard Landgren d'avoir pu prendre connaissance du contenu de cet ouvrage, accompagné d'une carte où sont figurées toutes les localités dont il est question ici.
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A tine distance de 16 mètres seulement du principal bloc, une roche, ayant l'apparence du basalte, s'élevait audessus du sable, en faisant une saillie de quelques décimètres, sur une longueur de plus de 4 mètres. Du fer natif fui également découvert dans cette roche ; il y affecte la forme de grains arrondis ou celle de lentilles, dont l'une, avec une épaisseur de quelques centimètres, s'étend sur une longueur de plusieurs mètres.
D'ailleurs, aux grosses masses de fer isolées étaient encore adhérents, comme des débris de croûte, des fragment^ de cette même roche basaltoîde, semblable à celle qui empâte le fer natif, ce qui montrait que, dans ces deux situations, le fer natif a une même origine.
L'examen chimique des divers échantillons, par plusieurs chimistes suédois et par M. Nordenskiôld lui-même, y fil connaître la présence du nickel et du cobalt, et conduisit naturellement à supposer que ce sont des masses d'origine extra-terrestre. Telle est aussi la conclusion à laquelle l'analyse amena M. Wôhler*.
Cependant, d'après une autre hypothèse, que les études récentes ont pleinement confirmée, J'origine des fers d'Ovifat serait terrestre et liée à celle des roches éruplives qui forment de grands massifs dans le voisinage*.
M. Nordenskiôld ayant bien voulu m'envoyer des échantillons des principales variétés de ces roches avec fer nalil» je vais faire connaître le résultat de l'examen que j'en ai fait grâce à l'obligeance de cet intrépide et savant explorateur.
Quatre échantillons ont été pris dans la roche d'aspect basaltique. Quoique présentant entre eux certaines analogies, ils appartiennent à trois types distincts. Deux de ces
• Nachrichten von der KônigL GeêelUchaft der Witieruchaflen w GôHingen, 11 B»
« Quttterly Journal of Geological SocUty, l. XXVUI, p. 2 et 5. — Bulletin de U S»ciéié géologique de France, t. XXIX, p. 175.
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types sont doués de l'éclat métallique, Tun d*utt gris clair, Tautre d'tin gris foncé, et sont des syssidères- Dans Tàutre, . les substances à éclat métallique sont disséminées en globules et en grains, au milieu de substances lithoïdes, de nature silicatée ; c'est, conséquent, une sporadosidère.
Je ne crois pas devoir mentionner spécialement de petits échantillons qui paraissent rentrer dans la division des holosidères. Il est possible, en effet, qu'ils ne doivent cette apparence qu'à leur faible volume et que, vus plus en grand, ils montreraient des fragments pierreux empâtés dans la masse métallique. C'est ce qu*autorise à supposer la structure du gros bloc qui va être décrit*
Eumea de la roche d'Ovlfak »pparCea«ai aa preailer tjpe. —
ISpsidère gris-^lair.) — J'ai fait couper dans un bloc volumineux à contours très-arrondis, du poids d'environ 90 kilogrammes, pour en étudier la structure intérieure, une plaque dont on peut voir les deux moitiés dans les collections du Muséum d'Histoire naturelle et de TÉcole des Mines, l/opération a été longue, à cause de la dureté et de l'aigreur (le la substance. Ce bloc est l'un de ceux qui ont été rencontrés épars sur la plage. Gomme tous les autres, depuis qu'il est en Europe, il a subi une altération très-sensible et a donné lieu à un suintement d'un liquide jaune-brun, consistant principalement en chlorure de fer.
Chacune des deux faces planes, d'une superficie de plus de 800 centimètres carrés, suivant lesquelles les sections ont été exécutées, montre au premier aspect combien cette masse est loin d'être homogène (fig.SOl). Au ipilieu d'une pâte à éclat métallique et d'un gris de fer, sont disséminées d'innombrables parties pierreuses qui s'en distinguent par leur teinte foncée. La partie brillante n'est pas du fer métallique, comme pourrait le faire croire son aspect; car elle est cassante et
558 GOHPAR&ISON VES HËTËORTreS AVEC NOS ROCHES MtOnODES. peut se réduire en une poudre mate, d'un gris très^oncé. Malgré sa teinte uniforme, elle n'est pas homogène : on peut
Fig. VU. Roche d'OdCik, appirlenanl >a prEmier Ijpt (tjiâién grinlait}. Snltn f-' laantraiit,^ r^lit (le diuémioilion dini 1« mJUl, d'umombnbJH pireella tkufcDaix-u> de forme TermiFult*, lina que dej Cnjmenti ■Dgaleni, «BiAWi fi M U et iiiniiii eùlicales. — Ëctwtle de 1/3.
s'en convaincre en y polissant une surface, puis en la soumettant à l'action de l'acide, qui fait alors apparallreJJer
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lames minces et brillantes, se détachant sur un fond gris foncé et s^entre-croisant dans des directions variées.
Lorsqu'on essaye de pulvériser la masse dans un tas d^acier, elle se sépare en deux parties : Tune se réduit en poussière fine, l'autre résiste et se dispose en lamelles que Ton ne peut diviser que sous des efforts de toi*sion. Le fer total a été dosé séparément dans chacune de ces deux parties; elles ont donné, la première 74,2, la seconde 82,4 pour 100. La partie pulvérisable étant en faible proportion par rapport à la seconde^ la quantité de fer totale contenu dans l'ensemble de la substance doit se rapprocher du dernier nombre, que novs adopterons ici.
D'autre part, on a dosé, dans la substance non triée, le fer combiné, le carbone combiné, le carbone libre, le silicium et l'eau.
Quant aux parties pierreuses, qui consistent en silicates, elles offrent des formes que l'on peut rapporter à deux types. Cn certain nombre de ces parties pierreuses ressemblent à des fragments à contours anguleux, qui sont disposés par groupes ou par traînées, comme si, après avoir été brisées, elles avaient été séparées les unes des autres par la pression de la pâte métallique qui les enveloppe. Sur chacune des deux sections, on peut compter plus de soixante fragments, dont les dimensions varient de quelques millimètres à 7 ou 8 cen timètres et au delà. A part ces fragments très-apparents, il est d'autres parties, également pierreuses, beaucoup plus petites et de formes irrégulières et vermiculées ; leurs dimensions ne dépassent guère 1 millimètre, et elles sont rapprochées, de manière à donner à la masse métallique un aspect moucheté ou truite. Elles forment dans la masse métallique comme un réseau à mailles serrées, manifestant de la tendance à un alignement.
La substance pierreuse dont il s'agit, malgré sa teinte
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foncée anirorme, n*est pas eotièrement d*ane même nature. SouTeot elle ressemble à une dolérite : quand on en débche un fragment elqu*on Texamineau microscope, on y distingue, outre des grains métalliques disséminés et une substance noire et opaque, un minéral incolore et transpan^nl qui, diaprés Texamen que M. Des Cloizeaux a bien voulu en faire, consiste principalement en anorthite. On sait, d ailleurs, que Tanorthite a été reconnu en abondance i^n^ les roches d'Ovifak, par M. Nauckhoff et par M. Tschermak qui a fait une étude approfondie des mêmes roches.
En résumé, la masse entière d'Ovifak qui nous occupe, vue dans l'ensemble de la section, présente. l'aspect d'une loupe de fer (ou massiau), sortant du foyer d'affinage, et dont les scories n'auraient été que très-incomplétement expulsées par la compression du marteau ou du laminoir '•
de Uk rMhe 4 •vifalc «ppwtcaaM •■ mcmA type. -
(Syuidère grip-foncé.) — Par son éclat, comme par sa teiotrgénérale d'un gris très-foncé, presque noire, cette roche rappelle certaines yariétés de fer oxydulé ou magnétite, ddligiste ou de fontes graphitiques. Sa cassure est très-lanit-!leuse, sans que les faces de clivage permettent de reconnaitrc^ une disposition régulière et un système cristallin. Elle nV^t pas ductile, mais se brise sous le choc du marteau, eo donnant des étincelles. La poussière est d'un brun rouge trcfoncé ; elle est fortement attirable au barreau aimanté.
Considérée dans sa cassure naturelle , la substance |» " rait de nature uniforme; mais il n'en est pas de même >i:[
* Un ccliantiUon de 1er obtenu par le Iraitement direct du minerai, an putijj.'^- > gaz, auÎTaut un procédé de M. Siemens, et que je dois à l'obligeanœ de I. Forrf . i • teur des usines de HonUuçon, présente, sur une surface polie, des scorio ioltf|>^^^ ^ la même manière.
Toutes choses égales d'ailleurs, la sortie des silicates était d'autant plus difliuk ; ■ masse était plus volumineuse.
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sol uQe face polie (ûg. 202). On y distinguera, dans la pâte Qoire qui prédomine, deux substances douées aussi de t' éclat métallique. L'une, d'un blanc clair, y dessine un réseau brillaot et fort net, à raison de la manière dont elle s'est logée entre les lamelles pierreuses : elle offre les caractères du phosphure appelé schreibersite. L'autre, d'un jaune de laiton et en grains irréguliers, consiste en sulfure de fer. En outre, quelques parties, d'un aspect litboîde et d'un vert foncé, sont formées de silicates.
!'i- W. — Itucbc d'Oiirak ippirtciiiDt au cecond Ijpe {s)«sii]^re jjrb Jaaci-] ; suiUce polla maolrint 11 iiluBlion reliliie di^ flLimcnli mélalliquei, du suirure de ter el ie.i iiLicalrs ^dI, outre la plie, conitiluent du graini Iril-noin ditsÉiuinés ci et 11. — Gruuisument di;
Par la trituration, on réduit le tout en poussière impalpable, sans rencontrer, comme il arrive ordinairement dans les météorites, du fer, en parcelles résistantes et ductiles.
Traitée par l'eau froide, la matière, finement pulvérisée, abandonne au liquide du chlore, de l'acide sulfurique, de la chaux et du fer; la dissolution est neutre aux papiers réactifs. D'après les résultats de l'analyse la substance contient sur 100 parties, 1,288 de sulfate de chaux, 0,039 de chlorure de calcium et 0,027 de chlorure de fer.
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La présence inattendue d*une substance aussi déliquescente que le chlorure de calcium, doit contribuer, avec le chlorure de fer, à produire un suintement.
Sous l'action de la chaleur, la substance perd de l'eau et des gaz carbonés; 3 grammes de matière ont perdu, à 100 degrés, O^'^OSTo, et à 240 degrés, 0«',0o85 : ce qui correspond, pour 400, à 0,91 d'eau hygrométrique, et à 1,95 d'eau de constitution ou de décomposition.
On a chauffé, au creuset brasqué et à la température de la fusion du fer, 9^,98 de la substance, qui ont fourni une masse parfaitement fondue et réduite au poids de 7^,65, ce qui fait une perte de 23,5 pour luO. I^e culot était surmonté d'une très-petite scorie pesant 12 centigrammes.
L'acide chlorhydrique bouillant dissout presque entièrement la matière, sauf un résidu noir. 11 en est de même de l'eau régale.
La présence du nickel, du cobalt, du chrome et du phosphore a été reconnue. Avec le spectroscope on a constaté la présence du calcium et celle du cuivre ; ce dernier métal a été précipité aussi par le fer.
Pour doser la quantité totale de fer, le carbone et Taiote, on a employé les méthodes de M. Boussingault.
A cause du fer combiné qui reste dans la nacelle à la fin de l'opération, on a dosé le carbone libre à l'état d'acide carbonique. Après la combustion du graphite, le résidu devait représenter le fer combiné à l'état d'oxyde et de sulfure.
Après avoir constaté la présence de l'arsenic dans Tappareil de Marsh, on a trouvé que ce corps forme 0,41 pour 100 du poids de la matière.
Pour doser l'oxygène aussi approximativement que possible, on a chauffé la matière dans un moufle, de manière à oxyder tous les métaux. Il y a eu une augmentation de poids
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de 8,26 pour 100; mais, pendant cette calcinationt la matière a perdu son acide sulfurique, son soufre, son carbone, son chlore, son fer combiné au chlore, quantités valant 10,078 pour 100. En réalité, il y a donc eu absorption de 19,558 d'oxygène. D'autre part, la totalité de l'oxygène uni au fer, au cobalt et au nickel, après l'oxydation, vaut 51,44. De là, on déduit que le poids de Toxygène contenu primitivement dans 100 de matière est égal ou peu inférieur à 12,10.
Le silicium a été dosé en faisant passer un courant d'hydrogène sur la matière préalablement oxydée, puis un courant d'acide chlorhydrique, et en enlevant la silice par Tacide fluorhydrique. Par différence, on a eu la silice et delà, le silicium.
Assemblant ces divers résultats, on obtient :
Carbone, total : M,i.
Fer métallique 40,94
Fer combiné à Toxygëne, au soufre \ Fer, total: 71,09.
et au phosphore 30,15
Carbone combiné 3,00
Carbone libre 1,64
Kickei 2,65
Cobalt 0,91
Soufre, à Télat de sulfure 2,70
Arsenic 0,41
Phosphore 0,21
Silicium U,075
Azote 0,004
Oiygènc 12,10
Eau de constitution 1,^7
Eau hygrométrique 0,91
Sab ta \ ^"***^® ^® chaux. 1 ,288 |
I . . I Chl. de calcium. 0,059 > 1 ,o54 soiuDies I ^j^i^^j^^g jg fg^ ^ Q Q27 )
Chrome, cuivre, et perles 1.01
ftU COMPARUSai DES ll£l£ORITSS AVEC >0S BOCUES PttUFffiQES.
J'ajoutcrzi que H. Berlhelot, dans un esameo de la même substance, qu'il a bien voulu faire sur ma demande, a coDslaté les résultats suivants :
1* Par une calcination lente dans un tube de verre Je Bohème, elle |>erd 5,4 pour 100. Celte perte est repri-sontéc par de Fcau renfermant un peu d'acide chlorhydriquc, yar nnesiibstanre sublimée (chlorure de fer), cl par des pr.
WIvGtfKkLeIi.'r(t, laiBlretpu-datBirBRilcfer. — Cnuu,-
fc> litiiiiors sont principalement formés d'oxyde de carbu:.cl *r;u i Jo Cl hoiiique, à peu prèsà volumes égaus. Il n'v ai;-;! IMS do 1.1.1 lij.IiiK'arbonès.
■5* 5 L,i;iniiiu'3 de la même substance ont été consacra à la rcfh. iche Jii graphite. On les a successivenionl Imicjar l'avilie nitrique froid et bouillant, par l'acUenilnquefu-
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mantmêdlë e chlorate dépotasse, par l'acide fluorhydrîque à deux reprises, et de nouveau par le chlorate de potasse et l'acide nitrique fumant. Après ce traitement, tout s'était dissous, sauf 1 milligramme environ d'une substance noirâtre, très-dure, qui n'était ni du graphite, ni de l'oxyde graphitique. Cette substance n'est pas altérée par le chlorate de potasse fondu, mais elle se dissout dans le sulfate de potasse en fusion.
Emaaiea de« roehes d'Ovlfak apparteaaiit mu troisième tjpe. — *
(%)ra(to«rfére.)— Dansle troisième type desroch s d'Ovifak, la substance métallique, au lieu d'être continue, n'apparait qu'en globules et en grains dans une pâte lithoidc. Cette der nière, d'un vert très-foncé et de nature silicatée, forme la plus grande partie de la roche (fig. 203).
Proportion de carbone, libre et combiné. — Les globules métalliques du troisième type ont été isolés mécaniquement de la partie pierreuse où ils sont disséminés. Leur surface, polie et traitée par un acide, présente des figures annonçant que les globules sont loin d^être homogènes. L'analyse a, en efl'et, fait reconnaître, entre autres mélanges, la présence de silicates disséminés dans toute la masse, en parties trèsfines. Dans l'un des globules, la silice correspondant à ces silicates s'élève à 11,9 pour 100 du poids total.
BédacUons relatives * l'origine poaalble de» masse» de fer
aiekeié d*0viffak. — Los trois typcs que nous venons de décrire, tout différents qu'ils soient, ont assez de caractères communs pour qu'il soit légitime de penser qu'ils proviennent d'un gisement unique.
Fn ce qui concerne la grosse syssidère du premier type, les formes de la matière pierreuse et sa disposition au milieu de la masse métallique sont significatives. Elles annoncent
566 a»PAlUIS05 DES MËTÊOMTES AVEC NOS ROCHES PROFO!(DES.
que cette masse métallique s'est fortement agglomérée ou soudée, sans atteindre son degré de fusion, ni même celui des silicates voisins. Car autrement, ceux-ci ne seraient pas restés, soit en fragments tout à fait anguleux, soit en grumeaux non agglomérés entre eux. Le soudage de ces masses métalliques a pu se faire sous Tinfluence de la pression, comme il arrive pour l'éponge de fer, préparée par le procédé Chenot.
Il en résulte une limite maxima, qui n'est pas très^Iovée, pour la température à laquelle ces masses se sont forinées. G*est ce que confirme d'ailleurs l'association singulière de corps tels que le fer métallique, le carbure et l'oxyde qui se seraient décomposés mutuellement.
On peut ajouter que, si de pareilles masses existi'nt dans la profondeur du globe, elles expliquent certains dé^Mgements de gaz carbures qui se montrent aux abords d>*s volcans.
Après avoir mis à nu et poli les parties intérieures de la i*oche, on y voit apparaître, çà et là, au bout de quelques jours, des gouttelettes d'un liquide brun, ayant la saveur caractéristique des sels de fer. Leur examen a montré que ces goutelettes consistent en protochlorure de fer, mélangé de perchlorure, ce dernier n'étant d'abord qu'en faible proportion. C'est donc le protochlorure qui, sans doute, préexistait, en petits grains solides et indiscernables, dans certaines parties de la roche, et qui, en raison de sa déliquescence, apparaît peu à peu, en suintant. Quand on enlevé les gouttelettes, on en voit reparaître d'autres sur les mêmes points et en moins de vingt-quatre heures. Cependant, au bout de quelques semaines, tous les suintements ont cessé de se renouveler, par suite de l'épuisement de la matieredéliquescente qui est loin d'être également répartie dans toute la masse; sur la totalité de chacune des sections d*enviroii
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de 800 centimètres carrés, il n'en est apparu que sur une quinzaine de points, qui tous appartenaient aux parties pierreuses.
Le protochlorure de fer n'a pas élé jusqu'à présent trouvé à la surface du globe, et son instabilité explique qu'il en soit ainsi : dans les exhalaisons des volcans, on n'a constaté jusqu'à présent que du perchlorure. Mais, dans le fer météorique de Tazewell (Tennessee), M. Lawrence Smith a pu surprendre, au moment même de sa mise à tiu, du protochlonire de fer en petits grains solides ^ Cette combinaison doit donc figurer parmi les espèces minérales des météorites, et l'on pourrait lui donner le nom de lawrendte^ en rhonneur du chimiste très-distingué auquel on doit la nolion certaine de sa présence, ainsi que beaucoup de recherches remarquables sur les météorites*.
Le tableau ci-après permet de comparer facilement la teneur en carbone du fer natif, renfermé dans les trois principaux types de roches d'Ovifak.
Sur 100 parties on a trouvé :
i" type. î« type. 3« type-
Jr^'ï'^r '?'? 1 82.4 fAt \ 71,09 «Î'JJ i 70.1
rer combiné i,6 j 50,15 j ' 8,H j '
Carbone combiné. ... 2,6 i ^ ^ 3,00 . ^« . 5,6 / . „
Carbone libre 0,57} ^'^ 1,64 j *'"®* 1,1 ( *''
Silicium 0,291 0,75 non dosé.
Eau 0,7 2,86
On voit que le troisième type n'est pas moins riche en carbone que le deuxième, et que le premier en renferme luimême des quantités très-notables.
C'est surtout par la grande proportion de fer combiné à IWgène que le second type diffère du premier.
^MineralogyandChemiiiry; scientific re$earche$, 1873, p. 275. I U nom de itagmate, du mot grec êtagma^ goutlelelte, rappellerait son mode d'apparition par déliquescence.
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Sek solubles dans Valœol et dam feau; présence dans tous du ddorure de calcium. — L'étude du second type ayant fait reconnaître, comme on Ta vu, la présence du chlorure de calcium 9 il convenait de rechercher la même substance dans les deux autres types.
Pour cela, on les a traités par l'alcool, et dans le second type, on a opéré séparément sur la partie non malléable et sur la partie ductile.
Les résultats pour 100 parties sont :
1* lype. 5- type.
Partie Partie
non malléable, malléable.
Chlorure de calcium 0,455 0,100 0,110
Chlorure de fer 0,1 OG 0,098 0,119
Le traitement, par l'eau distillée, a été fait à froid, et a donné également, sur 100 parties, les chiffres suivants :
l* type. *• type. 3* type.
Sulfate de chaux 0,053 1,288 0,047
Chlorure de calcium 0,233 0,059 0,146
Chlorure de fer 0,089 0,027 0,114
Ainsi, toutes ces masses sont caractérisées par la présence de sels solubles, dans des proportions qui sont loin d'être insignifiantes.
Dans le second type, le total des sels solubles est à peu près quatre fois plus grand que dans le premier et le troisième. La différence porte principalement sur le sulfate de chaux, qui y est en quantité vingt fois plus forte.
D'un autre côté, on remarquera dans le tableau précédent que les chlorures sont en proportions beaucoup plus considérables dans les premier et troisième types.
Un examen au spectroscope,fait sur la dissolution chlorhj-
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drique des roches du premier et du troisième types, n'y a pas fait reconnaître de potassium ; mais, dans chacune d'elles, on a constaté la présence du cuivre, en même temps que celle du calcium. Ce sont des résultats semblables à ceux que le type n* 2 a fournis.
A part l'état de dissolution dans l'eau, les sels déliquescents ont été rarement reconnus dans les roches terrestres. Cependant le chlorure de calcium a été signalé comme mélangé au sel gemme et aux roches qui l'accompagnent, c est-à-dire au gypse et à l'anhydrite, ainsi qu'à la boracite *.
Halgré ces exemples, on ne devait pas s'attendre à rencontrer des substances déliquescentes dans des roches métalliques ayant l'aspect du fer. Quoique le chlorure de fer se soit depuis longtemps trahi dans quelques fers météoriques ou holosidères, en venant graduellement suinter à leur surface^ divers savants * ont longtemps supposé que ces masses de fer ont pu accidentellement absorber du chlore depuis qu'elles sont sur notre globe, et que, par conséquent, elles ne contenaient peut-être pas de chlore en arrivant des espaces. A la suite des observateurs qui ont signalé avec précision la présence du chlorure de fer dans les fers météoriques, M. Ch.- T. Jackson, M. Lawrence Smith et d'autres, il convient de mentionner M. Shepard, qui, en traitant par l'eau la météorite de Bishopville (États-Unis), avait reconnu dans sa dissolution des chlorures de calcium et de magnésium, en même temps que des hyposulfîtes. Aujourd'hui les roches du Groenland, qui. d'ailleurs diffèrent tout à fait de celles de
' C'est dans les mêmes oondîtions que s'est rencontré, en masses considérables, le chlorure double de calcium et de magnésium hydraté, désigné sous le nom de tachydfite, substance non moins déliquescente que la camallite ou cliIorm*e double de potassium et de magnésium, à laquelle elle est associée.
* bans son Handbuch der Uineralchemiet publié en 1860, H. Rammelsberg mentionne encore conrnie douteuse, dans les météorites, la présence du chlore, de même que cellederancnic(p. 952).
5;t œiPAUJSOX des météorites avec nus ROCUES FR0F0M)ES.
BishopTille par leur éclat métallique, nous mootrenl le chl> rure de calcium eu quantités très-notables.
n ne parait pas douteux que le chlorure de calcium. aussi bien que le chlorure de fer, n'apparlienne, en propre, à ces roches. Car, ce qui est non moins remarquable que la présence de ces sels, c^est Tabsence du chlorure de sodium : ce dernier, si répandu partout sur notre globe, qui se rencontre au moins par traces dans la plu|)art ce nos roches, n*a pas pénétré dans Tintérieur des masses d'Ovifak. Cependant, depuis qu^elles occupent leur situatinn aoluelle, elles sont en présence de ce sel, puisqu'elles S4.uil sans cesse humectées d'eau de mer. Ce fait, ainsi que la n^partition intime des chlorures dans Tintérieur du fer d'Ouf;ik, prouTC suffisamment que ces chlorures en faisaient origicairement partie constituante.
Comme Ta fait remarquer M. Nordenskiôld , malgré IV.u de mer qui les mouille continuellement, les blocs de fer natif ne s^étaient pas décomposés d'une manière sensible >ur le rivage où il les a découverts. Mais, transportés ioia de leur patrie et arrivés â des latitudes moins élevées, au b^-il de quelques semaines, ces mêmes blocs avaient subi une altération évidente. U en suintait constamment un liquida pass;iut du vert au brun ; la transformation dont il ^'ii.t était p;\rticulièrement prononcée sur Tun des blocs qu^Ki avait } U;cé dans une pièce chaude du navire. Dans lesiniin-es où ces grands blocs sont déposés, malgré les précautions >]u<* Ton a prises, la décomposition continue à marcher avec rapivlité.
Cotte !rrande tendance à absorber Teau et à s'oxyder se fait également rt^marquer sur le type n* 3. Déjà, quelques jour^ après que je Tavais fait scier en plaques, les surfaces mises à nu commençaient à s*humecteret a se rouiller. L*incgalilé avec laquelle procède cette oxydation annonce que
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les sels déliquescents, qui en sont la cause indirecte, sont loin d*étre uniformément répartis dans la pâte métallique, où ils sont disséminés en particules très-fines.
On ne doit pas attribuer seulement, comme on Ta admis jusqu'à présent, l'altération rapide dont il s'agit à la présence du chlorure de fer : le chlorure de calcium y contribue évidemment pour une forte part. Ce qui vient à l'appui de celte assertion, c'est que le type n" i , sans comparaison le plus altérable, est aussi le plus riche en chlorure de calcium: il en contient une quantité six fois plus grande que le deuxième type.
Quant à la forte résistance que ces mêmes masses opposent à la décomposition, tant qu'elles restent dans les contrées polaires, elle s'explique par la faiblesse de la tension de la Tapeur d'eau aux basses températures qui y sont habituelles.
Ce contraste fait d'ailleurs ressortir combien l'eau, à l'état de vapeur, pénètre plus facilement que l'eau liquide dans les pores des corps solides.
Il est à remarquer que, si les masses d'Ovifak, au lieu d'être dans des conditions climatériques aussi exceptionnelles, s'étaient trouvées dans nos climats, elles auraient sans doute déjà disparu depuis longtemps, ou au moins se seraient réduites en menues parcelles. Car ces roches apportent en elles, avec les sels déliquescents qu'elles contiennent dans leur tissu, un germe puissant de destruction*.
Le chlorure de calcium, dont Ilaussmann avait autrefois faitjudicieusement une espèce minérale, sous le nom d'Aydrophilite, et qui, depuis lors, a été rayé du catalogue par beaucoup de minéralogistes, mérite d'y être maintenu. Bien que ce corps ne se présente qu'en particules très-fines, sa
* Panni les «utres roches qui se décomposent aussi sous Tinfluence des sels déliquescents, je citerai certains blocs de calcaire, parsemés de périclase, de la Somma.
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présence est maintenant incontestable dans certaines roches.
C^Mpimi— étm melMi «l'eTilîiik, 4l*wi« ipart, atmI
Ce n'est pas seulement par leur grande dimension, mais aussi par leur constitution chimique, que les masses d'Orifak sont très-remarquables.
D'abord, leur composition, ainsi que certains traits physiques, les distinguent des types de météorites jusqu'à présent connus. '
Dans les types lithoîdes d'Ovifak, la netteté des cristaux des silicates contraste avec Tétat confus de la cristallisation qui est habituel aux météorites. Tandis que, dans ces dernières, les silicates sont généralement en cristaux très-petits, mal formés, on distingue dans les roches d'Ovifak, même à Tœil nu, des clivages nets, avec Tangle rentrant qui caractérise un feldspath du sixième système. L'eiamen, au microscope ou même à la loupe, d'une plaque mince et transparente montre, d'une manière très-nette, des cristaux incolores, minces et allongés, mâclés suivant des plans parallèles et appartenant à un système doublement oblique, de manière à produire, par leur juxtaposition, sous raction de la lumière polarisée, tout à fait les mêmes dispositions que les cristaux de labradorite de certaines dolérites. Ils ne présentent pas d'ailleurs le fendillement, comparable à celui du feldspath des trachytes, que l'on remarque dans les météorites de la famille des chondrites et même de celle des eukriles.
La présence d'une forte quantité de sels solubles, et particulièrement du sulfate de chaux, est un second caractère à rappeler *.
On sait que les météorites renferment presque constam-
* Dans I» imHèonte d'Orçaeil, les sels solubles sont cependant encore en proportioD plus cinisidèrable, diaprés les délerminaiions de M. Doëi et de M. Pisini.
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ment du fer métallique et du fer combiné à divers états, sulfure, phosphure, chromite, silicates, mais rarement on l'a signalé à l'état d'oxyde libre. Dans les roches d'Ovifak, une grande partie est combinée à l'oxygène, sans qu'on puisse déterminer avec certitude quel en est le degré d'oxydation.
De plus, la présence et l'abondance du carbone dans ces masses* tant combiné au fer qu'à l'état libre, constitue un autre fait non moins remarquable.
Aces deux derniers points de vue, les roches d'Ovifak se rapprocheraient des météorites dites charbonneuses. Cependant elles en diffèrent par d'autres caractères, et avant tout, parleur aspect, soit dans les parties métalliques, soit dans les parties silicatces.
Si les roches à fer natif d'Ovifak différente certains égards des météorites connues, elles se séparent d'une manière non moins tranchée des roches terrestres jusqu'à présent observées, même des dolérites et des basaltes, auxquelles on serait porté à les rattacher, à raison de la présence de l'oxyde magnétique, ainsi que de la nature et de la disposition cristalline des silicates.
A la suite des expériences par lesquelles j'ai cherché à imiter les météorites des types connus en agissant sur des roches terrestres, la Iherzolite et le péridot, j'ajoutais, comme je l'ai déjà rappelé : « Rien ne prouve qu'au-dessous de ces masses, qui ont fourni en Islande, par exemple, des laves si analogues au type des météorites de Juvinas, qu'au-dessous de nos roches péridotiques, dont se rapproche tellement la météorite de Chassigny, il ne se trouve pas des massifs dans lesquels commence à apparaître le fer natif, c'est-à-dire semblables aux météorites du type commun, puis en continuant plus bas, des types de plus en plus riches en fer, dont les météorites nous présentent une série de densité croissante, depuis ceux où la quantité de fer représente à peu près
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la moitié du poids de la roche jusqu'au fer massif ^ > Des régions qui présentent de vastes épanchements de roches doléri tiques, comme le Groenland, paraissent, plus que d'autres, dans des conditions qui favoriseraient un a|)port de masses très-profondément situées.
D'ailleurs, ces roches basaltiques elles-mêmes, qui renferment au delà de 20 pour 100 de leur poids d'oxyde de fer, pourraient avoir subi, en arrivant au jour, une réduction partielle, de même que dans les expériences que je viens de rappeler. Cette hypothèse serait d'autant plus admissible pour la région qui nous occupe, que le Groenland renferaie, entre le 69* et le 72* de latitude, des couches de lignile nombreuses, épaisses et parfois exploitables % particulièrement dans File de Disko où est situé Ovifak. On y connaît également des gisements de graphite. De telles masses charbonneuses pourraient avoir été rencontrées par les basaltes, dans leur ascension vers la surface'.
* fer aalif it avoir été fonMét
Quelles que soient les régions où se sont formées les roches d'Ovifak, leur constitution chimique est digne de nous occuper encore.
Ce mélange intime de substances qui se décomposent ou se dégagent à une chaleur très-modérée parait, à première vue, incompatible avec la température élevée par laquelle ces corps ont passé, à en juger par les silicates anhydres el cristallisés dont ils sont accompagnés.
« BmllHim de ta SjciéU géoiogiçue de Frmmee, ^série, L Xlffl, p. 414; 5 mirs l^< ^AmHaU9drs Mime*. G* série, I. XUI. p^ 6i, 1868.
* ParliciliètxMueiU à !(oursoak, Pilooi eti AUne Eerdluk. D'après les miaatioiis de X. UceTp ces combusUbles appartiennent à Télage tertiaire miocdie.
^ A cette occasion, je tlois rappeler un travail étendu que H. Lawrence Smith a i ment publie ibiu^ les Amnmiet de chimie H de pkfftique, 1879, et dont U osadu^. appuuv sur de noinbnnises analyses, confirme Topinion de M. Steenstmp, rebtnc l'origine purement terrestre des fers natiCs du Groenland.
MASSES DE FEU NICKELÉ D'OYIFÂK
Le mode d'association dont il s'agit mérite d'autant plus Tattention qu'il ne constitue pas un fait isolé et fortuit; car il se retrouve, parmi les météorites, dans les pierres charbonneuses qui appartiennent à quatre chutes survenues depuis le commencement du siècle ^
Dans les autres météorites, bien que le fer métallique allie de nickel ne fasse jamais défaut, on n'a signalé que trèsrarement ce métal à l'état d'oxyde libre. Or, contrairement à ce que l'on devrait supposer à priori^ ce sont précisément les météorites riches en carbone qui renferment leur fera Tétat d'oxyde, en totalité ou à peu près".
On pourrait émettre la supposition que l'un de ces corps s'est produit après l'autre, et, par exemple, que le fer aurait été ultérieurement oxydé par de la vapeur d'eau.
Mais, en présence d'une association si persistante d'oxyde de fer et de carbone, il est beaucoup plus probable que la présence de l'un est liée à celle de l'autre, comme l'effet à la cause.
D'après une réaction très-remarquable signalée par M. le docteur Stammer, l'oxyde de carbone, placé en présence d'un oxyde de fer, ou même de fer métallique, se dédouble dans certaines circonstances que M. Grûner a fait connaître d'une manière approfondie ' ; il se produit alors un dépôt de carbone, en partie combiné à du fer, en partie mélangé à de loxyde, qui me paraît offrir de l'analogie avec la constitu-
* Ce sont les chutes d'Âlais (Gard), 15 mars 1803; de Cold Bokkeweld, Cap de Bonne- Espérance, 13 octobre 1838 ; de Kaba, près Debrcczin, en Hongrie, 15 avril 1857 ; et d'Orgueil (Tarn-et-Garonne),14 mai 1864.
* Ainsi, quand on dissout dans Tacide chlorhydrique la météorite d'Orteil, qui renferme au delà de 5 pour 100 de carbone, il n'y a pas dégagement de la moindre trace d'hydrogène, comme l'a reconnu 9f. C\<Sèi.
Dans d'autres, s'il y a du fer métallique, le métal n'y apparaît pas en grenailles; il y est entrés-faible quantité, très-divisé, et comme noyé dans une quantité bien plus considérable d'oxyde, ainsi que le montrent les résultats de l'analyse de la météorite de Cold Bokkeweld, par H. Wôhler.
> (UmpUs rendu», t. XXIII, p. 28, et t. XIIV, p. 226.
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tica des météorites charbonneuses. Il importe d^ajouler que cette décomposition, qui se produit facilement à eoTiron 4«» degrés, n'a plus lieu à une température trës-élevée.
Cest dans cette Toie que j'ai tenté quelques essais de synthèse, afin d*éclairer expérimentalement les circonstances qui ont pu présider à la formation des roches à fer nulif d'OviCak et des météorites charbonneuses en général.
Les roches cosmiques de cette catégorie se présentent comme si, alternativement ou simultanément, elles avaient c-;ê soumises à des influences oxydantes et à des influenns rriuctrices, telles que celles de la vapeur d'eau et de Y{)\y\^ ■Le carlone.
-Ics dernières actions se seraient d*ailleurs produit'"^ r-:ii ^^les masses n'avaienlplus les températures très-f''le\^"^ i.LT >>: elles elles ont peut-être passé originairement, iV>î- ^L.rz qu'elles correspondraient à la période de refroidi>>e-
* la «•MsUivtioB possible des ■»<•«• ts-
— Selon toute probabilité, les masses de fer ^" W.:. k ont tlé apportées à la suite des roches érupti>es ijui 5^ :L::-:renl à proximité; aussi paraissent-elles éclairer mi: Il z.i:-:eô':s fiarlies profondes de notre globe et ajouter lie if:cT^a.ix documents à ceux que l'on avait déduits de con- $^i:riu::is diiTêrentes.
Ii£< :>/*5 nombreux ont porté à conclure que, pendant l 5c:;c ies j^riodes géologiques, du calcium et du carbone on*ex ;::•■: i*^^ ^^ï^ ^ surlace des régions inférieures au gra:.i* vu v:^ v\:i> doivent se trouver en abondance, et d'où lev'r-:; :«v -s Tolcaniques en amènent chaque jour *.
t T«^ jw-^-f. ^ «cïLi^ couàièrès au point de vue des substances qui 1-5 on^t ; ^ ;^^ ''^^ 1: ^ >« «f-^ <^ apporté les parties internes du globe. [SmiieliM et U >• ^vlvi-i « rncwr , f senc, t. XXVIU.)
PRÉSENCE DU NICKEL DANS DIVERS MINERAIS
Le calcium existe en forte proportion dans les masses infràgranitiques, notamment dans les masses silicatées basiques, dontles laves nousapportentdes échantillons. Nous concevons, en outre, que ce corps puisse y être incorporé plus profondéinent,àrétatdechlorure,deméraequedansIesrochesd*Ovifak.
Quant au carbone, il se trouve dans les météorites, nonseulement dans celles que Ton désigne sous le nom de charbonneuses, où il est pourainsi dire visible, comme celles d'Orgueil (Tarn-et-Garonne), mais aussi dans les fers eux-mêmes.
Un fer, tel que celui du premier et du second types d'O- TJfak, qui renferme 4,6 de carbone, tant libre que combiné à raison d'une densité d'environ 5,8, ne représente pas moins de 27 1 kilogrammes de carbone par mètre cube. Par conséquent, une couche d'une telle roche ferreuse, ayant 5 millimètres seulement d'épaisseur, contiendrait autant de carbone que toute une colonne de l'atmosphère ayant même base. Pour une variété de fer renfermant le carbone en proportion mille fois moindre, il suffirait encore d'une couche épaisse de 5 mètres, c'est-à-dire bien mince, pour fournir Téquivalent dont il s'agit.
Enfin, les roches de fer natif d'Ovifak nous apprennent encore qu'après avoir fixé du carbone, dans des conditions que j'ai tenté d'expliquer, les mêmes roches peuvent aussi l'abandonner, à Tétat d'oxyde de carbone ou d'acide carbonique, par exemple, sous l'influence d'une oxydation ou d'un réchauflement. On entrevoit, par conséquent, l'un des procédés par lesquels le carbone, d'abord fixé dans les masses ferreuses profondes du globe, a pu s'en exhaler.
ë 7. Présence du nickel, dams beaucoup de iunerais de fer.
A part l'exemple de l'association du fer et du nickel dans Je péridot, ainsi qu'il résulte de l'analyse de ce minéral et
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de la composition du fer que fournit sa réduction, on peut citer divers minerais de fer, tels que ceux de la Hongrie» des Alpes autrichiennes, et du Tyrol, comme renfermant du nickel en quantité très-reconuaissable ^
M. Terreil a même prouvé que ce que Ton considérait comme un fait accidentel est très-général *•
DIFFÉRENCES QUI SÉPARENT DES MÉTÉORITES, LES MASSES
PÉRIDOTIQUES TERRESTRES.
A côté des ressemblances qui viennent d'être signalées entre les météorites et certaines masses terrestres, il existe des différences qui ne méritent pas moins de fixer l'attention.
Elles portent essentiellement sur Tétat d'oxydation du fer. Les météorites, comme les roches terrestres, renferment du protoxyde de fer combiné à la silice (silicate) et à l'oxyde de chrome (fer chromé). Par contre, le fer oxydulé, si fréquent dans nos roches silicatées basiques manque, en général, dans les météorites'. Il s'y trouve, en quelque sorte, remplacé par le fer natif qui , de son côté, fait défaut dans nos roches, à l'exception près des remarquables masses du Groenland. 11 est une seconde différence, du même caractère que la précédente : le phosphure de fer et de nickel, se rencontre presque toujours associé au fer météorique. De même que le fer natif, il fait complètement défaut dans nos roches, où, à sa place, se rencontrent les phosphates, particulièrement fréquents dans les roches silicatées basiquea*
t Afnr Uhrfmch, 1874. T. XXH, p. 390.
* Compte» rendus de t Académie des sciences, t. LXIIIY, p. 407, 1877.
1 11 es^i Yini qu'on a irouvë le fer oxydulé dans les inèiéorites charbonneuses, tHIesqne celles dOqcueil; mais ces dernières rentrent dans une catégorie rare ei toute spéciale.
« la pierr« de JuTina<(, dans laquelle M. Ranamelsberg a annoncé le Ter à Téut de phosphate, VA fait que conlirmer cetie règle ; car eUu ne renferme du fer métallique qu'en «fiantité minime ; il était donc difficile qu'il se formât du phosphure de ce mctiL
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Sans insister davantage sur quelques autres contrastes de même nature, nous reconnaissons que la différence essentielle entre les météorites et les roches terrestres analogues consiste en ce que les premières renferment, à l'état réduit, certaines substances que les secondes contiennent àl'état oxydé*
Tout porte a croire que les masses, entre lesquelles il existe une tellesimilitude de composition, auraient été identiques» malgré leur immense éloignement, si elles n'avaient été soumises à des conditions légèrement différentes.
OBSERVATIONS SUR LES CORPS COSMIQUES DONT DÉRIVENT
LES MÉTÉORirCiS. .
Les deux modes d'imitation des météorites, qui ont été exposés plus haut, conduisent à se représenter les conditions, dans lesquelles ces corps, et les masses elles-mêmes dont ils dériTcnt, ont pu prendre naissance.
Ces conditions se rapportent à la constitution chimiique des maisses qui nous occupent, à la température qui a présidé à leur formation, ainsi qu'à des actions mécaniques qu'elles ont ultérieurement subies.
CoBstiUitlOB chbnlqne et mode «le formaUom. — On a VU qUC
les caractères des météorites sont reproduits, jusque dans des détails intimes de structure, par la réduction de certaine^s roches silicatées. Nous n'en concluons pas toutefois que ce soit le charbon qui ait été, dans la naturCt comme dans ki plupart de nos expériences, l'agent de réduction ; car, s'il en était ainsi, le fer se serait carburé et transformé en acier ou en fonte, ce qui n'est pas le cas ordinaire. *
Il parait plus conforme aux résultats mêmes des expé-
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riences d'attribuer la réduction à une atmosphère hydrogénée ^
En outre, la réduction, si elle a eu lieu, n'aurait été qu'incomplète. Car, en général, le fer n'est qu'en partie réduit, soit à l'état métallique, soit à l'état de sulfure ou de phos* phure; une autre partie de ce métal est ordinairement combinée, comme protoxyde, dans un silicate, et aussi à lëtat de fer chromé (chromite de protoi>'de de fer).
La belle expérience, dans laquelle Graham a constate la présence de l'hydrogène occlus dans le fer de Lenarto, confirme cette idée de l'intervention de l'hydrogène, que j'avais émise, antérieurement à la découverte de l'éminent chimiste anglais'.
La même vue est également d'accord avec l'un des résultais dont l'analyse spectrale a, plus récemment, éclairé, d*une manière si inattendue, la constitution des astres. Les raies caractéristiques de l'hydrogène ont été, en eflet, reconnues dans les atmosphères gazeuses du corps principal de notre système, du Soleil, ainsi que dans de nombreux groupes dVtoiles.
Malgré ce concours de faits, qui rappellent une réduction de roches silicatées, on peut aussi recourir à l'idée d'une oxydation analogue a celle que nous avons réalisée artifi* ciellement.
SupfM]ksons, ^nsi qu'on Ta fait pour notre globe, que le silicium et les métaux des météorites n'aient pas été toujours combinés i Toxygène, comme ils le sont aujourd'hui, pour la plus prande partie, et cela peut-être, parce que la tempénture initiale de ces corps était assez élevée pour les
* s c» ■KiMrt:» » sa«l mb forarfcs* il a éA te puduhc i h sartee do ccrp Ami «Ae» fki»M«i fiartje. 4e Tcn, ^ fëSiemn a p« oe pas Cire eoiaefTèe.
éê f Ji ■ériit àm êdmtm, 19 fèrrier 1968» L LUI p. 372.
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empêcher d'entrer en combinaison, ou parce que, d'abord à distance, ils ne s'étaient pas rapprochés.
Si, par suite d'un refroidissement, ou par une autre cause, telle qu'un rapprochement de ces corps, l'oxygène vient à agir, il s'unira aux éléments les plus oxydables. Le silicium et le magnésium brûleront avant le fer et le nickel, et, si le gaz comburant n'est pas assez abondant pour oxyder le tout, ou s'il n'agit pas pendant un temps sufGsant, il laissera un résidu métallique composé des corps les moins oxydables. Le fer et le nickel, devront rester disséminés dans une gangue de silicates, en conservant leur état métallique, exactement comme on l'observe dans les météorites. En outre, il se formera ainsi un silicate de magnésie, plus ou moins riche en protoxyde de fer, ayant la composition du péridot.
Comme on le voit, si l'on suppose l'oxydation poussée successivement à divers degrés, les expériences qui précèdent expliquent, non-seulement la formation des météorites du type commun, mais encore celle du groupe des syssidères et du sous-groupe des polysidères. Ces corps peuvent donc être assimilés à des produits de voie sèche et de scorification.
Le même mode de formation s'appliquerait peut-être même aux météorites appartenant au groupe des crjptosidères, et spécialement à celle du type de Juvihas, de Stannern et de Jonzac. On a vu, il est vrai, quelle analogie étroite les rapproche de certaines laves alumineuses , formées de pyroxène etd'anorthite, et il est naturel de supposer que l'eau, en présence de laquelle se sont formées ces dernières , pourrait n'avoir pas été étrangère à leur cristallisation. Mais il ne faut pas se hâter de regarder l'eau comme incompatible avec la production de métaux libres et spécialement du fer; le résultat dépend de la température et
M. rtf-icTT-. iTjlÎTTiinl réeemmeiit à la célèbre expérience :*î ^Iij L-ssi-r et de Thénard, les faits décoQTerts par ï- 5farî Si:-ie-Caîre DeriHe, ao sujet de la dissociation, liriez a iMcirê o-mnieiit la tnnsfonnation des alcalis en T«:cjî5S'i2 e-I efl soi::iiB ce suffit pas a oxyder les portions siSSsaLZTwfZLl chauies du fer employé à la réduction. En i.at ras. >^ rc«f b«s eukriûques ne cristallisent pas dans les riaii.i.. as i* f^:9 sKhe, comme le font si facilement les sJlc'i^fs zi^.zT»és>f^as; la fusion les transforme en masses vr^Tîîes <î asarrrbes. Ainsi, les météorites de ce dernier TTT*? larrîisâfsit jC-tk des produits de voie mixte, qu'on ■jï-Z^n..':^ letvèlre, en or<érant dans Veau suréchaufTée.
\yjsLii 2XX i>:;r:«:h:es chartMmneoses, elles diflerenl de lia^» jfi> a:::tre eT! ce qTie. sans doute, plusieurs des î^iJSîCtrires ri: i» ccii^clt-rat ont été formées à une tempérsTXTf i^pz ^ JtT^>- An fn^icier abord, on serait tenté de 1rs rjin?v»£t^c?K: .-^rcrz^f .v li îefT>e rêp^tale planétaire; mais il n'est TUS iTTT^'ïsserL'*. e< li scrrc^sition est même probable, que ces :^îai z^t^^ rxr^crés lier.î été fiiiTmés, sans le concours de la l'jkf ^ rfcrf^c::;*: î^ derniers termes de certaines réac-
mH«MMH^ — E5<-îI pi:^§sS:*le de se bire une idée de la :f irrtfrî ri.:^ i li»rwtll^ î« cc-rps cosmiques dont il s'agit se
I-,'^ e-ynrfrr^fs ::I rrvvcdent paraissent permettre de *'* j^"-':«*i,'îr c^rures I-r:;:îes. Die était sans doute éle- ^\*f. 7v ^:v»* ifrs >l^ri:es anhydres, tels que le pêridol fC > r•;r:'.^•■f. se Svr.t fnoNiaits. Toutefois, au moment i'/ j <i.ii :c:'.:r eî i* la cristallisation, la température ^0^; " 4^v r i:^ :*:\r:ture à «Ue où ont eu lieu les eipô-
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riences précédente^. Deux faits conduisent à cette supposition.
La température élevée, produite dans le laboratoire, a ^mené la formation de silicates, en cristaux nets et volumineux, tels que Ton n'en rencontre jamais dans les météorites. Il est, en effet, extrêmement digne de remarque que les substances silicatées, qui composent les météorites du type commun, y soient toujours à Tétat de cristaux très-petits et essentiellement confus, malgré leur extrême tendance à cristalliser. S'il était permis de chercher quelque analogie autour de nous, nous dirions que les cristaux , obtenus par la fusion des météorites, rappellent les longues aiguilles de glace que l'eau liquide forme en se congelant, tandis que la structure à grains fins des météorites naturelles,, du type commun, ressemble plutôt à celle du givre ou de la neige, formée, comme on le sait, par le passage immédiat de la vapeur d'eau atmosphérique à Tétat solide, ou encore, à celle de la fleur de soufre, solidifiée dans des conditions analogues. Tandis que se produisait la cristallisation confuse, il se manifestait aussi une tendance caractéristique à prendre la structure globulaire, dont je chercherai plus loin à expliquer expérimentalement l'origine possible. Il est toutefois des météorites où la cristallisation est beaucoup plus nette, notamment celles du groupe de Juvinas et de Jonzac (eukrites) qui se distinguent, également par une composition spéciale.
En outre, dans les météorites, la forme des grains de fer est ordinairement tout à fait irrégulière et comme tuberculeuse. J'ai cherché à imiter le mode de dissémination du fer métallique dans les silicates, tel que le présentent les météorites ordinaires , en exposant à une température élevée un mélange intime de fer et de Iherzolithe. Après fusion du tout, les particules de fer se sont réunies en
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de nombreux grains, encore très-petits^ mais dont la forme globulaire, facilement reconnaissable , surtout après que réchantillon a été poli, contraste avec les grains de forme tuberculeuse, disséminés dans les météorites.
Faisons bien remarquer, en tout cas, que cette chaleur originelle n'existe plus, quand les masses pénètrent dans notre atmosphère. La météorite charbonneuse d'Orgueil, par exemple, se compose d'une matière pierreuse, renfermant en combinaison ou en mélange intime, jusque dans ses parties centrales, de Feau et des matières volatiles. C'est, à raison de cette nature si impressionnable, un véritable thermomètre à maximum^ qui nous indique que ces corps ne pouvaient être que froids, au moment où ils nous sont arrivés de Tespace.
Actteai Héc«Bl^i«c0, •«Mes depuis 1a ••Ildiflcation yrf IftPf- —
Dans ce qui vient d'être dit, il n'a été question que de la formation même des combinaisons qui constituent les météorites, c'est-à-dire des particules cosmiques qui, d'abord, ont cristallisé et se sont agglomérées.
Mais , depuis leur solidification primitive, ces masses ont subi, au moins dans bien des cas, des actions mêi^aniques qui y ont laissé des traces parfaitement caractérisées.
Beaucoup de météorites présentent une structure éminemment fragmentaire ou bréchiforme, qui, malgré la compacité de la masse, se reconnaît clairement par des diflV^ rences de coloration.
Tantôt ces fragments sont restés tout à fait anguleux; tantôt leurs contours se sont émoussés par des frottements et des triturations, et se sont plus ou moins arrondis, de manière à ressembler, pour la forme, à de petits galets.
La dimension des fragments, qui atteint souvent plusieurs
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millimètres, descend à celle du grain très-petit, d'un sable fin*^
Parmi les météorites pierreuses où Ton observe bien nettement cette structure, je citerai celles des chutes suivantes : Luponnas (7 septembre 1753), Salles (Rhône, 12 mars 1798), Weston (États-Unis, 14 décembre 1807), Chantonnay (Vendée, 5 août 1812), Limerick (Irlande, 10 septembre 1813), Ëpinal (Vosges, 15 septembre 1822), Mézo-Madaras (Autriche, 4 septembre 1852), Parnallee (Indes, 28 février 1857), Canellas (Espagne, 14 mai 1861), Saint-Mesmin (Aube, 50 mai 1866), Knyahinya (Hongrie, 9 juin 1866), Pullusk (Pologne, 50 janvier 1865).
Cette structure, dont il a déjà été question plus haut, p. 550, peut être justement comparée à celle des conglomérats Tolcaniques.
11 est très-remarquable que la structure bréchiforme se manifeste aussi dans des masses métalliques. Le fer météorique (syssidère) de Toula, en Russie, en présente un exemple des plus caractérisés. Contrairement à ce qu'on aurait pu supposer, d'après la température élevée qu'exige le fer pour acquérir l'état de mollesse, c'est ce métal qui empâte, sous forme de veines, des fragments de la matière pierreuse; ce qui suppose, non-seulement une chaleur élevée, mais, sans doute aussi, une pression considérable dans les corps plus volumineux dont ces masses ont été détachées*. Le fer météorique de la Sierra-de-Deesa, au Chili, présente une structure semblable, non moins caractérisée. Aucun fer n'est plus remarquable, sous ce rapport, que l'holosidère de Sainte-Catherine.
* De Reichenbach a très-bien étudié celle structure dans son mémoire. Météorite in Meteoriten (Poggendorfft Annalen, t. CXI, p. 553, 1860).
* Comme Ta fait voir de Uaidinger, en attirant l'attention sur cette structure intéressante [Sitzungt'Bericht des Kaii, Akad. der Wissenachaflen von Wien^ 1860).
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Ainsi, les météorites ne rappellent pas seulement les roches volcaniques par leur composition minéralogique, mais aussi par leur structure bréchiforme, qui est accompagnée parfois de veines injectées.
On connaît les miroirs de frottement que présentent si fréquemment, dans Técorce terrestre, les parois des failles et des Glons. Par suite de mouvements du terrain, les deux parois contiguês des fentes se sont déplacées et ont frolb^ Tune contre l'autre, avec une forte pression. De cette friction énergique, il est souvent résulté, pour les roches des parois, des surfaces polies, brillantes, et comme émaillées» auxquelles on a donné le nom de miroin de frottement. Des stries se sont, en outre, souvent produites sur ces surfaces, par rinterposition de parcelles solides, qui ont mordu à la manière de burins.
Les météorites présentent des miroirs tout semblables i ceux des roches terrestres, par exemple celles de Salles (Rhône, 12 mars 1798) et de Limerick (Irlande, 10 septembre 1813). Ces surfaces de frottement sont particulièrement fréquentes dans les nombreuses météorites qui sont tombées à Pultusk, le 30 janvier 1868^ ainsi qu'on peut le constater dans la collection du Muséum.
Ce ne sont pas seulement les météorites pierreuses qui présentent des exemples de tels miroirs. La masse d'Ala* caam au Chili (syssîdère) , formée de fer métallique et de péridot, a subi malgré sa ténacité, des actions assez énergiques pour se briser, et les divers fragments, qui se sont laminés les uns contre les autres, oiTrent les plus belles surfaces de frottement. Certains de nos échantillons, présentent parfois, malgré leurs petites dimensions, plusieurs de ces surfaces.
Il importe encore de remarquer que les miroirs de frottement des météorites se sont produits, non-seulement après la
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solidification générale de la masse, mais aussi postérieurement à la formation des brèches et conglomérats, dont il vient d'être question, puisqu'ils coupent et rejettent les fragments dont ceux-ci sont formés.
De même que dans Thistoire du globe terrestre, on peut «lonc distinguer dans les météorites, plusieurs phases de formation, dont trois, au moins, ne paraissent pas laisser de doute :
1* Solidification première et cristallisation des particules disséminées, dans l'espace. On peut même reconnaître ici un certain ordre dans la consolidation; c'est ainsi que de petits grains de fer sont souvent venus s'appliquer autour des globules de silicates, comme s'ils leur étaient postérieurs;
2* Formation de brèches et de conglomérats;
o"" Production des miroirs de frottement.
II est une quatrième phase, qui est essentielle à l'histoire des météorites, c'est l'éclatement ou la division de ces masses en fragments, cette fois incohérents, comme il arri- Terait à la suite d'une explosion, ou, plus généralement, d'un choc violent.
On conçoit que le mouvement de translation générale des corps célestes de tous les systèmes finisse par amener des rencontres.
En tout cas, au moment de l'entrée dans l'atmosphère, il y a une ou plusieurs détonations violentes qui, comme il parait, même à la vue, provoquent la formation d'éclats.
Quand il s'agit de fragments d'astres, on ne saurait s*empècher d'être fortement surpris de la petitesse de ceux qui tombent sur notre sol. Ainsi, comment ne se trouve-t-il pas quelquefois des météorites d'un volume comparable à celui d'une montagne ou, au moins, d'un débris de montagne? Au contraire, des morceaux qui atteignent un poids de cent kilogrammes sont déjà très-rares, et, comme on l'a
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TU plus haut, les plus gros échantillons recueillis, à la suite des nombreuses chutes de Laigle, de Pultusk et d*OrgueiK étaient respectivement de 9, 7 et 2 kilogrammes. Les dernières chutes en ont même fourni du poids d'un gramme et au-dessous. Gela ne représente donc en quelque sorte qu*uu grayois, ou même qu'une poussière cosmique.
§10. CœCSÉQUEKCES A DÉDUIRE DES EXPÉRIENCES QCI PRÉCÈDEST, E3 il QUI COKCERRE LA FORMATION DU GLOBE TERRESTRE.
Ce n'est pas seulement le mode de formation des cor|< célestes dont les météorites sont des fragments, c'est au^i l'origine de notre globe lui-même^ qu'éclairent les résullab qui viennent d'être exposés.
Le globe terrestre n*a pas toujours été tel que nous l<- Yoyons aujourd'hui. Pour s'en convaincre, il suffit de jeltt un coup d*œil d'ensemble sur la constitution de son écoar. que nous pouvons étudier dans notre propre pays.
Les roches qui nous supportent, dans cette région de b France, et qui s'étendent à la plus grande partie delasurfj^'* des continents, sont, tout d'abord, remarquables par un** disposition qui flxe l'attention des yeux les moins obseruteurs. Elles sont séparées en tranches parallèles ou eo graudés plaques, auxquelles on donne le nom de couches et qu'v quefois aussi ceux de bancs ou d'assises. Leur disfMsitioa w. strates les a fait nommer roches stratifiées. On peut rigourr'ir sèment prouver que les roches en couches ou slralilit»--. quelle que soit leur nature, ont été formées par la mer, qu • à des époques extrêmement reculées, a séjourné longleffii? dans des régions très-éloignées de son bassin actuel.
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D'abord les roches stratifiées renferment des cailloux, ou galets, et des sables, si semblables, pour la forme et pour la disposition, à ceux que la mer, dans ses mouvements, produit tous les jours et amasse sur ses bords ou dans son bassin, qu'on ne peut douter d'une communauté d'origine.
flans les roches en couches, on trouve aussi^ et quelquefois en prodigieuse abondance, des débris d'animaux marins, des poissons et surtout des coquilles, débris que Ton comprend sous le nom général de fossiles. Ces coquilles, entières ou brisées, constituent, dans certains cas^ la totalité de la roche, fait démontrant, encore plus clairement que le premier, Tintervention de la mer, qui aujourd'hui accumule, sur une foule de points, les dépouilles solides de ses innombrables animaux.
Enfin, la disposition même en couches très-étendues, par rapport à leur épaisseur, complète l'analogie avec les sédiments actuels de la mer, qui offrent une disposition étalée et largement aplatie.
Les roches stratifiées sont supportées par d'autres roches qui en diffèrent complètement. Tout le monde connaît la principale d'entre elles, le granité, qui est employé pour border nos trottoirs.
lies roches granitiques ne sont pas en véritables couches ; elles ne renferment, ni débris arrondis et usés par les eaux, ni restes d'êtres ayant vécu *.
Leur formation a dd être très-différente de celle des roches «Iratifiées.
11 importe de remarquer que les masses granitiques existent partout dans l'écorce du globe, soit à la surface, soit à
* On a signalé, il est Trai, en qiietquas localités, dans des roches crislallines classées IMrmi les gueijs, des forinoit en géu ';ral peu distinctes, où l'on a cru reconnaître des v«s ij^es de végétaux et même d'animaux ; mais ces roches seraient mélamorphiqueSf «t i'oa n'est pas en droit de leur assimiler 1 assise granitique sur touie son épai:tseur.
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une certaine profondeur. Partout, on serait certain d'y arriver, si on voulait creuser un puits suffisamment profond el qui, à Paris, excéderait certainement un kilomètre. Le granité forme donc la base des terrains stratifiés, leur Térilabitr fondation.
Dans les régions du globe les plus éloignées, les rocht'> granitiques, sur lesquelles se sont assises ces immen^e^ épaisseurs de sédiments des anciennes mers, présentent le^ mêmes caractères.
En examinant la série des terrains stratifiés, on voit qtir ceux-<^i se sont empilés les uns sur les autres en couches successives, les plus modernes reposant sur les plus ancien.N comme les innombrables couches annuelles d'accroissemeni d*un arbre gigantesque.
Il en résulte donc qu'il y a eu nécessairement une éjHKju^ excessivement reculée, où aucun d'entre eux n'existait
Si, par la pensée» nous dépouillons le globe de cette envr loppe extérieure qui s'est formée,, dans la série des i^:» ^ par l'accumulation, longtemps prolongée, de sédiments épai^ nous attei^ons les roches granitiques qui leur senenl '1^ fondement universel. Pour cette masse granitique elle-même, on arrive à reconnaître aussi qu'elle a dû être d'abjiJ plastique et comme fondue.
La formation des terrains stratifiés correspond à des \s\^ de temps immenses; car l'ensemble des couches qui se S4>:i: produites successivement représente une épaisseur totale qj>. dans les diverses régions du globe, n'atteint pas moins i*' plusieurs milliers de mètres, et certaines couches de muQ^ d'un mètre, comme divers calcaires coquillers et la houilio. n'ont pu se former que sur place, très-lentement, el onlt j elles seules, exigé des siècles.
IjCS volcans apportent chaque jour, outre des quantitéénormes de vapeurs d'eau et des produits gazeux, des niaUc-
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res pierreuses fondues et incandescentes, qui s'épanchent sur les flancs de ces montagnes et sont connues sous le nom de laves. Pendant les anciennes périodes, il est sorti des profondeurs, et généralement des régions inférieures au revêtement granitique, des roches d'une nature bien différente de celle des terrains statiliés. À la surface du sol, elles se présentent sous des formes variées telles que nappes, cônes et autres. Plus bas, elles constituent, dans Tépaisseur des roches encaissantes, des espèces de murailles ou de colonnes irrégulières, qui se rattachent aux réservoirs profonds, dont elles sont sorties. Elles sont principalement formées de silicates; les basaltes et les trachytes sont les représentants bien connus des roches éruptives, dans une foule de points de la France centrale.
Pour préciser les analogies, en même temps que les différences, il convient d'établir une comparaison générale entre la série des météorites, d'une part, et celle des roches terrestres, de Tautre.
On voit, tout d'abord, que la plupart des roches qui constituent l'écorce différent considérablement des météorites, terrestres.
Le contraste le plus important consiste en ce qu'on n'a trouvé dans les météorites rien qui ressemble aux matériaux constitutifs des terrains stratifiés; pas de calcaire, pas de roches arénacées,ni fossilifères, c'est-à-dire rien qui rappelle l'action d'un océan ou la présence de la vie.
Une grande dissemblance se révèle, même si l'on compare les météorites aux roches terrestres non stratifiées, qui forment l'assise générale sur laquelle reposent les terrains sédimentaires. Jamais, en effet , il ne s'est rencontré dans les météorites, ni granité, ni gneiss, ni aucune des roches de la même famille. On n'y voit même aucun des minéraux constituant les roches granitiques^ ni orthose, ni mica, ni
592 COMPARAISON DES MÉTÉORITES AVEC KOS ROCflES PRQFO^IDES.
quartzS non plus que la tourmaline et les autres silicates qui sont Tapanage de ces roches.
Ainsi, les roches silicatées, qui forment la croûte de notre globe, sur une épaisseur considérable, font défaut parmi les météorites.
C'est seulement dans les régions profondes et inférieures au granité, dites infra-granitiques, qu'il faut aller chercher les analogues des météorites, c'est-à-dire dans ces roches silicatées basiques qui, dans leur gisement initial, sont situées au moins à plusieurs kilomètres de la surface. Il ne peut donc parvenir jusqu'à nous des représentants de ces dernières roches qu'à la suite de pressions énergiques et d'éruptions, qui les poussent dans les fentes des masses superposées.
L'absence, dans les météorites, de toute la série des roches qui forment une épaisseur si importante du globe terrestre, est, quelle qu'en soit la cause, une chose tout à fait remarquable.
Elle peut s'expliquer de diverses manières, soit que les éclats météori tiques qui nous arrivent ne proviennent que de parties intérieures de corps planétaires, qui auraient pu être constitués comme notre globe; soit que ces corps planétaires eux-mêmes manquent de roches silicatées, quartiifères ou acides, aussi bien que de terrains stratifiés.
Dans ce dernier cas, ils auraient donc suivi des évolutions moins complètes que la planète que nous habitons, et cVst à la coopération de l'Océan que la Terre aurait dû, dans l'origine, ses roches granitiques, comme elle lui a dû, plus tard, ses terrains stratifiés.
* Quoique du quarti ait été reconnu par Gustave Rose dans le fer de Toloca. m p«tt dire que ce minéral n*a pis été rencontré, au moins Jusqu'à présent, dans des •^<«rites pierreuses, ni dans des conditions comparables à celles où U se trouve dsai é» roches silicatées terrestres.
MÉTÉORITES
Grâce à la belle découverte de l'analyse spectrale, on est parvenu à saisir des ressemblances frappantes entre les corps simples que nous connaissons dans le globe terrestre et ceux qui sont décelés, non-seulement dans le jSoleil, mais dans les étoiles.
L'étude des météorites vient, d'une manière directe et positive, préciser et étendre ces rapprochements.
Coiys «loipies. —Il résulte de plusieurs centaines d'analyses, dues aux chimistes les plus éminents, que les météorites n'ont présenté aucun corps simple étranger à notre globe.
lies éléments qu'on y a reconnus avec certitude, jusqu'à présent, sont au nombre de vingt-deux.
Les voici, à peu près, suivant Tordre décroissant de leur importance.
Le fer est absolument constant, tant à l'état de métal, qu'à l'état de sulfure. Il est, en outre, à l'état de protoxyde, soit libre, soit engagé dans diverses combinaisons.
Le matjnésium se rencontre très-généralement à l'état de silicate; il a été reconnu aussi dans la constitution de phospbures.
Le nlidum donne lieu aux silicates, qui constituent la masse principale des météorites pierreuses.
Vtyxygène se rencontre dans les silicates.
Le nickel est le principal compagnon du fer.
Le cobalt, sans être en aussi forte proportion, est presque aussi constant.
11 en est de même du chrome y qui se trouve dans les pierres,
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à 1 état de fer chromé, et dans les holosidères, à Télat de sulfure.
I.e manganèse y a été souvent signalé
Le îiiaM y est beaucoup plus rare.
Vêtain et le cuivre y ont été découverts par Berzélius.
Valuminium existe, dans uu certain nombre de météorile>, à Fétat de silicates multiples. Il en est de même pour h' poiamum^ le sodium et le calcium ; ce dernier s*esl présenlc aussi combiné au soufre, et au chlore.
Varseuic a été signalé dans le péridot du fer d'Atacama.
Le phosphore se présente surtout à Télat de phosphunN et parfois, à Tétat de phosphate.
Vazoie. découvert par Berzélius dans la météorite charbonneuse d'Alais, a été retrouvé dans le fer météorique de Lenarto, par M. Boussingault, puis dans d'autres holû<idèn?$-
Le soufre forme très fréquemment des sulfures.
Des tnices de chlore, dans certaines holosidères, sont rrconnaissables au chlorure de fer, qui suinte à la surface de^ sections qu'on y pratique.
Le carbone se trouve dans les fers, en général à Télat de graphite. 11 existe aussi dans les météorites charkmnouses« paraissant combiné à Toxygène et a rh}dn>i:ône, et« dans Tune d'elles, il a été rencontré i Tétat de c^rbonale.
VkylroQcne fait aussi partie des météorites charbooneuses; d*un autre côté, Graham Ta signalé dans le fer de Lenarto, où Taiote avait déjà été rencontré.
11 est extrêmement remarquable que les trois corps qui prédominent dans Fensemble des météorites, le fer, le sili* cium et Toxygène, soient aussi ceux qui prédominent daib notre iilobe.
Le uiagué>ium, >i abondant dans ces corps extra-terri >(u5
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ne parait pas l'être moins dans notre globe, au moins dans les régions profondes, où nous avons reconnu l'importance des roches péridotiques.
GoaiMnaisoBS coaminaes ««x météorites et •« globe terrestre. —
Au nombre des combinaisons que ces divers corps simples affectent dans les météorites, il y en a plusieurs que Ton retrouve parmi les espèces minéralogiques terrestres. Tels sont le péridot^ le pyroxène^ Vemtalite et le feldspath anorthite, le fer chromé^ la pyrite magnétique et le fer oxydulé. Ce dernier y est singulièrement rare. Le graphite, et probablement Veau, peuvent également être cités parmi les minéraux communs aux météorites et au globe terrestre.
De plus, certaines météorites présentent des espèces minéralogiques associées de la même manière que dans certaines roches terrestres. C'est ainsi que la pierre de Juvinas se rapproche extrêmement de certaines laves d'Islande ; que la pierre de Chassigny offre tous les caractères du péridot terrestre, avec des grains de fer chromé disséminés, exactement comme dans la roche de péridot, nommée dunite^ découverte à la Nouvelle-Zélande.
Identité de forme cristalline dans ces minéi^aux. — I/identité des combinaisons communes au globe terrestre et aux météorites n'existe pas seulement pour la composition chimique, mais aussi pour les formes cristallines. Ainsi, le pyroxène et la pyrite magnétique, ou pyrrhotine, se montrent cristallisés dans la météorite de Juvinas, avec les modifications de formes et les angles que Ton connaît dans les mêmes espèces appartenant à nos roches.
Hlaéraux spéelanx «nx météorites. — D'uU autrC CÔté, plusieurs espèces minéralogiques sont spéciales aux météorites,
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noUiinmeol le fer futtif nickelé, le jAosphure de fer cl de nickel (schreibersite) le setqmsulfure de chrome el de fer daubrêelite), le sulfure de calcium, (oldhamile) et le pr(Aochlorure de fer (lawreocite).
Déjà, au commencement du siècle, Davy, après avoir fait connaître les résultats de son admirable découverte de la composition des alcalis et des terres, supposait que les métaux engagés dans ces oxydes pouvaient exister, à Télat libre* dans Tin térieur du globe, et il voyait, dans leur oxydation par Taccès de Teau et de Tair, la cause de la chaleur el des éruptions des volcans.
Plus tard, on a agrandi cette hypothèse en retendant a Torigine de Técorce terrestre elle-même, qui renferme précisément à Tétat de silicates, les oxydes des métaux les plus avides d'oxygène, potassium, sodium, calcium, magnésium, aluminium, et en considérant Teau des mers elle*mcffle, comme le résultat de la combustion de l'hydrogène dans celle oxydation ou conflagration générale. De la Bêche, dont Tesprit savait embrasser toutes les grandes questions de la géologie, exposa, l'un des premiers*, cette idée, qu'avaieui bien préparée les importantes observations de Haussmann, de Mitscherlich et de Berthier sur les scories d'usines*. Cet ensemble de réactions oxydantes, quÉlie de Beaumoot a appelé, avec beaucoup de justesse, une coupellatiMi imlti^ re//e', peut aussi, à raison du rôle du fer, du silicium et de?
* Hetearche* in theoreitcai geologif, 1854; la traduction frtncaûe a été |«iMfé«. ^a i838, par de GoUegno.
* Parmi les nombreuses observations de Haussmann. qui remontent à lit 16, je don signaler son travail intitulé: De tuu exptrigmtiarum tneîaUmr^cmrmm ^ éiêpmà^t* geologieaê adjuvandat {Gœttingen gelehrie Ameigen 1837). Il est juste aussi de rsppler que, dès 18^3, Mitscherlich reconnut les formes du péridot et du pyrraénr dan H cristaux des scories métallurgiques [ÂhhandkmgeHder K. Afmdemie der Witàmtckêflr^ su Berlin i^tô, p. to)»
' BvlUtin de la Société géoL â« »éric. t. IV» p. I3â0, 1847.
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autres corps prédominants, emprunter une autre désignation à nos opérations métallurgiques, qui se pratiquent sur des corps analogues, et être comparé à un vaste affinage *.
11 serait téméraire de chercher à préciser davantage quelles réactions ont pu se passer dans l'origine, comme, à la suite d'Ampère, ont tenté de le faire, de Bouchéporn et d'autres savants, et à remonter au delà des premières phases dont il nous reste des vestiges.
Mais, les documents qui précèdent paraissent jeter quelque jour sur les commencements de cette assise silicatée et continue du globe terrestre, qui supporte les terrains sédin^entaires et comprend des masses variées, depuis le granité jusqu'aux roches de péridot.
On sait que le mode de formation de l'écorce granitique a donné lieu à de nombreuses discussions. D'abord on a regardé ces masses fondamentales comme dérivant de la voie sèche. Maison a cru reconnaître que le granité est d'origine mixte, et qu'il a été probablement formé à une température élevée, il est vrai, mais sous l'action combinée de corps divers, tels que Teau, et de fortes pressions. Sa formation correspondrait à répoque à laquelle la surface du globe était encore très* chaude, etoù l'eau a commencé à s'y constituer à l'état liquide.
Si nous pénétrons, par la pensée, au-dessous des roches granitiques, au travers des silicates moins acides, tels que les laves pyroxéniques, nous arrivons aux masses péridotiques. Là se trouvent des silicates qui diffèrent de ceux des granités, non-seulement par la nature de leurs bases, mais aussi par leur mode de formation.
Ces silicates, presque exclusivement à base de magnésie rappellent incontestablement la voie sèche: De plus, on est
' A ce point de vue, le procédé Bessemer, si bien étudié dans la série des oxydations successives des corps qui accompagnent le fer, silicium, carbone, phosphore, est particulièrement instructif.
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amené à y yoir les produits d'une oxydation ou scorificatton originelle, aussi bien que dans les roches niétéoritiques analogues.
La seule différence entre les deux ordres de roches, c'est que, pour les météorites, contrairement à ce qui a eu lieu pour les roches terrestres, la scorification a été incomplète, soit que l'oxygène ait été en quantité insuffisante {)our brûler toute la masse, soit qu'il n'ait pu y pénétrer complètement.
Dans cette combustion originelle, Tox^^dation du silicium qui, d'après des recherches récentes*, développe environ trois fois autant de chaleur que celle du carbone a dû être la source d'un énorme échauffement, aussi bien pour notre globe que pour les autres corps célestes, formés de silicates, dont les météorites sont des représentants.
En résumé, le privilège d'ttbiquité du péridot, tant dans nos roches profondes que dans les météorites, peut s'expliquer, comme le font voir mes expériences, parce qu'il est en quelque sorte la scorie universelle.
On serait ainsi amené à conclure que l'oxygène, si essentiel à la nature organique, aurait aussi joué un rdie important dans la formation des corps planétaires.
Ajoutons que, sans lui, on ne conçoit pas d'océan, point de ces grandes fonctions superficielles et profondes dont l'eau est la cause.
obMrYation séaéraie. — Quc Ics mètéoritcs appartiennent ou non à notre système solaire, elles nous apportent des documents d'une véritable importance.
On vient de voir les conséquences qu'on tire de leur nature chimique et minéralogique, au point de vue de l'unité de composition des corps célestes.
^ D'après MM. Troost et llautefetiille. Compta rendu» de VActidémie dru Scù9e*t t. LXX^p. 254.
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U haute température initiale dont elles ont été douées est également significative.
Les espaces nous montrent, malgré le froid excessif qui y règne, d'innombrables corps chauds et lumineux, les étoiles, parmi lesquelles compte le Soleil. .
A part ces astres incandescents, le globe le plus rapproché de nous, au moins parmi ceux qui sont visibles, la Lune, quoique n'émettant plus de lumière par elle-même, montre, sur toute la surface qu'elle nous présente, les preuves manifestes d'anciens phénomènes éruptifs, conséquences bien probables d'un état de fusion initial.
Enfin, tous les débris de corps célestes, répandus avec profusion dans l'espace, et qui tombent sur notre planète, les météorites, sont des produits certainement formés sous l'action d'une forte chaleur, et confirment ainsi, plus positivement encore, Tuniversalité de l'origine, par voie ignée, des corps cosmiques, eussent-ils, comme la Terre, perdu leur éclat et une partie de leur haute température originelle.
Outre ces notions de constitution chimique et de température, les météorites nous apprennent encore trois faits considérables dans l'économie de l'Univers.
Elles nous apportent la preuve qu'indépendamment des astres volumineux, visibles à raison de la lumière qu'ils émettent ou qu'ils réfléchissent, certaines régions de l'espace sont comme peuplées de corps innombrables, dont l'existence nous resterait, sans doute, à jamais inconnue, sans ces apports fréquents et subits.
De plus, quelles qu'en soient l'origine et les orbites, les météorites, qui viennent échouer sur notre planète nous montrent l'un des modes de changements qui se produisent dans le inonde, par la répartition des débris de démolition de certains astres ou astéroïdes entre d'autres astres. Ces ren-
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c»>&tj» ne constiliieDt pas un fait accidentel et d'exception, r-ois plutôt on régime, une sorte d'érolulion*.
La compesition des masses météoritiques nous apprend ri:dn« cc»mme on Ta ¥u, que les corps célesles passent, ou ont passé, far des éTolutionscbimiques, analogues à celles dont ks répons profondes de notre planète préseetenl des indices et lioAt il paraît possible d'entrevoir la nature. Elle nous n^èuf^ dc»ni\ par de nouveaux arguments, à la grande kyT«iV!:èse, par laquelle Laplace (en 1794) a si heureusement <irrvbê à expliquer tous les mouvements de notre système p!i:r.^ taire, en faisant dériver la Terre, comme toutes li's 2uirys [lanêtes, d*une masse unique.
Ea OL*n>Utanl entre les météorites et les masses profonde> d<» c-Mre dobe. des liens d'une intimité surprenante, nous
* ^Jlar TBiÀT bnscBUk£V ici k la perspicacité et i la grandear de rue àe Chladai. ^ no*^Htj"^a fip cz'. u-«t. j of su^. «n fl «94. dans son mèiiioire précité dont ooe inr:t/.' a *^ injojf^ « cjf a i. «q^Aebpfl delonthret (Jommai de» Mimef^ i. 1\, p.4> i^. nr Si
« 1 «vfc Af w umcriDCfr e«4. sans doatp. b meilleure réponse qu*on pnis^ f<-^ 1 pi^cntm- :H*'^io:ifrùt oMtmtnt île 5«iublable< masses ont pa se former oa deoMnirr iSMi> nr fjc 1 s ««fv'.jfK: . car c est à peu pivs comme si l*on demamiait Torijine ■> r CT»- r^*»r^f5 r 1 i--*iw q->tiq3e hTpotbè?e qu*oo puisse imaginer, il faut toujoui* >*inK..Tt 3* a-ix ni nes' 1 eue. ^«a bien que les corps célestes, à quelques chaa|:^'n^ '* jpfv TL .iT* -r .»*- SB- tr'j- «artace, ont toujours été et seront toujoan tels qu'ils •<*• 1 7«r-^'n' . *L ai»f>r^ ^jf )a natnre a h puisance de former des corps célestes et rb ■< ûfs >T^-":.i4s fi »-^ 3" rtr« «w-?»?. de les diHniire et d'en recomposer d'autrrs avec 1» -'* A'îi-TS r «rre df-r^i^ cjnr.KH parait la miem fondée : car on remarque sur a<r» t*«r-f. rji3s "..♦^i?!^ fr«< ofçii.ïsês. des> altcmatiTes de destruction et de reprodif*** r.f a wiJ^ ^er:./ t •=• a"3««: cftfttSie d opérer plus en grand, la grandeur d la pewe*-* 1 v'uîf ^»r f> TK ré":»'!»?* fiji leurs, plusieurs changements qu'on a renurr-* Ci Tb- œ^ i&> rf» i-j i ^':ie> « it-nt'fn. à lappoi de cette opinion ; par exemple, la diï-par. *
0 rt.wr le* fc-tie* ,\S<5t«5 autref^ty. Mjjtposë cependant que ces dtangeinettls nr • ^ -
t lEi«T ^r*..LT>:. <: . « aiit/t qie les r>4-ps célestes ont eu un oommenoeroeat, rr. a» IV» j: r ♦"*? -ï r'Tu'^.>fr la f;<Tia!ion qu'en supposant, soit que daterses maO^r^ «'*" -9V»;.: ^.-vA'u^^-f* i>R> !>>^v>ce. fort au hrgeetdans un état, pour ainsi dire, clii ' 7' <i.' <».-oi' rr>^! «ts eK r.mikje^ ui>si«s par la force d^ttnction; soit que ces corp« c->-^ ^ ?i i:. j rs»:^ i:^ '^.•:ir.> d' «^^tf^'jc osas» bien plus considérable, dont la deftnic > lu. tc-v 4vvxs.-.-o:>.« >ar sa cd v Tenu du dehors, ou par une explosion dont b ca^^r - , > T :«--v-e V-T K ç-je «^'•: rhy|«othr>^ qu'on admette, on peut crrtire ao^. va» '
1 -! >r^u^%.h. !^, ff- ,ae ^ *i l'.îi- «Khi icrable de ces matières est restée i<'»lce, aaas U<- ' xitf en :>o# masse « s»t> se rr iair a un eoq»s céleste, soit i cause de lenr è.«^n« • " V , : ?«i-*,v çje kv.r i»>j^-r.»-îî d'imr^nlsioa se sera trouvé dans une direction c^hX-f
M >^,•o.^^*T qA :•-»:*> v\v^;.:.utût à « mouToir dans Pimmensité de Tespace, ju-^'ia c . ' le^ >'T «e. .' «iXïP'r j^rvxiies à un corp< céleste pour en être atlin-e* et J rt.\jrvj .. jM : ùe< Bk'îNV^î* se^bSiMes i ceux qui font robfet de cet ooinre.
UNITÉ DE CONSTITUTION DE L'UNIVERS
arrivons ainsi, non-seulement à dévoiler les phases les plus reculées de rbisloire de notre propre globe, mais encore à faire ressortir la parenté mutuelle des différentes parties de l'Univers.
C'est ainsi que la Géologie, prise à un large point de vue, se rattache intimement à TAstronomie physique, et que, si elle en reçoit des lumières, de son côté, elle contribue à Téclairer et à la compléter.
DEUXIÈME^ SECTION
PHÉNOMÈNES HËGAHIQÏÏES
La substance des météorites présente des effets de phénomènes mécaniques, de deux catégories absolument distinctes.
Les uns, se sont produits dans le milieu exlra-terrestre, où se sont formées les roches météori tiques.
Les autres, au contraire, contemporains de la chute de ces corps cosmiques, à travers notre atmosphère, reconnaissent, à part l'excessive vitesse qui leur est propre, une cause empruntée à notre globe.
11 convient donc d'établir, parmi ces phénomènes, deux sous-sections, relatives : la première, à la partie astronomique du sujet ; la seconde, à sa partie terrestre.
PREMIÈRE SOUS-SECTION
PHfimiltonS HtUKIQDES RâUISËS DiNS BBS HtiaKOlS EXTR&TEBRESTRES
J'ai dit plus haul qii omprend
divers phénomènes n; ;e de ce<
épaves célestes à con»
Il s'agit d'abord de elquerois
fort compliquées dans irfoisei-
rlusivement pierreuses .) etd'au-
tres fois, entièrement ne) peu-
vent participer aussi, par les caractères de leurs éléments, aux catégories les plus diverses de météorites (Toula).
Il s'agit aussi de la production des turface$ de frottent dont sont traversées, tout aussi bien des masses pierreuses, comme Limerick et Salles, que des syssidères, comme Atncama.
Je ne reviendrai pas ici sur ces faits déjà décrits, mais qu'il importait cependant de rappeler au début de cette sous-section, et je me bornerai à appeler l'attention sur les actions auxquelles doit-être attribuée la structure chondritique de certaines sporadosidères.
CHAPITRE «NIQUE
STROCTURE GLOBULAIRE OV CBOHDBITIQUE OES HCrSOIUTES; soif imTATIOH
•mrtMre ^ohalalrr on clMtn4rlUqi:« 4ea aiétéorUe*. — L'uil
iIps Irails caractéristiques des météorites du type commuu (oligosidèie) consiste dans la structure globulaire que présenle souvent leur partie pierreuse (lig. 20-4). Celte structure, décrite, dès le commeiiceuteut de ce siècle, par Bournon, a été, depuis lors, étudiée dans ses particularités par de très-
nombreux obsenateurs, parmi lesquels on peut citer ilM. Gustave Rose, Maskelyne, Sorby et Keniigott.
Dans aucune raétéorite la structure globulaire ne se mon- Ire peut-être plus remarquablement caractérisée que dans ciPièqui est tombée à Ornons (Doubs), le 11 juillet 1868.
Celle-ci est si peu cohérente, qu'elle se désagrège sous la Mmple pression de la main ; on ne peut même en toucher la cassure, sans que de la poussière en adhère aux doigts. C'est
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un caractère rare^ cjui suffirait à la distinguer des inélcorites du type commun et à la rapprocher, quant ù la texluiv, de certaines météorites charboMàeuses.
Si Ton examine la matière désagrégée, on reconnaît, à rœil nu, ou mieux à la loupe, qu'elle se cMBipose d'innombrables petits globules, les uns sensiblement spkéroîdaux, les autres de formes diverses, mais toujours arrondie»*
Ces globules ont un diamètre inférieur à 1/3 de millimètre. Il en est même beaucoup, dont le plus grand diamètre n'est que de O'^^jSO à 0'"'",10. D'autres enfln sont encore moindres. La partie la plus ténue, examinée au microscope, parait aussi globulaire, pour la grande partie, si ce u'esl même entièrement.
On doit reconnaître que, dans certaines météorites, la structure globulaire proprement dite remonte, à l'époque même de la solidification; tel est le cas pour les globules incohérents, avec surface miroitante et cristallisée, que présentent les météorites tombées, le 17 novembre 1773, à Sigena, en Espagne, le 2 décembre 1852, à Bustee, dans l'Inde, et le 12 novembre 1856, à Trenzano, en Italie.
Strmtore «i«loip«e de diverses roehe» (errentre* '- La Structure globulaire peut prendre naissance dans plusieurs circonstances de nature très différente, ainsi qu'on le constate en examinant les roches terrestres qui la possèdent : d'une part, celles qui ont été formées dans Yeàu^ par une sorte de pi^écipitation concrétionnée, telles que les variétés pisolithiques et ooIilhiqHcs si fréquentes dans le calcaire et la linionile ; d'autre part, les roches silicatées qui paraissent être le résultat de la consolidation d'une masse primitifement douée d'une température plus ou moins élevée.
Enfin, comme autre exemple des conditions où s'est produit la structure globulaire, on peut encore rappeler les in-
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nombrables grenailles de galène, disséminées dans le grès bigarré, qui constituent un minerai abondamment exploité dans la Prusse Rhénane, aux environs de Commern.
11 est, dans les roches terrestres, des formes arrondies, trèsfréquentes, qui proviennent d'un mode d'action tout différent de celui dont il vient d'être question. Ces formes sont le résultat de triturations et de frottement. Les galets de toute grosseur et les masses arénacées qui se sont formées, en si grande abondance, dans les terrains stratifiés, et qui se forment encore sous nos yeux, sur les bords de la mer, dans les eaux courantes et sous les glaciers, nous en présentent, de toutes parts, des exemples. On peut citer aussi certains conglomérats et tufs volcaniques où des frictions énergiques ont également produit des configurations assez semblables.
KxpériMees. — Lcs oxpérienccs peuvent être groupées en deux catégories; les unes, ayant pour résultat d'imprimer, par agglomération autour de certains centres, le caractère globulaire ou chondritique à des corps fluides, et les autres, le développement de cette structure, tantôt par une dévitrification, tantôt à l'aide d'un frottement mécanique dans des corps déjà solides.
Structure globulaire prise par des corps fluides. — Si l'on fond du péridot, après l'avoir mélangé préalablement de charbon, de manière à le diviser suffisamment, la substance silicatée, en refroidissant, s'isole, sous forme de petits globules (fig. 205), les uns sphéroïdaux, les autres présentant des déformations entièrement semblables à celles qu'on obsene dans* les globules d'Ornans.
La ressemblance est encore plus intime que ne l'indiquerait la première vue; car les globules ainsi obtenus, loin d'être exclusivement formés de péridot, sont intime-
<HK STKUOTIKE GLOBULAIRE DES HÉTÉORiTES.
ment mélangés de fer métallique très-divisé, résultant iVidcmment d'une réduction partielle du silicate primitif, qui est, comme on sait, à base de magnésie et de protoxyde de fer.
En outre, comme on l'a observé dans des expériences antérieures, il se produit, par suite de celte réduction partielle, et aux dépens du protosilicate (péridot), une certaine quautité de bisilicalc (enstatite ou pyroxène), tel qu'en pré:?eiitf aussi la météorite qui nous occupe.
Enfin, lesglobulesartificiels, examinés en tranches niimvs à l'aide de la lumière polarisée, se comportent comme ceux ilf
la pierre d'Ornans, dont ils ne diffèrent sensiblement, cuiuiii'' on voit, que par leur diamètre moyen, qui est plus granil-
Il suffit de mélanger au péridot 1/8 de son poids de charbon, pour obtenir une granulation parfaitement nWie.
Je suis loin de vouloir conclure de cette expérience que Ir charbon, qui est rare dans les météorites, aitèté la causi'iic la structure globulaire de la roche d'Ornans, où il raanqu» complètement. Mais elle nionti-e comment, en général, vn-" matière, en cherchant à s'agglomérer dans un milieu èlnuger et résistant, acquiert la forme globulaire.
D'ailleurs, si le milieu résistant, au lieu d'être solide. M liquide ou gazeux, le même résultat peut se produire, parti-
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culièremeiit s'il y a agitation de la masse ambiante.
Ainsi, l'eau joue un rôle semblable, quand elle sert à diviser le phosphore en globules, comme dans la préparation de la pàtephosphorée, ou lorsqu'elle granule le laitier des hauts fourneaux. La matière grasse dans laquelle on triture le mercure métallique, pour le diviser, dans certaines opérations pharmaceutiques, le réduit également en globules impalpables.
On voit un gaz agir de la même manière, quand le ptomb (léchasse ouïe mercure sont granulés par une simple projection dans l'air ou quand le choc du briquet d'acier détache du métal des globules oxydés. ■
Des globules de charbon, d'une régularité parfaite et de grosseurs diverses, se sont produits dans les cornues d'une usine à gaz (Saint-Mandé, près Paris), sous l'influence de remous causés à la rencontre de deux courants gazeux de vitesses inégales.
C'est par une action semblable due à l'air que l'eau se pulvérise dans le voisinage des cascades (Wnsserstaube), ou dans le petit appareil employé en médecine sous le nom de pulvérisateur, enfin, sur une échelle incomparablement plus vaste, dans les nuages, où elle constitue d'innombrables globules.
STRUCTURE GLOBULAIRE DES MÉTÉORITES
Nous voyons des grains ou sphérules semblables prendre naissance dans plusieurs des expériences faites sur la fusion des silicates magnésiens (fig. 206). Parmi ces globules, les uns sont à surface lisse; d'autres à surlace drusique ou hérissée de petits cristaux microscopiques. Ces derniers ressemblent tout à fait aux globules de la météorite de Sigena (17 novembre 1775), de la variété friable. Ils sont inattaquables par les acides, comme ceux des météorites. L'analyse d'un échantillon a montré qu'il renferme plus de silice que le bisilicate.
Structure globulaire prise par des corps solides, par eietnplc lors d\ne dévitrification. — Dans diverses roches, la structure globulaire peut être assimilée à celle qui se manifeste artificiellement dans le verre, où un commencement de dévitrification engendre des mamelons opaques, au milieu de la substance restée transparente. Cette structure s'est aussi reproduite, parfaitement caractérisée, dans les expériences de fusion dont je viens de parler, et pour des silicates magnésiens, d'inné composition semblable à ceux qui constituent les météorites.
Je dois ajouter que du kaolin et de l'argile, soumis, dans des expériences antérieures, à l'action de l'eau suréchaulTê'\ ont également acquis, après le refroidissement, une structure globulaire très-nette.
Structure globulaire prise par des corps solides, sous taclù^n de frottements mécaniques. — Dans les météorites, la fn^ quence d'une structure évidemment bréchiforme, annonce également que ces corps ont subi des actions mécanique^ violentes, lorsque les substances qui les composent étaient déjà consolidées.
Si une action mécanique violente, telle que celle qui j brisé la masse de fer de Sainte-Catherine, avait agi sur demasses moins tenaces, sur des masses pierreuses, y^'
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exemple, elle les aurait concassées en menus morceaux, que leur frottement mutuel aurait sans doute arrondis, au moins partiellement.
Hais, ici, de même que dans nos roches, les substances, ainsi arrondies depuis leur consolidation et réagglomérées présentent des caractères particuliers, notamment dans leur structure, que Ton peut soumettre à Texamen microscopique.
D'ailleurs, la structure arrondie, très connue dans la poudre à canon, où on l'obtient par frottement, est à citer, comme exemple d'un procédé propre à imiter ce caractère.
obMrvotioa général*. — Lcs divcrs procédés qui viennent d*ètre indiqués, tout différents qu'il soient, ont eu évidemment chacun leur part dans la forme globulaire ou arrondie qui se manifeste dans la pâle des météorites.
Dans le cas de la météorite d'Ornans, la structure oolithique de la masse, aussi bien que sa constitution mineralogique, et notamment l'état de division extrême du fer métallique au milieu des silicates qui composent ces globules, paraissent bien s'accorder avec ce qui arriverait dans une masse de péridot qui se refroidirait en tourbillonnant dans un milieu gazeux, et en même temps réducteur, tel qu'une atmosphère hydrogénée : le péridot se trouverait ainsi granulé, à l'état de cristallisation confuse, en même temps que du fer très-divisé s'en séparerait par une réduction partielle.
Quoi qu'il en soit, nous voyons la forme globulaire se manifester de toutes parts et elle nous apporte une démonstration, en quelque sorte palpable, de la généralité de l'attraction universelle. Cette force agit dans les espaces, comme sur notre globe ; elle a présidé, non-seulement à la configuration des corps planétaires, mais aussi à la structure même des fragments qui en arrivent jusqu'à nous.
DEOXIÈME SODS-SECTION
PHÉNOMÈNES MÉCANIQUES RÉALISÉS DANS L'ATMOSPHÈRE TERRE8TRS
Une forte pression, surtout lorsqu'elle est accompagnée d'une température élevée, exerce sur les phénomènes qui lui sont soumis, une influence considérable qui mérite, nonseulement l'intérêt du physicien et du chimiste, mais aussi celui du géologue. Car, ces conditions se réalisent, de toutes parts, dans les régions profondes du globe, où s'élaborent les produits qui, de temps à autre, s'élèvent vers la surface, à l'état de fusion ou sous forme de gaz et de sublimainots.
Des circonstances du même genre se retrouvent aussi, dans des phénomènes bien différents, lors du refoulement énergique produit sur l'air par les bolides qui entrent dans notre atmosphère.
Quand un bolide pénètre dans l'atmosphère de notre globe. il est animé d'une vitesse énorme, de Tordre de celle des planètes dans leurs orbites, vitesse que l'on a souvent évaluée à 20 ou 30 kilomètres par seconde. Bientôt, entouré de gaz très-comprimés et fortement incandescents, il devient luimême lumineux. C est ainsi qu'il poursuit une longue trajectoire, tout en descendant de [plus en plus vers la surface de la Terre. Après un;trajet qu'on observe pendant un certain nombre de secondes, et à une hauteur encore
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considérable, il éclate, souvent à deux ou trois reprises; puis, il parait s'éteindre, en envoyant à la surface du sol des corps solides et fragmentaires que Ton désigne sous le nom de météorites ou d'aérolithes. L'incandescence, autrefois at« Iribuéeà des effets électriques ou à des dégagements gazeux, s'explique par le simple effet de la compression de Tair, refoulé par un corps doué d'une vitesse sans analogue sur notre globe. C'est ainsi que Benzenberg l'avait supposé, dès 1818, par une assimilation avec le briquet pneumatique et que Haidinger l'a expliqué en 1861. Au milieu de cet air, qu'il a lui-même fortement comprimé et échauffé, le bolide se trouve donc dans des conditions qui offrent de l'analogie avec ce qui se passerait, si, étant en repos, il était soumis à des gaz très-comprimés, comme ceux que produit l'explosion de la poudre ou de la dynamite.
Celte ressemblance entre divers caractères des météorites et des bolides et certains effets de gaz explosifs, est beaucoup plus complète qu'on ne pourrait le supposer au premier abord. A l'aide de ces derniers, on a pu, en effet, reproduire, avec une fidélité surprenante, plusieurs caractères des bolides et des météorites qu'ils nous apportent. C'est ce que Ton verra, d'après les résultats qui vont être exposés.
CHAPITRE PREMIER
FORMES POLYEDRIQUES C1RACTERI8TIQÏÏES DES MÉTÉORITES; LEUR IMITATIOH EXPERIMENTALE, A L'AIDE DES GAZ GOMPBIHÉS
On sait qu'un bolide apporte souvent à la surface du sol un nombre considérable de météorites bien distinctes, chacune entièrement enveloppée d'une croûte qui est un signe de son individualité. Quoique» même dans ce cas» le bolide apparaisse dans l'espace comme une masse unique, on a souvent admis qu^il se compose d'un essaim {Schtcarm^ Schar^ de corpuscules ou aérolithes, préexistant à l'entrée dans l'atmosphère, où ils auraient pénétré après avoir voyagé, en société, dans les espaces célestes. Telle est particulièrenienl lopinion que Haidinger a exprimée, de la manière la plus formelle, pour les innombrables pierres qui sont tombées à Pultusk, près de Varsovie, le 50 janvier 1868 ••
Les météores multiples qui ont été observés dans plusieurs circonstances, et notamment par M. Jules Schmidt, à Athènes, le 18 octobre 1865, ont contribué à faire croire à cette préexistence de corpuscules distincts. D'ailleurs, il pouvait paraître difGcile d'admettre quedes milliers de fragments, comme on en a recueilli dans les chutes de l'Aigle, de Pultusk et de Knvahinya, se produisissent instantanément, lors des détonations qui précèdent la chute. Cependant, les mêmes savants, qui ont admis l'existence d'essaims météoriques, n'ont pu se refuser à reconnaître, en outre, que dans
IMITATION DES FORMES POLYËDRIQIES DES MÉTÉORITES
les détonations intenses, précurseurs de la chute, il se produit également des ruptures.
Quoi qu'il en soit, et laissant de côté pour l'instant ce sujet sur lequel nous reviendrons, la forme essentiellement fragmentaire et souvent polyédrique, c'est-à-dire celle de polyèdres à arêtes émoussées, est bien connue dans les méléoriles pierreuses.
Parmi les nombreux exemples qu'on pourrait en donner.
fiï- an. — Spnrtdofidére tombée à Taurinncs-U-Grooe (Belgique). iTuil Doe rorme esienli«ll«mcnt poltédriqae et frigmenlairc, avec desarile* remarqaiblemeDt pen imoaititM. — fehelle de moitié.
je mentionnerai d'abord la sporadosidère tombée âTourinnes-la-Grosse (Belgique), le 7 décembre 1864, et qui offre la forme grossière d'un prisme pentagonal (fig. 207). En réunissant les trois échantillons provenant de la chute duTeilleul (Manche), dont deux figurent dans la collection du Muséum et l'autre dans celle de l'École des Mines, on reconstitue pour cette météorite un prisme droit à base penlagonale, fig. 208. 'Enfin, la figure 209 représente une des
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météorites tombées à Knyahînya (Hongrie), qui est remarquable par sa forme tabulaire.
La forme fragmentaire se retrouve, tout aussi fréqueole et non moins bien caractérisée, dans les masses de fers météoriques, tels qu'ils nous arrivent des espaces. On peut s'en
Kig.SW.— Spond(»id«rej^rïpl<Kid«rc(bDwirdile),lombÉ«aaT«ll(Dl(lba<:hr|,kll]«i!l-i'et montrinl, pir lijuitipoiitioD do iroU Cchanlllloni qu'oa en pôuiiit.t* Ivrmt cwi' Icmenl polyédrique ft rr«gmenlaire. A, écbinlillon ipptrlentnl t II colleclioodi ll"^ ' Hinei; B, fi, écbiDlillont apparleninl à l> colleclioa du Huiéaiu. — Gnadeiuntlurr.,f
convaincre en examinant la plupart des masses qui ont cuuservé leurs formes oiùginelles, comme c'est le cas pour \i\y sieurs météorites holosidères faisant partie de la coIIih.'Ii' '^ du Muséum'. La planche VII est une reproduction pboti>i!rj-
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phique de la météorite holosidère de Charcas. Elle est remarquable, outre les cupules dont elle est recouverte, et sur lesquelles nous reviendrons, par une forme anguleuse évi-; deinment fragmentaire, qu'on n'aurait pas prévue chez une masse aussi malléable. Cette forme est, comme on voit, celle d'un tronc de pyramide triangulaire à arêtes émoussées.
fi;. S». MéKoriiï iiaridusidiTe Umbrt 1 Knjiliinva (H rtiiienl recouverlc <]« a cruûle noire, cl rrinarquible On otneire t la turlacc un grand nombre de cupules
A part la surface triangulaire qu'on a sciée et polie, vers le bas de la face antérieure, pour étudier les caractères internes de la masse, on remarque, tout d'abord, l'existence de larges dépressions à contours arrondis et contigues les unes aux autres.
Ces sortes de segments sphériques alteignent, pour les plus grands, les dimensions suivantes : diamètre, 40 à 80 millimètres; profondeur, 8 à 15 millimètres; rayon de courbure, 40 à 50 millimètres.
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Sur le fond de plusieurs de ces dépressions, situées vers le milieu de la surface antérieure et à droite de la figure, se montrent une multitude d'empreintes circulaires, et à bords
Fig. ilO. — Tue lur le pUt.
Fig. SIO M m. — Holoiidére déconvcrla 1 Sn-Fruriieo dg qD*ble p«r a tormt CHcnliFllemenl fngmentiin et anguli ordni donl u isrtice al décauTcrte. — Ëchdlc du Iwn.
saillants, comme celles que produirait de chevrotines sur une masse de pion mètre assez uniforme qui est, moyennem
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Il importe de les distinguer de la cavité circulaire et profonde qui apparaît en noir à côté d'elle, et qui résulte de la décomposition d'un rognon cyiindroïde de troïHte (sulfure de fer), semblable â celui que recoupe, un peu plus bas et
1<-1 tll — Boloiidèrc de Ciiltg|Alpe*'l'"'<'""<>>*UB<'^''>cs<I-*Brir«raDnlre une forme ettcniiFlleiiwBl friKmenUire, en piiiie due i un ■mcliemenl, ainii que l'eiiiHine li saillie de la pirlie giuebe de récliantilli.n. En onlre. une grande parlie de u lurtice eil recourerle d'ilT- Doinbrabl« cupules, qu'il lïul bien diitingiuer ds cavitéi cylindrolquet. plut noirei, duei é la #toni|KHitian et i li diipasillan de canani de luirure de ter. La partie droite inférieure con-
«nle, mai» parts rfgulin lé plane et par l'abjence de cupulei; ci rcons lance que l'on eipliqne page SiT. Quant I la luKace plane supérieure, qui est vue de peripecliie, elle'eit d'origine irUfieielleet ■ tubi, aprétle polisuïe, l'aclion d'un acide qui j i fait apparaître les (Igur» lie Vtdmanalaelleo.— Echelle, d'environ un diiiéme.
sur ta même verticale, la surface artificiellement polie.
Les autres faces de cette masse présentent des cupules semblables aux premières qui viennent d'être décrites.
La plaque polyédrique de San-Francisco-del-Mesquital (Mexique) (fig. 210 et211)est particulièrement remarquable
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par ces cupules. Nous en dirons autant de la masse de Caille (Alpes -Ma l'iti mes) {fig. 212 et 215}, dont les formes parai;sent clairement annoncer une rupture violente, non-seulement la face géométriquement plane, qui a été bri>ét suivant un plan de clivage de l'octaèdre, mais aussi les parties saillantes et arrondies qui expriment un arrachemcai.
hg. ai3. — Holoiidérede Ciille(*lpei-Miritiiiies). vu« de prolll. La ranaea(Fnt>r;tena : .iiieiiliire, du< A un ■mcbcoiEnt, reiiort netlemuit de ]■ uilLie liiibli t r'*c^ U I» ' droite, iDvisiblc dans la figura précfd-nte.moulrïégaleinenl dt noinbrestM capaln -■ ■ t la ttet plane, de cliTige, elle le montre lr^i4iellcmenl pré% de la coDpnre artilkirll' rr,i~ semée de race, avec les Qgures de Widmaailaellen. — Ëthelle d'emiroa oa iaicmt.
Je me suis demandé si les gaz, soumis à une tri-â-f»! pression, qui ont laissé, commeon le verra plus loin, à la m-: Tacc des météorites de toutes sortes, et particulièreraenl d- ■ fers, un stigmates! marqué de leur action, ne pourraieDii-avoir eu également une part dans la rupture, en mOTceau^
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polyédriques, de ces mêmes masses métalliques. Depuis que Ton est témoin de l'énergie considérable de la dynamite, on doit reconnaître que les gaz très-comprimés, tels que les météorites, entrant dans notre atmosphère avec une vitesse planélaire, en refoulent nécessairement devant elles, peuvent non-seulement les échauffer par leur compression, mais aussi avoir une puissante brisante que naguère Ton n'aurait pas osé leur attribuer.
D'ailleurs, en supposant que l'on s'en contente pour les météorites pierreuses, l'explication qu'on a proposée d'une niplure causée par une forte inégalité de dilatation, parait (ont à fait inadmissible pour les météorites formées de fer malléable, métal tout à la fois fort tenace et bon conducteur de la chaleur.
A celte occasion, je tiens toutefois à rappeler que certains savants, notamment M. Reinhold de Reichenbach ^ et Delaunay *, avaient déjà remarqué que la forte pression de l'air qui réagit sur la partie antérieure du bolide tend à écraser le corps qui subit cette pression.
Pour étudier expérimentalement, au point de vue de ce phénomène naturel, les effets des gaz fortement comprimés et échauffés, j'ai cru ne pouvoir mieux faire que de me servir de ceux que développe la dynamite dans son explosion.
ExpérieBres. — Grâce au concours précieux que M. Sarrau, directeur du Dépôt central des poudres et salpêtres, a bien voulu m'accorder, et pour lequel je me fais un plaisir d'exprimer ma gratitude à ce savant distingué, j'ai pu contrôler par des expériences les idées auxquelles j'étais arrivé, sur les phénomènes mécaniques qui accompagnent l'apparition et la détonation des météorites. Ces expériences, à la poudrerie
* Poggendarfr^ Annalen, t. CXIX. p. 275; 1865.
^ ^otice sur la constitution de rrnivcrs [Annuaire du Bureau des Longitudes, p. 581 ; 1870).
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de SeTnn, aTaient pour but de briser des pièces d*aciei, <oas raclion de la dynamite, et de Toir comment ^^ comporteot les gaz doués de pressions encore plus foiWs que celles que développe la poudre, avec laquelle i'avai> aaléneuremenl tenté des essais qui seront signalés }»li> luin.
Des prismes d^acier corroyé, de première qualité, ayant une section carrée de 85 millimètres de côté, ont été soumis. dans plusieurs conditions différentes, à des charges ou («^ tard^ de dynamite d*un poids total de 2 et de 5 kilogramrn^^ Le pétard était simplement appliqué sur Tune des faces, &. telle sorte que la pression des gaz n'agit que d'un seul tût' . comme dans le cas d*un bolide.
Le tout était placé dans un puits de 2 mètres de pn ardeur, i parois d'argile,' dans laquelle on retrouverait, a[>>^ Texplosion, tous les fragments plus ou moins enfouis. IL pouvait donc reconstituer, après la rupture, le solide primitif et se rendre compte des efléts produits.
Les prismes se sont toujours brisés nettement et ont ei- ^eudi^ des fragments plus ou moins nombreux de foii)'^ polyédriques. Les plans de rupture ont une tendance man; à se produire perpendiculairement à la surface sur bqu* .!agissent les gaz, et que Ton peut appeler surfaces iTc'^ ">
Pour expliquer des effets si énergiques, je rappellerai r • les gaz produits par l'explosion de la dynamite, scm^ ^ r. propre volume, ont une pression qui n'est probablement y-^ inférieure à 12 fois la pression des gaz delà poudre, brù! * ' également dans son propre volume, et que, parsuite, la (i'"^ sion de ces gaz peut dépasser 30 000 atmosphères. LVxp" sion dure un instant, des plus courts, qui n*excèdepeut-t'" pas 5^^ de seconde; par conséquent, elle est incomparat •" ment plus rapide que celle de la poudre. Quant à la tem}^
rature, on Ta évaluée à 2000 degrés, au moins.
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Les expériences qui précèdent, tout en montrant avec quelle facilité des masses de fer peuvent être brisées par des gaz comprimés, nous apprennent aussi d'autres circonstances qui ne se rattachent pas moins intimement à l'histoire des météorites, et sur lesquelles nous reviendrons dans le chapitre suivant.
CBAPITRE II
CUPULES CARACTÉRISTIQUES DES MfiTÉORITES ; LEUR IHITATIOI. SOIT PAR L'APPLICATION D'UNE CHALEUR BRUSQUE, SOIT A L'AOIE DES GAZ COMPRIMÉS.
La configuration extérieure des météorites qui ont consent leur surface originelle, est, avec le caractère fragmentaire qui vient de nous occuper, remarquable parla présence très-fréquente de dépressions arrondies, d'une forme caractéristique, que Ton a depuis longtemps comparées à l'empreinte plus ou moins profonde que laisse un doigt ou le pouce sur une pâte molle; aussi les a-t-on quelquefois dé-ignées sous le nom de coups de pouce (Fingerabdrûcke) ; noii< les désignerons sous le nom de cupules.
n importe de noter que les cavités de ce genre se rencontrent dans les météorites de toutes sortes.
Parmi les asidères, je citerai celles de la chute d'Oi^eil, 14 mai 1864, et, parmi les cryptosidères, les météorites de Stannern, 22 mai 1808.
Pour les sporadosidères, on peut en voir dans la collection du Muséum, ainsi que dans les belles collections, que }m eu Toccasion de visiter, de Vienne, de Londres, de Saint-Pétersbourg et autres : telles sont : Tabor en Bohème, 5 juillet 1755; Salles (Rhône), 12 mars 1798 (dont la surface on est presque entièrement couverte) ; Charsonville, 23 novenh bre 1810; Serès en Macédoine, juin 1818; Lixna en Russie. 12 juillet 1820; Wessely en Moravie, 9 septembre 1831 ; Crûneberg en Silésie, 22 mars 1841; Goaipara, Assam, Ind«^.
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1846;Mezô-Madaras, Siebenbourg, 4 septembre i852; Ohaba Sicbenbourg, 10 octobre 1857 (très- remarquable) ; Bremerwœrde, Hanovre, 15 mai 1855; beaucoup des échantillons de l'abondante chute de Knyahinya, Hongrie, 9 juin 1806 (lig. 214), et notamment la plus grosse masse de celle chute, pesant environ 260 kilogrammes, que possède le Musée de Vienne; cette dernière météorite est couverte de cupules sur toute sa surface, comme le représente d'ailleurs parfaitement la figure qu'en a donnée Haidinger* ; il en est de même
l'ona mUiiillt it Enyahinya.
lie beaucoup des échantillons de l'essaim de Pullusk, en Pologne, 50 janvier 1868, et de lowa ou Amana (États-Unis), là février 1875.
Le bel échantillon de la syssidère de Deesa (fig. 2l5et 210) <]iie possède le Muséum présente, sur une partie de sa surface, une série de petites cupules des micus caractérisées.
Nulle part ce caractère n'est mieux prononcé que dans les fei-s météoriques massifs ou holosidères*, ainsi qu'on le |>cul constater de ta manière la plus remarquable sur tes deux
' loir auMi lei eicellentes Ggur it KnidiiDyi et de celle d'AssHrn ■ dmpta rendu*, t. LXXXn, {
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météoritfs île cette catégorie, dont les cbules ont été bicD coDSlatées.
Celle qui est tombée, le 26 mai 1751, à Hraschina, prts d\\gTam,en Croatie, etqui est coDseivéeauHusée deVieoiie,
' rrnw ta fkcM ■ttonil^ da la wjiâitn. W^. C'iji . «D mnir^Bt. ttn ta|>BCbt 4e la tpan. « . ■Tse un JiumMic Oa <!»-. Ell« ■ »t ft^tt" iiic n M ■»(■(■ d( pttiUi capaln, AdM la diiai.->
a coaserrésa croûte prestgue en totalité et offre unexemi'lo. qu'on peut dire classique, de ces cupules. On s'en fait d'ailleurs une idt^e par la figui-e de celte masse, de grandeur
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naturrlle, et par ta description détaillée qu'en a données Schreibers*. Les cupules peuvent être également bien étudiées surles deux masses de fer qui sont tombées à Braunau, enfiobéme. le 14 juillet i847 '.
tif, tit. _ Cspulu icciinlulto (UT 11 Kconile ficc nilurrilc •]« Il syniilére. Ireoittc m 1884 tei I* CanlilWra de Dteu. Reniarqiiabin pir l'uiiirormllt de leur diinijirc, rnorenncmfnt de i— . ellei MKt lelleinenl npptctMn lea une* dei lulret que 11 inrbce en e*t ibialuineDt tMnrte.— ficbelle de molUé.
Des Fers, dont la cbulc est d'une époque inconnue, présen-
' itilrage nr Kenninùi nMeoritcher Slriii-und Mrlalmniitn, 1820. ' 1. Bcineii, en décrivant c-;a mass^*, avait sîgnalii cc^ caraclËrcs ILeonhardi Jakr fadk, IBH, p. 739).
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tect iBssî des copules, lorsque leur surface première, n'ayant
f .1$ été attaquée par les ageots atmosphériqueSt ou autres^
s*«5l cosserrée. Tel esl le cas pour le fer météorique de
CLin»s lfexique\ dont le poids est de 780 kilogrammes, et
d.-nt les c-ruîes, de deux sortes, ont été décrites précédeni-
mect et si-nl neprésentées planche YII'. Je rappellerai aussi
le fer de Lenarto, déposé dans la collection de Tienne ; celui
de Chibuahua Hexique), décrit par M. Lawrence Smith' et
la ;n^inie masse d*hnilac, découverte en 1870. Dans la
masise de fer de 148 kilogrammes, trouvée en 1855, avec sa
croûte, dans TAfrique australe, près de la rivière Orange, et
qui a été dêcritr^ et figurée par M. Shepard, ces dépressions
arror.iies et allongées sont très-remarquables*. Il en est de
nièi^e de la massse de Lion-River, également dans le sud tic
FAirique, d'après le dessin qu*en a donné le même savant".
Je uirnti-:«unerai, a ce titre, d'après M. Boussingault, le At
trouvé, en ISIO, à Santa-Rosa, en Colombie.
Enîin les holosidères de San Francisco del Mesquital, el de Caille représentées plus haut (fig. 210 et 211, 2li d 213 . pour leur forme fragmentaire, ne sont pas moins leuiarquables par les nombreuses cupules dont leur surface e>t recouverte.
De très-nombreux exemples apprennent donc que les cupules sont assez fréquentes à la surface des météorites de tonte nature, pierreuses ou métalliques, pour qu'elles puissent être considérées comme un de leurs traits caractéristiques.
D\\près la manière dont se présentent, en général, toutos ces dépressions, elles paraissent s'être formées, après que réchantitlou avait déjà sa forme générale, comme par un
* On fNMt Toir los^i : Compên remdaM, t. LIIV, p. 637, 1887, et t. LIIIII, p. 919.
* SuiaÊm*ms jmrual, mars iSàS : cUes sont disposées en de«i fériés; qac!^* v
* Mime jounul, l^ôî.
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CUPULES DE PLUSIEURS ORDRES À lA SURFACE DE LA MÉTÉORITE HOLOSIDÈRE DE CHARCAS (mEXIQUE)
Rriiiarc[im'jlc aiis"i par la fornu' cvidcnimcnt fia6nicii;.i)i-c
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aiTouilIement superficiel, produit autour de centres d'action distincts.
D'ailleurs, la présence de ces cavités, dans des masses de nature aussi différente que les fers et les pierres, doit être caractéristique d'une circonstance par laquelle ces fragments ont passé, avant de parvenir à la surface de notre globe. Aussi mérite-t-elle l'attentioji, peut-être au même titre que la croûte qui les enveloppe.
§ 1 • ESSAIS d'imitation DES CUPULES DES MÉTÉORITES PAR l'aPPUCATION d'une CHALEUR BRUSQUE.
Si l'on applique une chaleur brusque et intense sur un échantillon dequartzite, en dirigeant sur lui le dard de la flamme d'un chalumeau à gaz oxygène et hydrogène, il se détache instantanément de sa surface de nombreuses esquilles, qui sont projetées jusqu'à plusieurs décimètres de distance, avec un pétillement prononcé. Le quartz se comporte alors comme certaines variétés de charbon de bois, dès qu'on en soumet un morceau au chalumeau. En profilant de cette sorte d'éclatement, j'ai pu creuser dans un échantillon de quartzite des Alpes, de la variété la plus dure, un trou cylindrique de 6 centimètres de profondeur*.
Tout d'abord, il paraissait naturel de chercher la cause des dépressions cupuliformes des météorites dans un éclatement qui se serait produit vers la surface de ces corps, lorsqu'au moment de leur entrée dans l'atmosphère terrestre', ils ont été brusquement surpris par la chaleur. C'est d'après cette
« Ànnaleê deê Minet, t. XIX, p. 23; 1861.
* MeYÎU s. Hakelyne. On meteoric stones. Royal Ifulitulion of Great Brilain* 10 mai 1872, p. 3.
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donnée que j'ai d*abord essayé de les imiter, au moyen de Tapplication subite du chalumeau à gaz oxyhydrique et en opérant sur diverses roches, Irachyte, Iherzolite, roches météoritiques. Mais, dans chacun de ces cas, il ne s*est produit qu'une yitriûcation sur le point d'application du dard, sans qu'il se soit détaché d'esquilles.
Avec le chalumeau à gaz oxyhydrique agissant sur des feuilles de tôle, on a pu en oxyder la surface, de manière à en détacher des pellicules et y produire de faibles dépressions ; mais ces dépressions n'offrent que bien peu de ressemblance avec celles qui nous occupent.
Toutefois, avant de renoncer à ce mode d'expériences, il m'a paru opportun de profiter de l'énorme température produite dans les fouies a dôme, au Conservatoire des Arts et Métiers, où l'on fondait la platine en quantité considérable, afin de fabriquer les étalons de mètre. En laissant tomber les roches par l'orifice du dôme, sur la surface incandescente du platine, au moment où il venait de solidifier, on n'a pas mieux réussi. Chaque échantillon s'est simplement enveloppé d*une croûte fondue. Pour le granité, ou a, en outre, constaté, comme on l'avait fait précédemment S que dans ces conditions, cette roche se désagrège tout à fait.
11 fallait donc recourir à un autre genre d'action.
§ i. EXPÉRlEr^GES FAITES AVEC LES GAZ PROVENANT DE l'eXPLOSION
DE LA POUDRE
Cmylg» r'odvitcs mur des Kralns de po«4re. — — QuRUd UO
canon chargé de poudre de gros calibre est tiré, il tombe souvent, devant la bouche à feu, des grains de poudre, qui ne
• AmmUt d» Minn, 5« série, t. XIX, p. 23. 1861.
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sont qu'en partie comburés. La. surface de beaucoup de ces grains (fig. 217 et 218) est alors profondéinenl creusée, sous forme de cupules plus ou moins régulières, qui ressemblent à celles qui sont si fréquentes à la surface des: météorites. Je dois l'un de ces grains de poudre alvéolaire à l'obligeance de M. Maskelyne ; une série d'autres m'ont été envoyés du polygone d'expériences de Gavre, près de Lorient. l/extinction de ces grains de poudre doit ôtre attribuée
.^ Cnin d( poudrai liaa d'illauiUcmsnt ei Il d« 4 foii.
au refroidissement causé par le passage subit de la pression très-forte qui existe dans la pièce, à la pression ordinaire.
En examinant ces grains, il est impossible de ne pas être frappé de la ressemblance d'aspect de la surface avec celle des météorites. Ces dernières sont également noires et mates, par suite de la croûte qui les enveloppe, et si l'on place ces grains de poudre à côté de petites météorites, de même dimension, par exemple de la chute de Puttusk qui en a tant produit, il est difficile, même pour un connaisseur, de les distinguer d'après leur seul aspect.
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Explkmtiom Je et fait, faprh ce qui $e pane Ion de la comkuaiomie la poudredaiu le tide, au moyen de Fappareil Biantki. — .V raison de la ressemblance complète dont il vient d'être question, il étaitÎDtéressaut, pour rhistoire des météorites, de connaître, d'une manière plus précise, la cause de ces excaTations cupulifonnes.
Pour cela j'ai eu recours à l'obligeance de M. Bianchi H
Fig. ilg.— Gnin d« poutre 1 tira' ro partie eombaré al prétenliiil da thirti» caHn ''" à l'ictîoa iram«illeiiieiit exercée pu la tu dtietoppét pendut la combuulko. — CrjuitemcDl de 4 fois.
au Irès-ingènieuï appareil dont il est l'auteur. On sait que la poudre placée dans le vide cl perlée au rouge à sa surface, par un courant voltaïque, s'y décompose avec incandesceuo". sans déflagrer. Un grain sphérique de poudre.d'un diamètre de 0",0I2 et emprisonné dans une cage de platine, étant ainsi placé dans le ballon vide d'air, a brûlé lentement et en provoquant à sa surface des mouvements gaieui énergique*, qui se manifestent par des tourbillons gris opaques. Quoi-
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qu'on opère dans le vide, les gaz, au moment où ils se développent, doivent causer une pression considérable sur la surface du grain incandescent. C'est analogue» à l'intensité près, avec ce qui arrive lors de l'explosion d'un fulminate ou de la dynamite. Si l'on arrête la combustion, le résidu offre des surfaces très-irrégulièrement arrondies où l'on observe, çà et là, des cupules. Le résidu, observé dans sa cassure, a d'ailleurs conservé son aspect. Quant à sa surface, elle est comme chagrinée, par l'effet d'une fusion superficielle qui a formé une sorte de croûte*. Tandis que la surface est en ignilion, les parties intérieures, celles mêmes qui sont trèsproches de la surface, sont restées froides : le soufre ne s'y est pas même fondu.
Ce sont encore des analogies avec les conditions que présentent les météorites, lorsqu'à leur entrée dans notre atmosphère elles deviennent incandescentes à leur surface, sans s'altérer dans leur intérieur, fait qui est manifeste par exemple, pour les météorites de la chute d'Orgueil, dont la nature est très-facilement altérable par la chaleur et pour celle de l'Inde, dans la cassure de laquelle on a reconnu une température encore glaciale, au moment de son arrivée sur le sol.
La cause des excavations de la poudre a été attribuée à défaut d'homogénéité des grains'; il n'en est pas ainsi, puisque la texture globulaire n'y préexiste pas.
Cnpales produites ésAlrmriii ««r des sphéroïdes de sine par
sfroaiiiemcni. — Pour voir, daus d'autres conditions, la manière dont les gaz, sous forte pression , peuvent affouiller,
' De plus, on trouve, à la partie inférieure du ballon, de la poudre, sous forme de globules arrondis, ayant environ 1 millimètre de diamètre et au-dessous, qui paraissent consister en poudre fondue. Ces globules sont creux et à l'état vésiculaire.
* 11. le. capitaine Castan a constaté qu'à conditions égales, les alvéoles sont d'autant plus profondes que la densité est plus faible. Tandis que, dans les conditions où M. Castan a opéré, elles sont très-prononcées dans les grains de 1,175 de densité, elles deviennent à peu près nulles dans les grains de 1,840 ou plus.
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on a placé dans l'éprouvette à poudre de M. le commandant Sebert, au dessus de la charge, des morceaux de liiic de forme ovoïde (fig. 219). Après la décharge, dêterrainre par rétiocelle électrique, qui a produit une pression ioti'rieure dépassant lOUO atmosphères, chacun de ces morceaux de zinc est complètement modilic dans sa forme et dans l'état de sa surface. Au lieu d'élre unie comme elle
l'était primitivement, celte surface (lig. 220) est creusée cd tous sens, par des sillons irréguliers qui expriment claiivntent la force des courants gazeux auxquels le zinc a <'> ' soumis pendant un temps très-court. Çà et là, il s'y trouve aussi des cavités en forme de cupules. Ces érosions ont éic évidemment très-facilitces par la volatilisation du zinc, à Ii température élevée à laquelle ce métal était soumis.
Des expériences ont été faites aussi dans le mèmea()pareil. sur des météorites.
On sait qu'à une augmentation de pression correspouJ
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toujours, pour la poudre, line augmentation de vitesse de combustion ; de faibles différences de pression ont une iafluence si marquée sur le phénomène qu'il a même été proposé' de s'en servir pour mesurer des hauteurs de monlagnes, comme à l'aide du baromètre. Aussi ne peut-on prétendre à imiter ce qui s'est produit sous des pressions très- ^considérables, tant qu'on opère à la pression ordinaire. La constatation des effets précédents me faisait désirer d«
îig. HO. — Sphéroïde de line umblable 1 celui de li rig. !19 et «Tint tulri l'iclion éroiiit àet ÏU dételopp^s Ion de la conibuilion de li pou<lre. On y obierve un gniid Dumbrc àti lîllaD* t do copules inaloguei i cellei qui recouirant la lurbCM dei météO-
poursiiivre ces expériences. M. le général de division Frébault, m'a autorisé à me servir d'appareils appartenant à l'Artillerie de la Marine et l'éminent constructeur M. Blanchi a bien voulu, avec une extrême obligeance, m'apporter un concours qui m'a permis de réaliser une partie du programme que je m'étais proposé*.
Bapérieoec» •■ vaM> eloa murAr:M rca]ll«B d'aelcr. — La COm-
bustion de la poudre s'est opérée dans une chambre close, à
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parois d'acier, de même que dails les premières expériences. La valeur des pressions et le temps pendant lequel ces pressions se produisent ont été déterminés au moyen des appareils imaginés par H. Marcel-Deprez^
C'est sur le fer, ou plutôt l'acier, qu'on a cette fois opéré. Le métal était sous forme de feuilles minces, afin qu'il fût plus sensible a Faction calorifique et mécanique qu'il devait subir de la part des gaz.
Une pareille lame, de forme rectangulaire et, présenUut une superficie de 23 centimètres carrés et un poids «le o«%479, fut placée dans la chambre de l'appareil. Elleêijit enroulée sur elle-même, de manière à être compléteui^ni enveloppée par les gaz de la poudre, lors de la déflagralion, provoquée au moyen de l'étincelle électrique. La capaciie du récipient est de 43 centimètres cubes. La durée de U déflagration est inférieure à ^ de seconde. Les gaz ont al ^ acquis une tension qui s'est élevée de 1000 à 1500 alun»sphères, suivant la charge employée, et une tempt^rainî'^ qu'on évalue à plus de 2000 degrés. Leur refroidisseimrl est également très-rapide, par suite d»* l'énorme différemo qui existe entre leur température et celle des parois, et il s'effectue pendant une durée comparable à celle de l'acliou chimique qui lui a donné naissance.
C'est donc seulement pendant un instant très-court, pendant une fraction de seconde, que la haute température e: b forte pression dont il s'agit produisent leur action ; et ce|Kndant, comme on va le voir, cette action est très-énergiq^-t-
Dans une première expérience faite avec une charge Jt 12 grammes de poudre, la lame d'acier dont il vient d'éu^' question a été complètement fondue. Elle s'est transforui<*
* Sébert et Harcel-Deprez, Comptée rendue de t Académie dee Sciemeee^ L IIV'T p. 880; 1874. H. le commandant Sébert en a donné la description dans le M-m-v* de tArlilierie de Marine,
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en un lingot d'une forme singulièrement tourmentée et boursouflée (fig. 221). Ce lingot, par sa texture, ressemble à une scorie tuméliée. D'après cette forme expressive, là solidification du métal s'est opérée en présence de gaz trèsagilés, qui l'ont en quelque sorte pétri, ou qui s'en sont séparés par un effet de rochage, comme i! arrive lors de la solidification de l'argent fondu*. Ce lingot spongieux rap- )>elle également, par la forme, le squelette ferrugineux des fersméléoriques de Krasnojai-sk (dit de Palla») et d'Atacama ou Imilac au Chili, qui sont des syssidères, dans lesquels
fif. Ml, — Linint pro eninl île l« fiiilon d'nna lime d'ïcier pnurfi dt 1* poudiT. Si torma itoriicie, due à une urle Ji Il tonne du iquclctlc miulliqu du mf léoritei •joidirat. -
tous les interstices du fer sont occupés par du péridot. Après la fusion, le poids du métal était réduità2'%74l, c'est-à-dire qu'il avait perdu J- environ de son poids primitif.
D'autre part, en recueillant les produits pulvérulents qui se sont déposés dans le récipient clos, et en en séparant par l'eau les sels alcalins, on obtient une poudre insoluble, implpable, magnétique, qui agitée dans l'eau offre de Irèspetiies paillettes miroitantes d'un jaune de laiton. Traitée par l'acide sulfurique étendu, cette matière pulvérulente
' Le inoaTement des fC*I Ot également acciuié. diiu 1« mCrne ippareil, par d'iutrej drcMHUnee*; Inmiue les petiles fourches de cuirre qui toutiennent le SI de pliiine dtiH cette cfaamLire «s tondeut en partie, U K produit, i leur poïnte. Jed gouttelettes de méiu qui tout lUviéd Irto-obliquemenl, eomine pu un TÎoleat coup de duduiueiu.
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donne lieu à un dégagement d'hydrogène sulfuré et se dissout complètement sans dépôt de soufre; il ne reste que quelques flocons charbonneux, représentant sans doute le carbone qui était combiné à Tacier. Cette poussière contient donc un sulfure de fer, formé aux dépens de Tacier, ainsi que du soufre contenu dans la poudre; c'est probablenient un protosulfure. Abandonné à Tair humide, il s'oxyde asseï rapidement.
. D*uu autre côté, le lingot d'acier fondu a pris luinnème une certaine qu^ntité.de soufre, qu'il manifeste en présence d'un acide par un dégagement d'hydrogène sulfuré. Sur un échantillon analysé par M. Terreil,sa proportion était égale à 0,19 pour 100. Par conséquent, la quantité de métal, séparé à l'état pulvérulent, est encore plus considérable que la différence de poids constatée avant et après la combustion, lots même que, contrairement à ce que l'on peut supposer, de l'azote ne serait pas aussi entré en combinaison avec le fer.
11 est remarquable que pendant un temps aussi court, qui ne doit être qu'une fraction de seconde, il se soil produit de tels changements : fusion complète de l'acier, boursouflement considérable par les gaz, passage d'une partie Irès-nol.ible du fer à l'état de sulfure, réduit en poussière impalpable.
D'autres expériences ont été faites dans les mêmes conditions que la première, avec cette seule différence que I:» charge de poudre était réduite à 10 et à 8 grammes. Li fusion de la lame n'est alors que partielle et se manifeste sur ses bords, qui prennent une forme profondément échancrée, en se couvrant d'une bavure et d'autres marques de fusion (fig. 222). Quant à la partie de la lame qui n'a pas été fondue, elle a changé alors tout à fait dans ses canictèn'< physiques ; de ductile, elle est devenue éminemment ëla^ tique et parfois cassante, au point qu'on ne peut plus h ployer sans la briser. C'est comme si la lame avait subi une
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forte Irempe, par l'aclion d'un refroidissement Irès-brusque, succédant à une Irès-haute température. En même temps, il s'est produit une action chimique. La surface de cette lame est devenue par place, d'un blanc d'argent, ailleurs, d'un jaune bronze, comme lo sulfure. Elle contient, en effet, du soufre en combinaison, mais seulement dans sa partie superficielle, ainsi qu'on peut s'en assurer en enlevant la surface avec du papier d'émeri.
Quoique, cette fois, la plus grande partie de la feuille
^ en «iliniJi'e cl toamiie 1 t'ac
cniiiiirimëi de la pouilre. La ligrii pnncluée in . .
granjnir nalurtlle. On l'a dèinliiiipés et r«iidne plang, [■oitr en faira mleui loli let acci-
<l'Di> Min'l rAulL^'j ^lemeni de* rielil» grenàillea n.CG. S,S,S,S, purtians où la lultu rilioa tu paiiiculi^remeoL rcconniLuable, 1 liur teinlE jaune de bronie. — Grudeur nalurelle.
d'acier n'ait pas été fondue, la perte en poids fut considérable, mais moins forte que dans la première expérience ; elle va à un sixième ou un septième du poids primitif. 11 s'est également produit du sulfure de fer pulvérulent, aux dépens de l'acier.
AnloN* excre«c« par lea c» eh«Md» e( comprimé», lor«qB'il>
•'*>h>pp«M «f» m.e sr-Bde Titwue — Uaus Ics expéricnces
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dont il vient d'être rendu compte, les ^ixi produits par la déflagration, malgré leur très-grande tension, étaicDl res[vs
flg. tS. — PDlifritaKon da l'tder par l'iclton «bile <ta (» d«idopp«* par rni>ki>.M> ■ i la pniHin d'W DU fpniaiclle. M, cbsmbrc de conibailiani B. épromctl* a [rrdiMi, (■. eulr.'iw en broni^; U.H, rohintt iiir le caiiil E, de l'èprouiciie^ il eu rn>«iv ^r '■ eiiiali'<HidrS!<Vaenanl à la aarlic dei pi ; il Bat HMd aar iinc portim V de w turc»", 1. pOHUiJrc méialljiiuc qui, Ion d'an dérml d'obturalioa, >aillil TialerainHi, M t'tacniW. '■ - _ ■■- —iraille, pniaaa rtpasd ilaaitimlla laboratoln.— £(!»-<
renfermes dans la chambre. Hais ils agissent tout autrrment, lorsqu'un orifice de très-faible section leur est ouTcrl
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et que, dans ces conditions, ils s'écoulent avec une vitesse extrêmement considérable.
On comprendra mieux les résultats obtenus alors, en se reportant à la figure 225, qui donne une coupe horizontale de l'appareil employé. La poudre est placée dans une chambre M, ménagée au centre d'une éprouvette E, en fer doux, consolidée par une cuirasse de bronze C.
Le robinet R, R, permet, soit d'établir, soit d'interrompre la communication delà chambre de combustion avec lexlérieur; il suffit pour cela que, grâce à la vis V, V, il soit écarté ou rapproché de l'orifice K, lequel, par l'espace annulaire S, peut être mis en rapport avec le canal S', S'' du robinet. Si, au moment de l'explosion, on laisse à dessein celui-ci incomplètement fermé, et, à de telles pressions, il suffit d'un interstice excessivement ténu, les gaz s'échappent en un jet J, et on reconnaît aisément qu'ils sont mélangés d'une grande quantité de poussière métallique, qui va en partie s'incruster dans la paroi N, N, placée vis-à-vis, et se répand dans l'air du laboratoire. Cette poussière est due à une véritable érosion subie par le canal du robinet.
Or, il est arrivé que cet effet, volontaire dans le cas précédent, s'est produit accidentellement et sur une plus grande échelle, dans une expérience où le robinet, au lieu de fermer hermétiquement l'orifice, ne s'appliquait pas parfaitement sur son siège, et, par conséquent, ne donnait pas une obturation complète. Il en résulta que les gaz s'échappèrent violemment, au moment de la déflagration, et cette fuite de gaz incandescents s'annonça par un bruit très fort, semblable à celui d'un pistolet faisant long feu.
On constata alors que, dans cet instant très court, le robinet d'acier avait subi un changement extrêmement remarquable. Son cône terminal, complètement disparu, et une partie du cylindre qui lui fait suite, avaient été forte-
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sir^^l <fi:f*i>iê> : !•* tronçon restant était proroadément eo- U-l-«*, «iliaz-î il^ sillons sinueux, S.S'.S* ^Iîg.i27),«rrondis liz.'y ji:iz 9K'^ -a t't parfaitemeot polis. L'un de ces sillons :S :'.: x.^:J:•^ ereu^ asseï proroDdêmeDt pour rejoindre le
l:iufi
îlJl
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suffire assez rapidement à leur dégagement. C'est ce qu'indiquent les figures ci-jointes.
La figure 225 représente le robinet, avant la déflagration, Dvec l'évidement intérieur indiqué par un ponctué. Les ligures 226 et 227 montrent ce même robinet, après la déflagration, et présentant, sur la partie qui n'a pas été emportée par les gaz, des effets évidents d'érosion ; sur la figure '226 le robinet occupe la même position que sur la figure 225, tandis que, sur la figure 227, on l'a tourné de 90 degrés sur la première position, de manière à montrer la cavité 0 que les gaz y ont perforée.
Ce sont des effets comparables, pour l'énergie, l'instanta* iiéité et la nature, à ceux que l'on constate quelquefois sur le trajet de la foudre ou d'une forte étincelle électrique. Les érosions s'arrêtent à peu près aux deux orifices d'écoulement. Elles n'ont pu être produites que par les gaz incandescents qui, poussés par une pression intérieure de plus de 1500 atmosphères, se sont précipités par la seule ouverture pouvant leur servir de passage, ouverture qui était extrêmement étroite. Leur vitesse devait donc être très grande et de Tordre de celle d'un projectile sortant de la bouche à feu, qui est normalement de 400 à 450 mètres par seconde.
C'est ainsi que les gaz ont d'abord fondu l'acier, puis qu'ils ont immédiatement arraché et emporté cet acier fondu, à l'étal de division extrême, exactement comme on le voit pour l'eau dans les appareils bien connus sous le nom de pulcémateurs (fig. 223). En effet, les personnes présentes perçurent immédiatement, à la gorge, une sensation caractéristique, qui dénotait la présence du fer répandu dans l'air de la chambre. De plus, on reconnut que ces mêmes gaz avaient projeté sur un écran voisin N, que le jet venait de frapper perpendiculairement, une poussière noire, magnétique et aussi impalpable que le produit d'une volatilisation.
eu CnniS aiiCTÉRtSnOCES WS lÊTfOMTES.
La formation d*ane telle poussière devra être prise en ô>iisidêraUon, dans les expériences faites, sous des pres- ^:>'QS du même ordre, en Tue de liquéfier les gaz les moins ct»rroil»l«*s.
L>rH]u*il n*Ta aucune fuite degax, Feitrémilé intérieure •rj r>I*:nel dont il s*agit n'est aucunement attaquée, non \ 1t35 que les parois de la chambre d*acier ; la pointe conique 'il r/r inel, bien qu'elle participe a la capacité dans laquelle u^'::l:^u^tion se produit, conserre toute son acuité, même a.r^.-s un*? série d'opérations.
Vzi fjlt analogue s*est produit, par accident, lors d*ex[iêrir' -'«es exécutées dans une éprouvette de forme diftérenlcd»* li zrrsi^re- Tne pièce, destinée a Tobturatiou, ayant laissé
^r-:«- »r.-<i*ni>fl« 6k fm f«elje Anail rctmir. Ob luit it<^ » .uns iiwntfiMrYS «• 4» <«p«lcs 4*air.
1 tor lj
irqaen on siUon pn>luiid. f<*-^>' Des traînées sn!rufr«. jasr^ i* il 1 lois 1 i.
r^l' . :'-:r in^^ c^i, fut profondément corrodée par eux *. Bien
: ,r: 1-ur iviia ait été instantanée, on peut voir sur la figure
iî> li :.5;c«5'^l::n des sillons qui y ont été excavés. Ici, Tac-
:..c ::. n:>:ue5e trahit par des traînées d*un sulfure jaune
•: ^ ;.:... c rî ra>ç^*t rappelle la pyrite de cuivre.
î i.Vvrî avev* le fait précédent, un tel contraste montre
./•-.- »-.< ^:ii fortement comprimés agissent dilTéreni-
- :. <*:l:a cuTi> rv^stent emprisonnés par une obturation ^•-" ;\:r^, tut ea étant animés de tourbillonnements n-
- -t^ ■- u qu i-> sWhapi^enl, avec une grande vitesse, suivant ^ ..^ ; -vvt'.îi iK'ierminée. Dans ce second cas, leurs parti-
:if o-s j »*<o- ' ^
M ^ or ùu àl. Vkillr- inçrnimr des fcoi'ns tî ssif iIm».
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cules chaudes se succèdent, dans un instant très court, sur chaque point du corps, qui est exposé à leur rrollement et à leur action destructive. Ils accumulent ainsi sur lui leur chaleur, au point de produire la fusion-, puis, ils emportent mécaniquement le métal, aussitôt qu'il est fondu, à l'état de poussière impalpable. A cet état excessivement divisé, le métal, qui est particulièrement apte à se combiner avec les corps ambiants, se sulfure immédiatement. Dans ce phénomène, qui se passe en une fraction de seconde, nous voyons : d'une part, de l'acier trempé de première qualité.
ïi(. ÏÎ9. — Lumière d'an cincm profonJéident corrodée préieiiWnt une ttria d'ttCaailltaiea I allongé! dui 1 l'action des gài de la iMudre. Le double trait poiolillé repi-ëeente la diamètre prlmilir. — CraDdeur iHiurelIc.
corrodé, suivant des sillons profonds et sinueux ; d'autre part, une abondante poussière métallique projetée, à l'état incandescent, dans l'atmosphère.
De même, l'eau est douée dans les régions profondes et chaudes du globe, par exemple, dans les réservoirs volcaniques, d'une forte pression. La pression de celle qui force la lave à monter jusqu'au sommet de l'Etna, à plus de 3000 mètres au-dessus du niveau de la mer, dépasse certainement 1000 atmosphères, comme t'a montré Élie de Beaumont. Elle est donc tout à fait comparable à la tension qui se développe dans la chambre où ont été faites les expériences. Lorsque, sous un effort pareil, l'eau s'échappe vers la surface, par des fissures étroites, elle doit apporter diverses sub-
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t étinilr BObllf i-MM <
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stancesà un état de pulvérisation qui simule également la volatilisation. C'est une circonstance dont il convient sans doute, de tenir compte, notamment puur le remplissage des filons métallifères, et peut-être aussi pour l'origine de certains minéraui fixes, silicates et autres, déposés dans les cavités des massifs volcaniques, et paraissant y avoir été apportés par sublimation.
Sans recourir à des expériences spéciales, on est témoin, dans le tir des pièces d'artillerie, d'érosions analogues, produites aussi par l'écoulement des gaz comprimés.
Fig. Kl. — Croquii dondanl li cogpe ton^IndiiiilE de la culaue d'un ciinan, pour monlrcr la •itnilion relalindc la lile mobile cl de l'ima de la pièce, dini laquelle les gai prennenl naisincc. T, Ute mobilej V, V, tii de feimeture de la culasse; R, H, nmdelln abluralrica; C, C, parois de la calasse, qui est rearorcée par <les freltcs ; H, maniielle serrant à outrir et i lenncr la culasse; A, posilion delu gargousse daDsTlme de la pièce.
La figure 229 représente la lumière d'un canon, dont le diamètre a été augmenté de toute la distance comprise entre les traits pointillés et la paroi actuelle qui est devenue irrégulière et caverneuse.
Sur la figure 250, qui représente la lumière mobile d'un canon, du système actuellement employé dans l'artillerie française, on voit, dans le canal de mise à feu, des érosions
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encore plus profondes et présentant le même caractère d'affouillements allongés. La figure 251 montre la situation de cette lumière, par rapport à l'âme de la pièce où les gaz prennent naissance.
•r Je 1 mêler, A praaJaihé 4es — gftiee« czpeséct à
— Si Ton coupe des lingots obtenus au moyen de la fusion de Facier dans les gaz comprimés de la poudre* que Ton polisse la section et qu'on la traite par un acide faible, on remarque que cet acier n'a pas une texture uniforme. Les parties voisines de la surface se dessinent nettement par une teinte particulière, suivant une
F ^ SS. ~ tut fmtxmSàer et rwîer. à proximité des sorfaces cxposccs à racUon de b pouire
^ Ta fondm. GroBîasemail de deox fois.
lisière étroite ^fig. 232). Cette différence donne Tidée d'une scrte de trempe qui correspondait à un refroidissement trè^ rxj ïde de la partie superficielle. Cependant une action ichiaiiqueexercée par lemilieuambîanty contribue peul-èlre.
Les fracments d*acier non fondus, produits avec les gaz de la ihnamite, présentent un fait semblable : l'acide y fait n:s^>r!ir« sur une section polie, une lisière qui suit les i\ r.î^ur? et qui est particulièrement nette vers le fond des c;:; uIt?s et sur les parties saillantes.
Les fers météoriques, si Ton en examine des tranclies qui ^ terminent à leurs surfaces naturelles^ offrent également ;:::e K^rviure- Comme exemple remarquable de cette dispos:::v^a. je me bornvai à citer ici un fer météorique du
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Chili, donné au Muséum par M. Domeyko, ^ns indication exacte de la provenance, et dont la surface est caractérisée à la fois par des cupules et par une croûte : cette bordure y est très nette, quoique n'atteignant pas un demi-millimètre d'épaisseur.
^5. — Expériences faites avec les gaz produits par i/explosion
de la dynamite.
Capolcs prodaites sar des prlnnes d*mcler. LoPS dcS expériences résumées précédemment, dont le but était de déterminer la rupture de masses d'acier, par l'explosion de la dynamite, je constatai, de toutes parts, la production de cupules sur les surfaces directement exposées aux gaz produits par l'explosion. Elles sont du même genre que celles obtenues antérieurement au moyen des gaz de la poudre, mais elles sont encore plus caractérisées. Ces cupules (fig. 233 à 241), dont quelques-unes atteignent 15 à 18 millimètres de diamètre et 4 à 5 millimètres de profondeur, présentent, dans la configuration de leurs parois, une série de surfaces sphéroïdales qui s'entrecoupent et qui paraissent correspondre à autant de centres d'action gyratoire. C'est comme la contre-empreinte, en creux, de certains groupes de bulles gazeuses qui apparaissent à la surface des liquides dont elles se dégagent. Elles rappellent aussi, mais également en creux, la configuration de divers minéraux mamelonnés, tels que la calcédoine ou l'hématite ^
Souvent ces cupules se sont elles-mêmes groupées et alignées, comme les anneaux d'une même chaîne, sur plusieurs
* Lorsque des gouttes de pluie tombent sur de l'argile, elles produisent également àes cupules, d'une forme rappelant bien celle dont il s'agit.
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centimètres de longueur (fig. 255, 257, 238 et 240). Certaines de ces traînées atteignent 8 centimètres de longueur. 11 est de ces cupules qui sont placées, au nombre de trois
Fig. !3S. — Pritmc d'icicr, briit et arroalll^ |Hr I' poiiioii du pritme uir laiiucllc ivueol éli diipoifai i« t iieUcmeiil îépirfe, en même Icmpi qu'elle > *l* réduite ■
nombreuKt cupulet; dacAbUrvi a pea prèiDrtJiogDnilevetKiitjuirinaiL rqBHUH^m v.i<^des Iraila de iiiaélnt rernirquiblei.
correspond l'ïlargiuemeiilviiiblenir la Oguraqui en donne le plu.
Ëclieiledel/5.
OU quatre, sur une même déchirure du métal, et coupft-> par elle (fig. 236). La manière dont les deux parties de U
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cupule s'adaptent alors l'une à l'autre doit faire supposer que
» cupnJ« rappelant lei «rrelsil' ion ti-lt lianslitisn — Oesindic riniltj l'upuleB ellea-mtincs — c si faite la coupe de la Hgnre ÏSj,
I', C, C. ru|>uies it
éli reroiilé par leH gai, — T, T. T, Iralnéei de nombreu- I oulil qui senil aniint d'un double moutemenl de gyrade traînées analoi;uïs se montrent dans l'inlërieur dn b, eilrémiiés d'une ligne riiblement bntie, itlan laquelle
Ie.s copules ont été creusées, avant que le mutai se déchirât.
Fii £* K. S* «» S* — Pnn
Fi; S£ — L k.C K Tw rm fàtm de II race tap^neure da prinn t. !. k. ■. ?vnxw iw Uqaritt Is ctMoudwi de djumile inieni
mac .xiBJV'-'Uitï. etiVn ^n «oat piniléin 1 1« lonjucur wai * pta prit éfut^^ii' Ln nn.v4Jr> mrstn d'iftwMllMMt mal aliiii' ■r<ni:v <>«. Bil^^ «v uuuaUBéiU. b nplurc ■
1 t4j* ^ L« Ucjrde uir<ncBTV du prume qui prflaite da eaf«l#t p rsot rrMT^rair. ria la >l;BaiDile Mail dimlrnienl apftifs/mmt n *• .oF-iks mblablat «lia ds Ofnra prtcMeal», « j n», liou la Cm auUn a éfakatat prtcMé la niplBre.
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Cela donne une idée de la rapidité surprenante avec laquelle les cupules se sont 'produites.
En dehors des cupules ou groupe de cupules, trèsrecannaissables à la première vue, on peut dire que toute la surface qui a été exposée à l'action des gaz explosifs est accidentée par des inégalités de moindre dimension de manière à rappeler une surface chagrinée.
li^Dgnre^ÏjB.— T, r,[ longue tralni'e de cu|iu!ef, dispo-
peDaiEuiniiEiMciii noi arêtes du pHtine, eliiui, dini ee cas parti culirr.cii Ju moins 19 accidentée de haul en bas, comme si l'ageul d'érosion atiil iaibli dans ion Irajei s accidsnlt principaux, la surface est semée de petites éroiions au cupulei rudim. — Grandeur naturelle.
rodullea aiiv d'antrea plée«« d« fer. — CQ* d'îin Tail.
— On peut voir, sur la figure 242, des cupules parfois disposées en traînées et des érosions, de formes sinueuses, produites sur un rail de fer par des cartouches de dynamite.
ûbi CUCIJLBS C.VlUCTÊItlSTfOUES DES HËTËORITES.
Cas de feuilles de tôles. — En opérant sur une lame de tùle, les cupules se transforment en perforations complètes, et le résultat de l'expérience (fig. 213} rappelle une écumoin' très fine.
Cas d'une grosse sphère. — ■ Pour me rappwxdiér plus encoiv
I, ~ IVliil d«l9> poiitii
du phénomène naturel, j'ai fait agir la dynamite ^ur nue nduniinense masse de fer doux S', forgée en forme de^ên- Jii!, 2iro. sauf deux faibles U-oncatures résultant des rirvon>l;uM'i's de la fabrie-atiou '.
t. X. Ijin. ini^ictir tti chef de$ roioes, • en robligceuce de Taire for^r pxir n •. dtits kiaïiaot tkCliMilhm-Coauneatrj, celte piice bien homogine et bien cobcrvov
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La dynamite était appliquée sur tout Themisphère supiV rieur, qui seul recevait le choc des gaz, exactement comme la portion antérieure d'un bolide. Les cartouches C, C, C. étaient maintenues dans cette situation par un cylindre en tôle T, T, tangent au cercle horizontal.
D'autre part, toujours pour se trouver dans des conditions analogues à celles du bolide, la sphère, ne devant pas toucher le sol, reposait sur trois piquets en bois, de 10 centimètres de hauteur, qui, disposés en triangle équilatéral, pinçaient et maintenaient le cylindre en tôle.
Dans une première expérience, on appliqua sur la mas^
Fi;. U3. — Feaillï de tàlt, amniic t tactioa dci gii ûiitlopfH pir l'npkiBaB < mite, n pertorré de Iroui innombnblcs qui m root uue » ■ "' Cnndtur ulu relie.
de fer !5''",700 de dynamite. Après l'explosion, la boule (!<• fer avait disparu, enterrée qu'elle était en S, à une prorondeur de 54 centimètres. Elle avait pénétré verticalement ilan* le fond du puits, en se frayant un logement cylindrique bi<'ii régulier et sans attaquer la région voisine. On peut remarquer que, dans ce trajet, la sphère s'était complètement retournée; sa troncature inférieure était en haut.
Sansque la masse métallique fût nullement brisée, la partie en contact avec la dynamite présentait une nombreux' série de cupules des mieux caractérisées (fig. 245). Les cupules, à contours elliptiques, étaient surtout nombreuses vt>n-
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la partie centrale de l'hémisphère et s'étendaient sur une calotte correspondant à un arc d'environ |120^degrés. La pro-
Fis- lit.— ActioD des gu de li djnimile suranigroue nuius d« Car, de Tonne tphcriqnc, qut sur lu parois du puiu au fond duquel elle éMil inXalJée. S', miue de 1er dont l'hi tphén lup^enresl recouvert de cirlouclies. C.C, C, miinlenuei pir un cillndn en T,T; y.f, piqueutur Iriqueli li sphère esl nDintenue. t O.IO du rond dupuitsi S, po^
miipbjn iuHrltur. — Échelle de -J^.
fondeur des cupules diminue rapidement jusque vers les bords de cette calotte, de telle sorte que les parties soumises plus obliquement à Taction des gaz sont à peine altérées.
CUPULES CÂMCTËRISTIQUES DES MÉTÉORITES
Yoici les dimensions de quelques-unes des principales cupules :
OUI» MAIÈTRK.
FBTIT DIAHiTU.
raonuMiDK.
iDilIimétres.
millimètres.
millimélr».
L'une des cupules offrait un bourrelet, dont la saillie était de 3 millimètres. En outre, la troncature plane de la sphère s'était affouillée, de manière à présenter une flèche qui, de 4 millimètres, a été portée à 9 millimètres.
Dans une première expérience, la force vive des gaz avait été dépensée, en partie, non-seulement à afTouiller les parois du puits, comme il va être dit, mais aussi à faire pénétrer la masse dans le fond du puits. Pour obvier à celle pénétration et dans Tespoir d'arriver à briser la sphère, on Ta installée, dans une seconde expérience, sur un bloc de pierre de taille, de 50 centimètres de hauteur.
Les autres conditions étant les mêmes que précédemment, la pierre, après l'explosion, s'était brisée en nombreux fragments, sous lesquels on retrouva la masse de fer encore entière, et simplement lézardée sur le tiers d'un grand cercle. Quant aux érosions et aux cupules, elles s'étaient excavées davantage.
àAMOUcmcata apliérotdauL Mribis pmr les pwroU ém pmiim. —
Les expériences sur la sphère que Ton vient de citer, en nécessitant des charges extraordinaires de dynamite, donnent naissance à un autre phénomène qui mérite également d'être signalé.
A U suite de chaque explosion, les parois (lu puits, creusé
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dans une argile sableuse (du terrain quaternaire), subissaîent, il va sans dire, des démolitions.
Après la première explosion, ce puits, dont le diamètre était primitivement de l^fGO et la profondeur de l^.TO, s'était élai^i de 60 centimètres. Les parois présentaient une multitude de poches sphéroïdales et juxtaposées A {/îj. '244), dues évidemment à des affouillements et dont les diamètres atteignaient 20 à 30 centimètres. Elles formaient une zone
>s.e de fa i-hërique, dpnl la (Igurc pricédtnte monkre 11 ditpoiilloD, lonit On I mil dei ciipulet nombreuses ei turlaul déreloppii» ten le centre de , qui I CM Inl-mémeBrruuilLo. — Échelle ie\.
qui s'arrêtait à 60 centimètres de la surface et qui était particulièrement prononcée sur 50 centimètres de hauteur.
Après la seconde eiplosion, le puils s'était de nouveau élargi et, comme par la première, il avait été entaillé sous forme de nombreuses cavités hémisphériques, dont l'une atteignait 50 centimètres de diamètre et 20 centimètres de profondeur. Comme précédemment, les parties voisines de la surface avaient été respectées par les tourbillons gazeux.
De nombreux lambeaux de la tôle des cartouches, dont quelques<uns très-petits, avaient pénétré dans les parois
«14 COilES CUUkClIllSIlQŒS DfS lÊIËÙilIES.
da f^is- Plasieais de ces morceaux de tôle sont incrustés i* siî> trè^-alhêrenU D'autres sont comme émaillês, par ur.^ s;ibsl2:ice foaiue et de forme globulaire.
Arric ces driris, ca a troure aussi des parcelles de fer, de finies três-îrr^^Iîèfes, arradiées a la grosse masse. Le barmc a'T.ir-iê a encore extrait de la masse sableuse des partiels trèHires, iniiscemables à larue^ dont quelques-unes aTL.^-! z-rÎ5 il fùrme globulaire par la fusion.
Les pxhes se s.:-l creusées dans les parois du puits, arec ï^- CAru::cre de r>krj'.iritê, qui en fait comme une amplilicui!:- i:s c-: u!es j requîtes sur le fer. La distance, de plusecrs ic\::z: tirées* q-^ séparait les cartouches des parois du p'iliï^ srir i5sr::tlles ks gai n'arrÎTaient, par conséquent, c -'irrès «r-? i :c:::e côa>;dêrable, rend compte de la grande c«:" irfr :c C-î eiisie* fviir la dimension^ entre ces érosions, ficl.-ii'tîs d'i ir.fur? s:r^u!:^re::;ent f<îr la nature peu culiêrfz.:f îe rir^I>, c; I--s t"r\'>::::s du niétal.
5-1-f r»irt l-r n.-Tenient gjral^-ire des gai comprimés ne s^ rL.-irj x.-s cliiriiLLeat eue sur les masses anrilo-sableus<?s^ i::. Ifs pj ■:•: a^I sur le corps afTouillê, d'une manièi'' ex:I->>tr:Tz:: :i: -CJ-I :ue, sucs Lvllal^nition d'aucun phf ii«>r: :c:*f cl.zi. :--•. L Izir». :.e de le remarquer, parce que, da:.> li i>«:»Lrî ii< ffXTnr:tc:e< rréci:'"'ientes^ les résultats moi::s jwniitts i.iliz!. ce r«:uvi:e::t être, dus à la superpositii^n c i-::*:r-s ci.zi.:-Le< ci d\i^L:i:s mécaniques.
O-^'i-i V- ccnronf les cînrcaslances des bolides avx* kts r:'<c./a"*s de ::c:es lets exp-ériences exécutées sur \r^ c-'-î it 11 ij^iz::::*. il re iauî pas oubîîer que, dans le seco:: i vis^ rjv::.::i i-5c*-ies:. p:cr aîasi dire «instantanée ;l It»'' i^ s<vcz l; • U-i-s eue cins îe jremier, elle dure de* >eccuiicîS euuirtts^ jf^ziiut ;es.juelles la pression poursuit, fcur 1.U.SÎ i.:^* le carres sa-s relâche et arec éner^gie, juï- ^^*i ..>f q :M ait c^vw i sc- achirnement.
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BaTore» produites pwr éerasement. — Ell lïlême teiUpS qUG
la barre d'acier s*est brisée, écrasée et élargie, elle a subi une autre déformation due à des actions du même genre, qui reste également comme un témoin de l'énorme pression exercée. Ce sont des écrasements, formant bourrelet le long de la plaque, et en saillie de 2 ou 3 millimètres (fig. 233, 254, 255 et 239). De larges stries sont perpendiculaires aux bavures, comme si elles étaient le produit du laminage, sous les étreintes de corps solides. Ces bavures sont comme des manomètres, qui peuvent servir à calculer les pressions auxquelles elles doivent leur origine.
Sur les faces latérales, on remarque des rides fines et régulières, disposées parallèlement à la face supérieure et paraissant correspondre à l'écrasement.
g 4. — Expériences faites avec les gaz produits par l'explosion
DE LA NITROGLYCÉRINE
Pour, éliminer Tinfluence de l'élément solide, qui entre dans la constitution de la dynamite, j'ai eu recours à la nitroglycérine, avec le concours de M. Vieille, ingénieur des poudres et salpêtres.
De la nitroglycérine fut placée dans une capsule métallique de 4 millimètres d'épaisseur ayant 20 centimètres de diamètre et 8 de profondeur (fig. 246), Cette capsule reposait sur une plaque de fer, et l'explosion de la cartouche était provoquée par une étincelle électrique.
Dans une première expérience, où la capsule était en tôle de fer, elle fut réduite en un lambeau, fortement appliqué contre le soubassement de fer, laminée contre lui et rendue
Fig. an. — CipHit« ■!« ttt, àeainie à lobir l'aclîon éroiiTf dn ga dérelapfét fêt l'npkx^i de b nilnglTcériiM. Dins le liquide, qui remplit au j^ la ca|iMile. est plonge Ji i)Tii.u,-'.r de rulmiiuix. en ripporlavec les aUd'une pile. Li cipsule repaie ïur ane ^ine pliqur J- (er. — Echelle de-^.
Fig. U7. — Erreli de l'eiploiîon de 11 nitragljcénne lur la ciptui* de fer, re Ognre précJdenle. Cdlt pliqiie. pirraili-menl apiKie lur I* Jime de te • ■■•••ni... i^iittleuso. On y remarque d'iimoaibnblH optulei, doDl beiocmiB , T, T. — Gnodeur aalurelte.
DUTATION DBS CUPUIËS PAR LES GAZ DE U NITROGLTCËRINE. 663 schisteuse, comme dans les expériences décrites précédemment (pages 407 cl suivantes).
fit- su. — Fngmcnt d'one captnle de pJomb, loumise. dini les mêmes eandiUon* fu la précMenle, i l'eiploiion de II nilroglje^rine. Le métal, pirraitenieni iplili, préMnla 1 u inrface dea ilrtei pirallélei qui lémoignent d'une rrictiaii énergique dedunbemidtni la^uill Il c*pnila l'est dicbirée. — Grandeur naturelle.
En même temps, des cupules disposées par traînées
Flg. Vff, ~ Fragment d'une capeule de plamli, loumlae t l'r manlranl. onlre les «riea de rrchanlUlon précédenl.la ti boidt ont iubii. — Grandeur naturelle.
(fig. 247) se sont excavées, à la surface du métal, témoignant
eu coTUs ciuaiusnQczs nés lÊifiouns.
Ô* U p^Isaso^ qoe poKédenl les gaz prÎTés de la coUabo-
n:S:3 et ji.i',é:liui solides, à cet état de frompressioo.
ilz.i «^fs^le de |:4omb a doaaé des résultats bien différf-fe. <i qui s'eipliqoe par les qualités physiques propres 2;^ iirJ^ dêiïux. b'noe part, b surface oe présentAil pas de <_:■--".=*. ■q-I [«euî-rîTe ont été efTacées par un ramoUisset-e-;, îrz.r^ ftar l'eut ehagrioé de la surface. D'autre [.kn, <tllr^ s'e-: c-^tùrêe en fragments dont les surfaces de r^i-t^Tis, j-rcfi-ni^-ment striées (flg. 248 et 249), ne sont :i;^r^:rf eos sacs aDa!<:>^ie arec celles de maintes météorites.
s FiTTt^ ut-: LE- Ca HIJDCITS PA» L tSMO^IO^
Ic-s itT.'j. "..r_:-f--'.ï f-roduits par les gai du fulrai-coUm n-tr.ii!;!: i";*.^? eianÛHrs. au même titre que les résuit jI< ô^ rei-l;^.:- Ct '.1 nitroclycérine'.
S_z- -_i^ ï---.-^ cirvalaire en acier AB fig. 25U', p-Wc
> > !. était placé du fulmî-coloa r ôe l.'"v et ïôus forme d'un cylindre
HIT&TION DES CUPULES PAR LES GAZ DU PULU-COTON. 6ft5 ayant 30 millimètres de diamètre, 25 millimètres de hauteur, et d'un poids de 15 à 18 grammes. Ce cylindre, sans aucune enveloppe, reposait librement sm* la plaque. Sur toute sa hauteur, il était traversé par un canal également cylindrique, dans lequel s'engageait une capsule C, formée d'un tube mince de cuivre rouge, renfermant 1 gr. 5 de fulminate de mercure» et destinée à provoquer la détonation. Après qu'on eut fait détoner successivement, à la surface
Rf . El. — EfTeti da l'eiploiion de anouches de fulmi-cwlon lur nnc plique circuliir* en fer représentée en coape pir II B;. HO. E, «iciialiun en Toriae de calolte tphénque, dont la '9iB, boarrelet fiiianl uillie tur une pirtiedu bord. — Ëcbelle de}.
di; la plaque, et dans les conditions qui viennentd'ètre indiquées, 15cartouchesdefulmi-coton,]esarfouillementsavaient produit une excavation générale présentant la forme d'une calotte sphérique comme le représente la figure 251. Son rayon dépasse celui de la cartouche de 6 millimètres et sa profondeur est 12 millimétrés. C'est, comme on le voit, une cupule qui diffère surtout, par des dimensions plus considérables, decelles dont il aété question plus haut. Ses parois présentent une série d'inégalités mamelonnées, comme si
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le métal avait fondu ou s'était ramolli. De petits bourrelets se remarquent sur les bords.
L'examen des progrès de l'excavation, après chaque détonation, conduit à supposer que les éclats de la capsule déterminent des centres d'érosion, qui n'ont acquis leurs formes actuelles que, sous l'action consécutive des gaz provenant des explosions.
Le tir de 5 cartouches seulement, du poids de 10 grammes, a produit, sur un disque semblable, une excavation qui a le même caractère, mais avec moins de profondeur (7 milli- , mètres), c'est-à-dire qu'elle présente l'érosion à un élat moins avancé.
SUR LES ÉROSIONS ET REFOULEMENTS QUI LA RÉVÈLENT
Ainsi qu'on pouvait s'y attendre, la force érosive des gaz croît très-rapidement avec leur pression et leur température; car les gaz de la dynamite, de la nitroglycérine et du fulmico ton, produisent des effets beaucoup plus intenses que ceux de la poudre, quoiqu'ils agissent pendant un temps incomparablement plus court.
Comme on l'a vu, aux phénomènes purement mécaniques s'ajoutent toujours des effets calorifiques et souvent des actions chimiques.
Les uns et les autres acquièrent une énergie surprenante lorsque les gaz, au lieu de tourbillonner dans un espace clos de toutes parts, sont violemment projetés dans une direction déterminée, par exemple, lorsqu'ils s'échappent par une û^ sure étroite. C'est ce qu'on a constaté spécialement pour les gaz de la poudre, qui, malgré l'infériorité de la tension
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comparée à ceux de la dynamite, ont cependant, en agissant sur l'acier, instantanément fondu, pulvérisé et sulfuré ce métal.
Dans le cas d'un tel écoulement, le métal soutire la chaleur que toutes les particules gazeuses, qui se succèdent à sa surface avec une extrême vitesse, y accumulent malgré la détente qu'elles subissent déjà. En même temps, par une sorte de multiplication analogue, il arrête chimiquement et condense sur lui les molécules pour lesquelles il a de l'affinité, et c'est ainsi qu'en présence des gaz de la poudre la production de sulfure de fer est si abondante.
En ce qui concerne la partie mécanique du phénomène, on a vu que les cupules, excavées par les gaz de la dynamite, surtout quand elles sont profondes, présentent souvent, sur une partie de leur périphérie, un rebord ou bourrelet, en forme de bavure, qui fait saillie de 1 à 2 millimètres sur la surface générale. Ainsi, les gaz n'ont pas seulement produit des érosions, ils ont aussi arraché et refoulé le métal. L'aspect de la bavure, terminée par une crête anguleuse, aiguë et dentelée (fig. 234 et 235), ne s'expliquerait pas dans la supposition que le fer, en présence d'une très haute température, se serait ramolli. Pour produire son analogue, il faut avoir recours à l'action d'un poinçon d'acier, poussé énergiquement par une pression ou mieux encore par un choc. C'est d'ailleurs ce qui se voit journellement dans tous les ateliers où l'on travaille les métaux durs, au moyen du poinçon. Pour que la comparaison fût complète, il faudrait mettre en jeu des poinçons à tête hémisphérique, comme les innombrables empreintes gravées dans le fond des cupules. Ces cupules à rebords saillants ressemblent aussi, pour la forme et à la dimension près, au logement à* un projectile lancé par un canon dans une plaque de plomb, ou même dans une plaque de blindage.
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n semblerait qu'à ce premier instant, qui précède, comme on Ta vu, les eiTets de fracture, cependant si subits, les gaz sont si fortement comprimés, qu'ils se comportent comme des corps momentanément solides, qui posséderaient une forte cohérence et une dureté assez considérable pour entamer le fer.
C'est à de telles conclusions, tout extraordinaires qu'elles paraissent pour des gaz travaillant à Tair libre, qu'on est amené invinciblement, par l'examen attentif des formes expressives qu'ils ont excavées. Ces représentations, caractéristiques et durables des mouvements gyratoires, des tourbillons, dont ces corps étaient animés, se sont gravées elle^ mêmes et en quelque sorte enregistrées sur des masses d'acier ou d'argile, à la manière de ce qui arrive, pour d'autres phénomènes, dans certaines expériences démonstratives de mécanique et de physique.
De très fortes pressions modifient donc singulièrement les caractères que l'on avait crus autrefois essentiels aux trois états solide, liquide et gazeux. Tandis qu'elles forcent les corps solides à s'écouler comme des liquides, elles font agir les gaz à la manière de corps solides et incompressibles, effaçant ainsi des démarcations consacrées par l'usage et montrant la continuité , ou mieux l'unité réelle d'action pour les divers états de la matière.
CHAPITRE m
TEIKES NOIRES ET SURFACES POLIES ET STRIËES QUI TRAVERSENT LA MATIÈRE DES MÉTÉORITES. — LEUR IMITATION EXPERIMENTALE A L'AIDE DES GAZ COMPRIMÉS.
Surfaœs polies et striées. - — Dans les expériences de rupture de massés d'acier par l'explosion de la dynamite et de la nitroglycérine, on remarque, sur beaucoup des fractures, à part des lambeaux arrachés de diverses manières, des surfaces, les unes polies, les autres très finement striées. Ces surfaces, bien qu'elles se poursuivent dans l'intérieur des morceaux, suivant des fissures très minces, se sont évidemment produites en même temps que les ruptures.
Les surfaces polies et striées peuvent prendre naissance dans plusieurs circonstances, par le glissement et le frottement des masses solides les unes sur les autres. Toutefois, on ne peut s'empêcher de remarquer combien ces dernières (fig. 247 et 248) ressemblent, quant à l'aspect et à la disposition, aux surfaces striées, si fréquentes dans les météorites, par exemple, dans celles de l'abondante chute de Pultusk ou dans les syssidères d'Atacama.
DES KÉTEORITES ET DES BOLIDES
Les expériences précédentes trouvent une application immédiate dans plusieurs caractères essentiels des bolides et des météorites qu'ils nous apportent.
g 1 • APPUGATION A LA FORME FRAGMENTAIRE DES MÉTÉORITES.
FaiUesse ordinaire des érosions sables |^«r les météorites, depols lesnr mptore en ffm^atents polyédriques : Il en résalte qne ces esrps B*étoieat pas séparés, lors de lenr entrée dans l'atmosphère. "
Tout en affectant une forme fragmentaire et très-souvent polyédrique, les météorites, fers et pierres, présentent, à leur superficie, des effets évidents de Taction des gaz comprimés et échauffés. Lors même que les arêtes des polyèdres ont été à peine émoussées^ les cupules caractéristiques, qui se montrent sur une partie de la surface, témoignent de Taction érosive des gaz de Tatmosphère, sous forme de tourbillons.
Or, les eipériences ont montré avec quelle rapidité les gaz agissent^ dans des conditions semblables à Celles où se trouvait le bolide, lors de son incandescence dans Tatmosphère. L'énergie de l'érosion a été parfaitement reconnue avec les gaz, non-seulement de la dynamite^ mais aussi de la poudre.
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Si les masses météori tiques avaient été isolées les unes des autres, dès leur entrée dans l'atmosphère, leur surface aurait été exposée aux gaz incandescents et comprimés, sur tout le trajet compris entre le moment où le bolide est devenu lumi neux et celui où il a éclaté, puis s'est éteint. C'est un trajet qui 'dépasse très souvent 200 kilomètres et qui dure plusieurs secondes. Pendant tout ce temps, ils n'auraient certainement pu conserver, au milieu d'actions fortement érosives, cette forme polyédrique, possédant encore des arêtes et des angles si nettement accusés.
D'ailleurs, on connaît plusieurs cas de météorites appartenant à une même chute, incomplètement recouvertes de la croûte noire, et qui s'ajustent exactement les unes sur les autres, comme des éclats d'un même morceau.
De plus, de tout petits fragments, par exemple, de la grosseur d'un pois, comme on en a rencontré abondamment dans les chutes de Hessle et dePultusk, n'ont subi, dans leur intérieur, aucune modification de couleur. S'ils avaient été exposés à la chaleur au delà d'un court instant, leur pâte se serait très-probablement noircie.
On est donc conduit à admettre que des fragments aussi anguleux n'ont pu être soumis aux gaz, très échaulTéset comprimés, que pendant un temps très-court, probablement moindre qu'une seconde. Au lieu d'avoir été isolées dans l'espace, ainsi qu'on l'a supposé pour certains cas, ces météorites, lors de leur entrée dans Tatmosphère terrestre, devaient faire partie d'une masse unique, et elles ne se sont séparées les unes des autres qu'à la fin du parcours du bolide, lors de la rupture de cette masse et des détonations< C'est alors que se sont brusquement formés les fragments et qu'ils ont acquis une individualité, attestée par leur croûte noire.
Enfin, d'après l'énergie que nous venons de reconnaître
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dans des gaz qui acquièreat instantanément d'énormespresâons, il nV a pas à s*étonner des explosions qui signalent rapparition des bolides. Une force, comparable à celle de la dniamile, dmt briser les corps solides à la manière de puissants marteaux-pilons.
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La conclusion précédente, déduite de la faible érosion d'une foule de fragments météoritiques, comparativement à ce que montrent les résultats d>xpérience, est pleinement confirmée par un caractère d*un ordre tout à fait différent, le mode de dispersion des météorites, lors de leur arriTce à b surface du sol.
11 parait naturel d'admettre que les détonations qui précèdent la chute produisent la rupture des masses qui les subissent, et que par conséquent c'est dans notre atmosphèn' que les météorites, composant une même chute, se sont séparées les unes des autres.
Quelque tenaces que puissent être les bolides, fussent-ils de fer, comme il arrive quelquefois, ils peuvent être rompus par des gaz fortement comprimés, ainsi que nous Tapprend aujourd'hui Ténorme énerçie des gaz produits par la dynamite.
«rtfvé0*lB
— Quand les méléoriles d^une même chute sont nombreuses, elles sont généralement ^parties sur le sol, en différents points d'une surface, qui
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est allongée dans le sens de la trajectoire du bolide. Cette surface, que nous pouvons appeler aire de dispersiorij a été relevée avec soin, lors de plusieurs chutes, particulièrement lors de celles deTAigle, d'Orgueil, de Pultusk, de Knyahinya, de Hessle et de Jowa.
Suppposons, un instant, que ces différents projectiles aient été déjà isolés les uns des autres, au moment de leur entrée dans l'atmosphère. Leur grosseur est assez différente pour que, d'après la relation bien connue qui existe entre la résistance de l'air et la section des corps qui le traversent, ils n'eussent pas tardé à se séparer, quelque faible que soit la densité de Tair dans ces hautes régions. La pression de cet air est, en effet, assez grande pour rendre incandescents les corps qui s'y meuvent avec une vitesse aussi considérable : cette pression suffirait donc, certainement, pour opérer immédiatement le triage de ces mêmes corps, d'après leur volume. Avant qu'un bolide, formé d'un essaim de fragments de grosseurs différentes, ait suivi, à l'état incandescent, une distance de 100 à 200 kilomètres et au delà*, il aurait abandonné et disséminé ses épaves, à la surface du sol, sur une partie de cette longueur. On ne les verrait pas aussi concentrés, de manière à occuper une zone, dont la longueur dépasse rarement 15 kilomètres, avec une largeur notablement moindre. Le point de rupture paraît former le sommet d'une sorte de cône de dispersion, qui est assez peu ouvert, ou d'une gerbe faiblement divergente. En présence de ce mode de dispersion comparativement restreint, on doit regarder comme très-probable que c'est le bolide qui, en se brisant à une faible hauteur au-dessus de l'aire de dispersion, a donné naissance à tous ces fragments.
De petites météorites n'auraient pas parcouru des trajectoires aussi longues, sans s'écarter davantage des gros frag-
* fiouvelleê archives du Muséum, t. III, p. 1, 1867.
C74 APPUCATION DES EXPÉRIENCES.
ments, dont les sections sont souvent dix et cent fois plus grandes; car la résistance que l'air oppose à ces petites météorites croit dans le même rapport. Une résistance aussi grande, sur des météorites de la petitesse d'un pois, par exemple, doit amoindrir très-rapidement et dans une trè<forte proportion leur vitesse de translation, de telle sorte que, sous Tinfluence de l'action de la pesanteur, leur trajectoire ne tarde pas à se rapprocher de la verticale, tandis que les gros fragments, moins influencés par la résistance de Tair, doivent peu s'écarter de la trajectoire primitive.
On a objecté, il est vrai, que, si les fragments provenaient d'une rupture dans l'atmosphère, ils devraient être projettes en tous sens, au lieu d'être répartis et triés comme nous les voyons. Cette objection n'aurait quelque fondement que s'il s'a<^issait d'une explosion provenant de tensions intérieures, comme lorsqu'un obus se brise et projette ses éclats *. Mais il n'en est pas de même, quand la pression qui pousse les fra«Tnents agit dans une direction déterminée, comme, par exemple, quand une charge de plomb est lancée par un fusil ou dans le cas de la boîte à balles. C'est ainsi que, dans des expériences dont il vient d'être rendu compte, tous les fragments ont été lancés en sens opposé à l'action des gai de la dynamite, et suivant d'assez faibles divergences, ainsi qu'on a pu s'en convaincre, en recherchant les fragments qui avaient pénétré 'dans les parois du puits où s'opéraient le<
ruptures.
U est d'ailleurs facile d'expliquer les écarts qui peuvent avoir lieu en pareil cas. D'une part, la compression de l'air a<^issant sur la face antérieure des corps tend à en produire l'expansion latérale et par suite la rupture, comme cela a
« Cnœre les Irigmcnts cTolras ne retournent-ils en arrière que dans le o» «» ^ ntesse qui leur est imprinée pir l'explosion est supérieure à la fitesse de Uaanhn» 4a nrv«ctile ; autranent tous les fragments décriTenl des tangentes à la NsulUair dt a litne initiale de triKlation et de la vitesse qui leur est imprimée par rtàa^tm^
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lieu dans les expériences sur l'écrasement par compression des matériaux de construction, à Taide de la presse hydraulique, ou bien encore lorsqu'un boulet vient frapper une plaque de blindage ^ D'autre part, l'air fortement comprimé dans les premières cupules excavées dans le bolide y exerce des actions expansives qui peuvent contribuer à la rupture avec projection latérale.
Toutes ces actions expliquent comment une disjonction latérale peut se produire, lors même que la force expansive des gaz intérieurs n'interviendrait aucunement.
ito tirés de la vue même dn bolide. — Si deS météorites de dimensions notablement différentes entraient simultanément dans l'atmosphère, la résistance de l'air, qui est suffisante pour les rendre incandescents, ne tarderait pas à les séparer les unes des autres, et, au lieu d'un globe unique comme c'est le cas général, on verrait nécessairement une traînée de corps incandescents. Au lieu de cela, on n'aperçoit qu'un seul globe qui, à un certain moment, fait explosion et produit des fragments bien distincts, que Ton compare ordinairement aux éclats d'une bombe de feu d'artifice ou aux étoiles que disperse une fusée volante.
Quelquefois aussi, comme on l'a vu le 12 février 1875, aux États-Unis, lors de la chute des météorites de lowa, le bolide s'est divisé en deux masses qui ont suivi des trajectoires différentes* (les météorites recueillies correspondent au moins volumineux d'entre eux). On a même parfois cru pouvoir assigner à des explosions distinctes chaque groupe de pierres tombées à la surface du sol (Weston, 14 décembre
* Duis Tan et l'autre cas, le corps se divise en fragments dont le principal est souvent une pyramide ou un cdne ayant pour base tout ou partie delà surface directement soumise à !a compression. De li, une expansion latérale qui doit produire une divergence des fragments.
s D» G. Hinrichs, Great lowa me/eor; New-York» 1875.
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1807). Ces diverses circonstances peuvent s'expliquer par le seul rôle de la compression de Tair.
Enfin, dans le cas d'un essaim, les détonations ne se comprennent pas facilement.
L« HMt ear|ilo«loM, aonveat employé povr la raptnre ém hmUê^j ■*«■!
•MvaeMCMH juuflé. — La violcuce, tout à fait surprenante, des détonations et des autres bruits que provoquent les l)olide> dans les hautes régions de Tatmosphère, a souvent conduit ;i y faire intervenir la supposition de dégagements brusquis de jjaz qui sortiraient de ces corps. Quoique Thydrogène et Tazote aient été reconnus, comme inclus, dans certains fers météoriques, rien ne légitime cette hypothèse, au moins comme générale, et le nom d'erplosioUy qui lui correspond et qui est très-fréquemment employé, n'est aucunement justifié. Cest le mot rupture qui exprime le fait observé, et cela, indépendamment de toute hypothèse.
On conçoit, parles mêmes causes, les détonations réitérées d un même bolide. Car un fragment, résultant d'une première explosion, traverse des couches d'air, de plus en plus denses, de la part desquelles il éprouve des résistances cmiss^utes, malgré la diminution de sa vitesse, de telle sorte que cette lésislance détermine une ou plusieurs ruptures succ*^
sives*
Ce fait s'est confirmé, lors de la chute de Butsura (Inde ;ini:!aiseu M mai 1801, où des fragments anguleux, recueillis 4 l'Iusieurs kilomètres de distance les uns des autres, s\idaptèrent exactement par certaines faces, de manière à reconstituer la forme d'une grosse écaille, conservée au British Muséum. De plus, sur la surface de contact de deui de ces moineaux contigus, la croûte est à peine formée, ce qui montre^ comme Ta fait remarquer H* Maskelyne^ la pn>kibilité de ruptures successives, dont la dernière s'est faite
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trop près du sol pour que l'enveloppe noire ait eu le temps de se constituer»
Une conclusion absolument semblable ressort d'un examen attentif de Tholosidère de Caille. Tandis que la plus grande partie de la surface est couverte de cupules et d'érosions profondes, il est une région, très nettement délimitée, qui n'en présente aucune trace. Cette surface, qui est plane et qui coïncide avec un grand clivage octaédrique, parait correspondre à une dernière cassure, qui s'est produite lorsque la masse, à peu près refroidie, était arrivée à la dernière portion de sa trajectoire.
— On n'est pas en droit de nier que plusieurs fragments, ou corps solides quelconques, ne puissent arriver ensemble et pénétrer en compagnie dans notre atmosphère, comme ceux qui ont été observés à Athènes, bien que la séparation de ceux-ci, au moment où ils ont été aperçus, ait pu être le résultat d'une détonation antérieure. Les groupes nombreux d'étoiles filantes font concevoir la possibilité d'une telle association.
Mais, d'après les résultats qui précèdent, rien ne paraît justifier la supposition d'essaims de météorites, même pour les chutes les plus nombreuses qui aient été observées, par exemple, pour celle d'Orgueil, de Knyahinya, de Pultusk et de Hessle. Pour préciser cette assertion, toutes les météorites recueillies sur la même aire de dispersion, dont la longueur est très-faible, où elles sont triées et ordonnées avec une régularité remarquable, selon leur volume, paraissent ne pouvoir provenir que d'un corps unique, du corps qu'on a vu éclater vers l'extrémité finale de la trajectoire, dans une ou plusieurs détonations, et à une courte distance à l'arrière de l'aire de dispersion. Elles en sont les éclats, lors même qu'elles se compteraient par centaines et milliers : on peut
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^ê^clDer cela en disuit que les météorites appartenant à un TL^iDt ptwpe de dispersion sont numodiampUs V
U est d'ailleurs possible que chaque bolide, en arrivant des espaces^ ne soit lui-même qu*un fragment, proTcnanlde c:<^<> planctaires ou cMoétaires plus rolumineux.
§ 5. — AfmiÂivis An cchxes be Là soulage des vétêoutes.
Lt i^rssem: Ii:^ce des cupules naturelles arec celles que nrf ■rrn: :e5 cii. ôchaufles et animés de mouTements sîvra-
::.T^es, ress-c-rl à li j-remière vue.
i*:T erses eïilijilijas théoriques, qui ont été données de <^es c ^icl^s^ rr j^înlssecl plus f»-jUToir être admises.
* ImHf^mcAtm «■pain
— b'i] Tir> îr> rêsullatii d'eïj^ériences qui vien- Lt '.:; T- :r>r >'^i i'.:fS- IrS t-rvtsîoDS su}»erfioielles des niétêoril»*^ jr ;.vt «: s'-er; .] : -er <"■ >iîiiiie il suit :
V^i- i ^>?s^.:rTtsri:îivnt dans Tatmosphère de notre globe, .-> > c! ir. iLt^ conime on Ta tu, d'une vitesse énorme, de i' i r«* i/- r.:i:r>es à li sei^-nde. Les pressions considérable> -l-T-s :Ii^ >. ::: il:rs sc'Uîdîs, de la part de Tair, parais- : :er rir.rA::irsc^nce qui a toujours lieu, ainsi que ?:.::•: ri: :tl> de il masse. La partie de celte sorte : .T :.:1. a un mc-ment donné* est située â Favant, r-.:.'. .r Ti»: tI If c>:i:;riine très-fortement, de telle sorte : ::r v^: j^.r ts: i^ :t j^w^î-^s mouvements gyratoires éner- ^ :,>fs. E- :.u:: .^. r.!2>.n; aîasi, sous de telles pressions- 1 i r ;;::i i unui r, cuinse n<:ms le voyons dans plusieurs
ORIGINE DES CUPULES
des expériences précitées. Celte action mécanique est, en général, accompagnée et renforcée d'une action chimique, due à la nature combustible des roches météoritiques à ces hautes températures.
Quand la masse est entièrement métallique (holosidères et syssidères), elle reçoit, sur des points voisins, simultanément ou successivement, de Tair très comprimé, et se mouvant en tourbillon, qui doit énergiquement activer la combustion autour de certains points, et, par suite, tarauder autour de ces centres d'ignilion, tout à fait comme les gaz, comprimés à environ 1000 atmosphères, le font à Tégard du zinc métallique qui est exposé à leur action. Un effet semblable doit se produire sur les météorites pierreuses (sporadosidères) qui, au milieu des silicates qui les constituent, renferment des grains de fer métallique, ainsi que du sulfure de fer ou troïlite, qui sont très-combustibles. Les météorites charbonneuses et d'autres asidères renferment également des parties assez faciles à brûler pour aider à Taffouil lement.
C'est ainsi qu'on peut s'expliquer la similitude des conditions par lesquelles ont passé, d'une part, les météorites, lors de leur entrée dans notre atmosphère, d'autre part, les grains de poudre incomplètement comburés, qui tombent devant la bouche d'un canon, ou les globules de zinc burinés par les gaz sous pression. C'étaient comme des coups de dard du chalumeau, agissant à des pressions de plusieurs centaines d'atmosphères : de là, des excoriations ou affofiillements, dont l'analogie de cause ressort de l'identité des effets. Ce sont des témoins des grandes pressions, accompagnées de tourbillons, que les masses ont subies pendant quelques instants, par suite de leur énorme vitesse.
D'ailleurs, la texture globulaire, si fréquente dans le plus grand nombre des météorites pierreuses, a pu, dans certains;
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cas, aider rérosion, les gaz pénétrant sous des globules et les arracbaot, comme Toutil du chirui^en le fait pour une dent.
Les arêtes du fragment primitif, si elles étaient angulaires, ont dû être émoussées dans les mêmes circonstances.
Enfin les poussières etTapeurs,'produitespar ces affouillements, ont dû contribuer à produire ces traînées de fumée qui marquent dans Tatmosphère la trajectoire des météorites et persistent quelquefois assez longtemps, même pendant plusieurs beurcs* après leur passage.
Celle explication, proposée d*abord, à la suite des ex{)ériences faites à laide des gaz comprimés de la poudre, tant sur le zinc que sur le fer, s'est trouvée confirmée de la manière la plus satisfaisante, et, de plus, complétée par les éUiies, faites à Taide des gaz de la dynamite.
11 est impossible de ne pas être frappé de Tidentité de fj-rn.e que présentent^ d'une part, les excavaiions creusétfs jvir Tac lion gyratoire des gaz três-énergiquement comprim»''>. et. d'autre part, les cupules qui caractérisent la surface des nuîô: rites. Otte identité est particulièrement remarquable fvur ilusiears des masses faisant partie de la collection du Mu><^u::i^ comme le montrent plusieurs des figures donnée^
En c^ qui concerne les deux modes d'expériences, arec le> g:u .le h foudre et axec ceux de la dynamite, il y a à remar- ^::er une diflêrvnce dans l'intensité et dans la rapidité de Tac :ii a. Tiniis q;;e,dans le cas des expériences faites aTCi" la |vu.:re* Îî^ §ai i^issaient enxiron pendant jj^ de seconde, la } ress:::: Ot^ pz er.cendrés par la dynamite avait une durée <u\':ic v;jLlue à ^ /^ j ^ de seconde, c'est-à-dire 500 fois moindre c::e U ; ren::;'re: iJ, l'acùoa est donc incomparaWement plus
« 4>m«M iiwfcii, U UXXC. |c i%K «t. IXXXn.^ <H 6t <Sft«
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rapide, presque instantanée. En même temps, dans le second cas, l'action érosive est beaucoup plus intense; car, malgré leur instantanéité, les affouillements excavés par les gaz de la dynamite sont incomparablement plus profonds; les bavures saillantes qui les bordent décèlent l'énergie de l'agent dont elles sont l'œuvre. La dynamite nous fait assister à un véritable arrachement; les gaz de la poudre, avec leur action
niirei. une profond* ciTÎt^ «n forme d'encoche, qui rétulle éddemincnt da la réunion ds CDpulei ditfoiiti en Irilnést. — Grandeur naturelle.
moindre, mais aussi moins rapide, produisent un affuuillement d'un plus grand rayon de courbure.
Ces deux types de cavités se retrouvent dans la môme météorite et quelquefois superposés l'un à l'autre. C'est ce rapprochement que montre, avec évidence, la masse de fer météorique de Charcas * (Planche Vil).
11 estdes cas où les aflb.uillements des météorites ont pris
> compta rendu*, t. LXiy, p. B».
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des formes autres que celles de cupules arrondies, par exemple, celle d'une sorte d'encoche, comme dans certains énhanlilloDS de Pultusk (ûg. 252). Ces variétés de formes se reacontrent parmi les résultats de l'expérience, où^ à câté de cupules arrondies, isolées, groupées de diverses manières el
; iir --^•.■ 1^* »-v^k-.~. >aliKï par 11 fafftn pmisient toat à fait comparaUct 1
>v :;»t'iii ali^noos, îl se produit des sillons verniiculés, n"<- ?< .:.'. "...lU à ceux que le ciseau a creusés sur les pierres <li' »<t:,.;:;> nioniuuents.
IV<;<:i<iir<>nuiil aui expériences décrites plus haul, fi .': :i-> *":i avoir «mi connaissance, M. le professeur Siiess. ili' \iir.;-.c, a «mi ToMigeance de m'adresser un échaniillon r.; :.><':•. :o ikure :i5Ô. et dont la surface offre des acii- »i::-.l> aiuloiucîs y compris l'encoche'. C'est un bloc Ji-
• . .-.Mv -niKÊ et r.t,-«Jf«M Ja KMwa, t. UllVI. p. 517.
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ciment hydraulique, qui, lors de sa cuisson à la température du rouge blanc, s'est trouvé soumis à l'action érosive d'un violent courant d'air froid.
L'estemlon d/tm capnlca, mar une gnuide ^rtle on ki totalité do loiifogQ d'iiBo ménie météorite, correopond A une rotation do oe
«orpo Dans nos expériences, nous voyons que les cupules ne
se forment que sur la face du bloc qui a été exposée à la pression directe des gaz : les faces opposées n'en présentent pas; le contraste à cet égard est évident. Or, dans beaucoup de météorites, les cupules se montrent sur plusieurs de leurs faces, et même souvent sur leur superficie entière. Cela peut provenir de ce que la météorite, dans sa translation à travers les espaces, était animée d'un mouvement de rotation, comme il arrive à tous les projectiles de forme irrégulière. La météorite, ainsi excoriée, a donc présenté successivement à Vavant^ c'est-à-dire comme proue^ diverses parties de sa surface, laquelle s'est trouvée poinçonnée, plus ou moins complètement, par le choc de l'air comprimé et incandescent.
Snccc— lono d*effola : action Instantanément éroslvo des cas eompriméo et fortement échauffés. — Parmi leS cffctS produitS
par les gaz de la dynamite, dans les expériences dont il a été rendu compte, il en est, comme on l'a vu, de plusieurs natures : l"" aplatissement et écrasement de la masse d'acier; 2* affouillement énergique et creusement de cupules; 3*" déchirure en fragments plus ou moins nombreux ; 4** projection de ces fragments.
Malgré l'excessive rapidité de l'action, ces effets ne sont pas simultanés, et ils paraissent s'être succédé suivant l'ordre où ils viennent d'être énumérés. La rupture en fragments a été précédée, non-seulement par le creusement des cupules,
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ainsi qu^il a été déjà dit ; elle a dû Tètre aussi par Taplalis» sèment et l'écrasement de la masse d'acier. Car, si, après réerasement^ on rapproche les fragments projetés et épars, le contour, déformé et élargi, se poursuit sur ces diTers fragments contigus, arec autant d'uniformité que s'ils D*a- ^ient pas été désunis (6g. 353, 254 et 256).
D est toutefois à remarquer qu'au lieu d'être, comme Taplatissement, répartis sur toute la surface d'action d(^ <!az. lesafTouillements (au moins dans le cas d explosion avec bourrage) ne se montrent qu'irrégulièrement. Autour de cavités profondes de plusieurs millimètres, la surface est presque intacte. Ces affouillements arrondis se sont probablement produits, lorsque les gaz, après avoir détermine rêcrasement, ont cherché à se fraver une voie.
Dans cette action, les gaz paraissent animés de mouvements gyratoires excessivement rapides. Ils agissent par leur énorme pression et leur haute température, de manière à pulvériser et à emporter le métal à l'état de poussière imftal- |<ible. ainsi que je Tai antérieurement constaté avec les pi de là poudre^ En même temps ils produisent, comme par re(H>ussement. les bavures très-accentuées, qui attestent leur surprenante énergie. Dans ces conditions, les gaz paraissent se comporter conmie des solides incompressibles.
Cette érosion ou gravure qui, en général, a marqué de son esl^inpille la surface des météorites, n'intéresse pas seulement rhistoire de ces apports des espaces célestes. Elle fournil sur les gaz, lorsqu'ils sont soumis à cet état excessif de compression, la notion d'un caractère nouveau qui permettra peut-être de pénétrer dans certaines questions de Mécanique moléculaire.
Cmyên rtmém»^ V ilUn, p. ftt.
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4es météorUes. méwogijpum. — Maintenant que Torigine de ces cavités est bien reconnue, il paraît convenable, pour les désigner d'une manière précise, de leur donner un nom spécial qui rappelle leur mode de formation et qui s'applique, tout à la fois, aux cupules des météorites et aux cavités toutes semblables qui se produisent artificiellement. Tel pourrait être le mot générique piézoglypte (gravé par foulure ou par pression)^ dans lequel se distingueraient plusieurs types de formes, ainsi qu'on vient de le voir; Tépithète piézoglyptique correspondrait alors à cette action des gaz ainsi comprimés*.
Ainsi que je l'ai remarqué, pour les érosions produites par les gaz de la poudre, une action chimique peut accompagner l'action mécanique et déterminer, notamment par l'oxygène en excès qui s'y trouve, la combustion d'une partie du fer.
§ 4. APPLICATION AUX VEINES NOIRES ET AUX MARBRURES QUI TRAVER- SENT LES MÉTÉORITES.
Injeetlon et consolidation da sable eC de l*arclle dans de nom-
brcnses flssores. — Un autrc fait doit être signalé; l'argile et le sable quartzeux, provenant des parois du puits dans lequel on expérimentait, ont pénétré dans de nombreux angles rentrants et dans les fissures les plus étroites qui se sont produites dans le métal. Ces substances s'y sont incrustées si profondément et si solidement qu'on ne peut les détacher sans difficulté et sans le secours d'une pointe d'acier et d'une forte pression.
^ Si l'on prend -xl^tùi au lieu de irccaro», c'est qtie le premier mot est consacré par l'usage, par exemple, dans piézomëlre.
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— Od connaît dans tes météorites les veinules noires, de la même nature que la croûte extérieure, qui les sillonnent très fréquemment. Le nom de lignes noùret {Mchtnarxe litàe\ leur a été également donné, à cause de la manière dont elles se montrent dans uoe cassure (fîg. 254). Leur épaisseur est eo effet très-faible, le plus souvent une fraction de millimètre. Après les études dont ces lignes noires ont été l'objel, notamment de la part de Reicbenbacb ' et de Haidioger, ou a reconnu qu'elles se rattachent à la croûte noire qui ente-
Fu fil — SnanJcaJ^n^ t<mWc 1 Girfeatii< Irai ^nou 1rs BD» ift Htna. — Gfudvai
loppo les mêmes échantillons et qui s'est injectée dans U- Ussures. lorsque la substance qui constitue celte croûte ét^il encore à l'état de fusion, poussée qu'elle était par les pi comprimés agissant à la surface.
Api-ès nvoir examiné ces veinules noires dans les mékV>ritcs de Pullusk où elles abondent, M. de Rath * dil toutelois qu'on ne comprend pas que la substance fondue ail pénétré aussi profondément, et par des tissures aussi étroites, dans l'intérieur d'une roche qui avait la température très ba^^
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des espaces planétaires : il semble» ajoute le savant auteur de cette remarque, que, dans de telles conditions, la substance fondue aurait dû se solidifier immédiatement, au lieu de pénétrer au fond de fissures capillaires, ayant jusqu'à 10 à 15 centimètres de profondeur.
En présence des résultats d'expériences qui viennent d'être signalés on est en droit de conclure que, de même que le sable et l'argile, la matière fondue extérieure de la croûte a dû être refoulée avec une extrême facilité, vers l'intérieur du bolide, par la grande pression des gaz extérieurs. La rapidité excessive des mouvements dont nous venons d'être témoin répond complètement à cette dernière objection : la substance fondue était poussée si rapidement qu'elle n'avait pas le temps de céder toute sa chaleur aux parois des fissures.
En signalant dans la masse de fer nickelé de Sainte-Catherine d'innombrables fissures enduites d'oxyde magnétique, je disais que les faits se présentent « comme si, après avoir été brisée par une très forte pression et traversée par de nombreux plans de divisions, cette masse de fer avait été soumise à une action oxydante qui aurait pénétré très profondément dans son intérieur, jusque dans les moindres fissures, quelque minces qu'elles fussent* ». Tous les échantillons que j'en ai reçus à diverses reprises offrent le même caractère. Ce fendillement général de la masse de fer, comparable à un craqueléy et l'injection de l'oxyde magnétique dans toutes les fissures, présentent également une ressemblance complète avec le résultat de l'expérience directe.
Les rejets qui correspondent à certaines veinules noires (fig. 254) avaient conduit de Reichenbach à conclure que, outre celles qui se sont formées dans l'atmosphère, comme
< Complet rendu», t. LXXXIV, p. 1509.
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nous venoas de le voir, il en est d'origine cosmique. Mais celtedistinction ne paraît pas fondée: ce que l'expérience a fait reconnaître sur le mode de formation des surfaces frottées explique les rejets que présentent des fissures formées presque simultanément, lors de la rupture.
D'ailleurs, aussi bien que le creusement des cupules, les frictions et les surfaces striées intérieures peuvent être produites avant la rupture complète de la masse et la formatiou de fragments isolés. Cela explique pourquoi les rejets n'ont pas. en général, laissé de traces à la surface des météorites.
■mfcfTW WttlrMrra 4e certalnca néléorlICB. — DcS Uiar-
brures noirâtres sont bien connues dans certaines météorites, par exemple, danscelles de Chantonnay, de Murcie, de Mexico (Philippines) {fig. 255) ; elles se trouvent également
F'^ aC — lirbnuci noirllrts nmj5^rs in Inicn d« Il pite de U niéléarit(if>(>nd<>idir( de Heiioi (llet phîlipptneti.
dans la météorite tombée le '28 juin 1876 à Stalldalen (Su('do). De plus, ces marbrures se rattachent, en général, MUS veinules noireset aux surfaces frottées. Il nous parait que ces marbrures, dont la coloration noire est due à l'action de K-t chaleur, comme l'a reconnu M. Stanislas Meunier, peuvent s'expliquer simplement : les gaz incandescents de l'atmiv<phère. loul en injectant, vers l'intérieur, des veinules prttvenant de l'enduit en fusion, ont pu eux-mêmes produire dos effets calorîGques sur la substance même de la méléo-
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rite. En pénétrant à proiîmilé de certaines fissures capillaires, ils ont flambé une partie de la masse et ont contribué à la formation des marbrures foncées dont il s'agit.
g 5. APPUUnOEf A LA FORHATION DES POUSSIÈRES COSMIQUES.
— Un fait essentiel de l'apparition des bolides trouve aussi
obiErTé à QucDggouk (tegou) le 37 décembre iBoT, d'apréi le diula d'un Umoin ocnlilre, le lieulenuit AiltEbarj : le phénomène eil rcprt^scnté gu mominC dg l'explosion,
une imitation dans ces mêmes expériences. Je veux parler de cette sorte de fumée ou vapeur, intense et très étendue, qui succède, en général, à l'apparition de la masse lumineuse (fig. 256). L'incandescence, qui n'est que de courte durée, est très-fréquemment suivie d'une traînée, d'abord lumineuse, puis obscure, à la manière de ce que l'on observe journellement à la suite de la combustion d'une pièce d'ar-
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tifice. Cette traînée, qui souvent p^siste pendant un temps assez long, marque et conserve la disposition de la trajectoire : elle prend la place du sillon lumineux. Selon toute probabilité, lors de Tincandescence du bolide, il s*en détache, à divers états, des parcelles qui restent en suspension dans les hautes régions de l'atmosphère, jusqu'à ce que les courants aériens arrivent à les disperser.
Pour montrer que le fait est loin d'être accidentel et pour préciser lescirconstàncesqui raccompagnent,il eslnécessaire de rappeler quelques exemples. Nous choisirons ceux qui ont été l'objet d'observations exactes, d*abord parmi le> bolides auxquels correspond la trouvaille de météorites, puis parmi ceux à la suite desquels aucune chute de cette nature n'a été constatée.
Lors de la chute des météorites qui eut lieu, le 24 juillet 1790, à JulliacetBarbotan, près de Roquefort, département des Landes, il apparut un grand météore, et un petit nuage blanchâtre persista à la place où le bolide éclata ^
La chute de Laigle du 26 mai 1805, d'après la narration circonstanciée de Biot, s'annonça par un globe enflammé accompagné d'une explosion violente qui dura cinq à six miaules : c'était d'abord comme quatre coups de canon, puis une décharige ressemblant à une fusillade ; c Ce bruit partait d\m petit nuage très-élevé et de forme rectangulaire; il parût immobile tout le temps que dura le phénomène : seulement les vapeurs qui le composaient s'écartaient momenlanément de divers côtés, par Teflet des explosions succès*
^ws.*»
Au moment de la chute de météorites du 22 mars lS4i, fil à Grùnebei^, en Silésie, on vit, après de violenter lions, apparaître un nuage blanc.
• r«?c^ V. Kauiiiii, pratescnr à Pan.
• ri-«^:<Mi .cr"»** par ordre ée ITistital, an XI, p. i$.
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Dé même, un excellent observateur, M. Boissé, signale un nuage lumineux, d*une nature étrange, que laissa, après avoir disparu, le bolide apportant, le 21 octobre 1844. les météorites deFavars (Àveyron)*.
Avant Texplosion du bolide, auquel nous sommes redevables des aérolilhes tombés à Âusson etàClarac, près de Montréjeau (Haute-Garonne), on vit un jet considérable de fumée et de feu se dégager du noyau, avec quelques étincelles. Un nuage de vapeur blanchâtre se forma au centre d'explosion, et une traînée des mêmes vapeurs persista, avec ce nuage, sur toute la ligne suivie par le météore*.
Le bolide qui, le 14 mai 1865, apporta les météorites charbonneuses aux environs d'OrgueiP (Tarn-et-Garonne), se divisa en trois globes lumineux ou, selon un témoin, s'ouvrit en une gerbes d'étincelles, comme un bouquet de fusées; puis il laissa derrière lui une traînée, d'abord lumineuse, qui se transforma en une nébulosité persistante d'une durée de S à 10 minutes. D'après un autre observateur, le même bolide éclata comme un bouquet d'artifice et se divisa en une poussière élincelante, puis forma un nuage blanc, d'une durée de huit à dix minutes. C'était une traînée blanche, ressemblant à de petits nuages cotonneux , laissés sur la trace du météore.
Un petit nuage noir, d'où partit l'explosion, apparut également lors de la chute des milliers de pierres qui tombèrent, le 9 juin 1866, en Hongrie, aux environs de Knyahinya.
Un météore qui lança, le 7 septembre, 1868, des météorites à Sauguis-Saint-Étienne, près de Hauléon (Basses-Pyrénées), avait Tapparence d'une boule incandescente : avant de dis-
< Mémoires de la Société de CAveyron, 1845, p. .410.
* Comptée rendue, t. XLVU, p. 1034.
> Comptes rendus, t. LYIII, p. 010, 035 et 0C8.
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paraître, il éclata et projeta des fragments enflammés, laissant à sa place un léger nuage blanchâtre qui persista quelque temps*.
Les indigènes qui furent témoins, le 16 août 1875, d'une chute de météorites près de I^ Galle, en Algérie, virent, à la suite d'un bruit violent, comme un coup de tonnerre, une traînée de fumée noirâtre, au milieu de laquelle ils distinguèrent une clarté éblouissante qui se dirigeait vers la terre *.
Il s'est agi jusqu'à présent de chutes de météorites pierreuses, c'est-à-dire de celles qui ne renferment le fer qu'en grains isolés, au milieu de silicates.
Mais la même sorte de fumée d'apparence opaque a été particulièrement bien observée pendant deux chutes de for précitées, survenues depuis un siècle, et dont il reste des témoignages parfaitement authentiques.
Lors de la chute de Tholosidère de Hraschina, près d'Agrani (26 mai 1751), on aperçut, au moment de l'explosion, un nuage noir qui persista, dit-on, pendant trois heures et demie après la chute \
Au moment de la chute de fer de Braunau, en Hongrie, qui eut lieu le 14 juillet 1847, beaucoup de personnes, averties par deux violentes détonations, remarquèrent un petit nuage noir, qui s'établit horizontalement, avec acconi|uignement de violentes détonations; deux globes de feu, qui tombèrent sur le sol, sortirent de ce nuage qui devint gris, puis se dissipa ^.
Beaucoup de bolides, à la suite desquels on n*a pas trouvé de pierres lancées à la surface du sol, se présentent exacte-
• Ompiet rendus, t. LXYII, p. 873.
< Compie* irNf/MS, t. LXXXIV, p. 71.
» Kesselme^er, ouvrage précité, p. 25.
* UoiuorI, Lconhard$ Jahrbuch, 1848, p. 729.
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ment de la même manière que ceux dont il vient d'être question, comme étant suivis de la découverte de météorites. Même incandescence; détonations multiples et tout à fait semblables, à la suite desquelles ils éclatent en fragments plus petits; traînées lumineuses laissées à leur suite; appa«* rition habituelle de nuages qui, après avoir perdu leur incandescence première, persistent quelque temps après la disparition du météore, souvent pendant plusieurs minutes, parfois même pendant plusieurs heures.
Toutefois, en raison de l'intérêt considérable que présentent les météorites, particulièrement pour les minéralogistes et les géologues, il peut convenir de distinguer les bolides, selon que Ton a trouvé, à la suite de leur apparition, des blocs solides lancés à la surface du sol, ou qu'on n'en a pas rencontrés. Pour abréger et éviter une périphrase, les premiers pourraient être désignés sous le nom de bolides phanérolithes et les autres sous le nom de bolides adélo» lilhes *.
Mais, il importe de le remarquer, cette séparation ne parait reposer que sur un fait fortuit. Lorsque des pierres d'aussi petites dimensions que les météorites arrivent des espaces célestes sur le sol, les plus grandes chances sont évidemment pour qu'elles se perdent, soit qu'elles tombent dans la mer ou dans des régions inhabitées, soit que, tombant dans des pays habités, elles s'enfouissent dans le sol, sans avoir eu, à une très-courte distance, de témoins qui puissent les découvrir. Ce n'est donc que dans des cas réellement exceptionnels que les masses solides, connues sous le nom de météorites j sont recueillies. Toutefois, d'après les traits multiples de ressemblance que présente leur apparition, les
> D'après deux racines connues des géologues, qui correspondent à la signiûcatioa 'les mots : apparent et »ioii apparent.
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bolides phanérolithes et les bolides adélolithcs appartiennent très-probablement à un même phénomène.
Pour montrer que la ressemblance entre les uns et les autres s'applique particulièrement à la formation des fumées qui nous occupe, il est utile de citer encore quelques exemples.
Ainsi un bolide, observé le 26 mai 1863, en Algérie , aux environs d*Âumale^ par un ciel pur, laissa dans les hautes régions de l'atmosphère, après cinq ou six violentes détonations, un nuage qui prit toutes sortes de couleurs et de formes les plus bizarres^ et d'où il tomba des boules de feu. Un autre bolide, qui apparut, le 11 novembre 1864, produisit, selon M. Boisse, une traînée d'étincelles lumineuses, qui persista plus de cinq minutes, en passant par le rougeblanc et difTérentes nuances; puis un nuage rougeâtre, parfaitement distinct, occupa 12 à 15 degrés de longueur sur 1 à 2 degrés de largeur. Un observateur d'Âgen, M. Bourrière, témoin du bolide qui, le 19 mai de cette même année, amena les météorites d'Orgueil, le rapproche de ce dernier. Ces deux bolides furent aperçus jusqu'aux environs de Paris.
En décrivant le bolide observé le 31 août 1872, aux environs de Rome, le P. Secchi* dit qu'il laissa derrière lui une traînée lumineuse, semblable à une fumée ou à un nuage éclairé par le Soleil, qui cependant n'était pas encore levé. U disparut en lançant des traita enflammés ; trois ou quatre minutes après, une détonation épouvantable se fit entendre, puis la traînée lumineuse laissée par le bolide, d'abord droite et rectiligne, se dilata, se contourna en forme de serpent, jusqu'à ce que, doute ou quinze minutes après, elle s'évanouit comme un nuage.
• OMiUrt rmiTiis, t. UX, p. 831.
* Ci^i^eê rriHliis, t. LXIV, p. 656.
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On peut encore citer le bolide du 24 septembre 1876, qui éclata comme une fusée, en une pluie de feu, laissant à sa suite une traînée ressemblant à de la fumée qui suivit sa direction occupant à peu près 12 degrés; après plus de dix minutes elle s'élargit, s'estompa, puis se résolut en flocons^
Fi;;. 3*^7. — Af^fiect siicceisif de la traînée lumineuse laissée par une étoile Itlanle, oliservée n Athènes, le 12 août 1S51, par H. JuliusSchmidt. Elle devint invisible au bout d'une minute. Les lettres a, b, c, d, servent de points de repère pour apprécier les transformations de la traînée.
Sur quelques points, comme à Saint-Omer et à Recquinghem, des détonations sourdes se firent entendre ; ailleurs, comme à Fontainebleau, on n'entendit rien, sans doute à cause de la plus grande distance.
Gomme dernier exemple, on trouvera ici (fig. 257) larepré-
* Butielin de tObsenatoire de Paru,
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sentation des formes successives de la traînée lumineuse laissée par une étoile filante obser\ée à Athènes par M. Julius Schmidt, lel2aoûtl861.
Supposons des bolides, ayant la même composition que celle des épaves, connues sous le nom de météorites^ qui sont recueillies à la surface de la terre, à la suite de l'apparition de quelques-uns d'entre eux. Leur fer métallique, leur nickel, leur soufre, leur phosphore, après avoir contribué, par leur combustion dans l'atmosphère, à l'éclat éblouissant du bolide, doivent jouer aussi leur rôle dans la production nuageuse qui en est le complément.
A en juger par l'étendue du cîel sur laquelle s'étend cette sorte de fumée et par sa persistance, pendant un temps plus ou moins long, on voit qu'en peu d'instants il se détache du bolide des quantités considérables de matières.
Quelle est l'action qui peut produire un effet si énergique sur le bolide et arracher, en si peu d'instants, une telle abondance de particules gazeuses, liquides ou solides?
L'idée qui se présente tout d'abord, c^esl que la chaleur et la combustion font naître, aux dépens de la masse, des matières volatiles. Mais, à raison de l'extrême rapidité du projectile, il paraît impossible que, soumise à une telle vitesse, la substance, aussitôt qu'elle arrive à l'état incandescent, ne se pulvérise pas dans l'atmosphère, de même qu'il arrive dans mes expériences, où nous voyons le fer métallique, malgré sa fixité, arraché à l'état de poussière impalpable et emporté dans l'air par des gaz fortement échauffés.
En ce qui concerne les météorites, la réalité de cette pulvérisation à haïUe température trouve sa démonstration dans la présence des alvéoles creusées dans ces météorites pendant leur trajet, alvéoles dont l'origine, sous Faction de violents courants gazeux, ne paraît plus pouvoir laisser de doute.
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Fommiérem atmosphériques d'origine extra-terrestre on cos-
Bftiqae. — Les résultats dont il vient d'être question doivent également être pris en considération pour Thisloire des poussières d'origine extra-terrestre ou cosmique. Car la pulvérisation extrêmement rapide, presque instantanée, que subissent des substances aussi cohérentes que le fer, dès que ces substances sont en présence de gaz animés de grandes vitesses et très-échauffés, s'ajoute, pour une trèsforte part, à la volatilisation et à la combustion des corps célestes, qui entrent dans notre atmosphère. La volumineuse traînée nuageuse qui en estJa manifestation aboutit à des pomsièrei métalliques et autres^ extrêmement fines, qui entrent en suspension dans notre atmosphère ^
Toutefois, des poussières^ également d'origine cosmique, peuvent être apportées dans notre atmosphère par d'autres procédés. Ainsi que je l'ai montré à Toccasion de la chute des météorites charbonneuses d'Orgueil, les météorites appartenant à cette variété se désagrègent aussitôt qu'elles sont en présence de l'eau et se réduisent alors en poudre impalpable*. Il suffit donc du passage de pareilles météorites dans une zone de nuages ou de pluie pour qu'elles se résolvent en poussière.
1 Telle que la poussière renfermant du nickel et du cobalt signalée par de Rcichenbach {CotmoM, 29 décembre 1864).
> Comptes rendus, t LVIII, p. 186.
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§ Q. ObSERVATIOI^S OéllilULES.
lies gmm qal «slsacnt sur le bolide, après ••■ eatrée dteas aetrc atBMftspliére, paraissent avoir nae pression conqparaUe à ccife étM l^as 4«e l'expérieaee net en Jen et peaveat avoir prodalt des tmf-
tares aaaiosaes. — Il est sans doute impossible de déterminer, et même avec une grossière approximation, le> diverses pressions qu'un bolide exerce contre la couche d*air quMl refoule, depuis qu'il entro dans les hautes régions de notre atmosphère jusqu'au point élevé où, à la suite de détonations, il envoie des fragments à la surface du sol. Les trajectoires de ces bolides, ainsi que leurs vitesses successives, sont très-imparfaitement connues, ce qui s'explique parla surprise que cause leur apparition et par rinsuffisance des observations dont ils peuvent être l'objet.
Cependant, d*après l'incandescence qui accompagne toujours ce i^éaomène et qui doit correspondre à la température de la combustion du fer, c*est-à-dire à 1000 ou i^Oli do^nré$« ainsi que d'après les évaluations déduites des pertes probables de vitesse, particulièrement celles auxquelles e>t arriTÔ M. Reinhold de Reichenbach S il est permis de croire que cette compression est du même ordre que celles des pi mis en action, dans les expériences qui précèdent.
— Quand on cherehait à attribuer à la pression do l'air h part principale dans la rupture des bolides, on étaîi
» Tao^^U^;) $ ÀmmifM. \. CXIX, p. «75, l«î3.
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arrête, tout d*abord, par cette objection que cette rupture si violente» et s'exerçant souvent sur des masses très tenaces, a lieu dans des régions fort élevées de l'atmosphère, où Tair est extrêmement raréfié. C'est ainsi que Poisson a été conduit à en chercher ailleurs la cause ^
Cette objection trouve une réponse dans les expériences précédentes, où une quantité de gaz extrêmement faible produit également des effets très-considérables» Ainsi , un poids de gaz*, de l*"^, 5, a agi dans plusieurs des expériences, dont on a vu les résultats. C'est dans ces conditions que se sont produits à la fois, sur un même prisme d'acier, et à part divers affouillements de surface et des mouvements intérieurs accusés par des surfaces striées : d'abord, des ruptures qu'opérerait à peine la pression de 1 million de kilogrammes, c'est-à-dire la pression d'un poids 600 000 fois plus grand que celui du gaz, cause de ces déchirements ; puis, des écrasements qui ne peuvent correspondre à moins de 5000 atmosphères. >
Ce poids de l^S 5 de gaz s'appliquait sur une surface du prisme d'acier ayant 134 centimètres carrés, ce qui, en moyenne, correspondrait à un poids de gaz de O*', 116 par millimètre carré.
Or, on peut voir, par un calcul bien simple, que la masse d'air qu'un bolide rencontre et qu'il comprime, dans les hautes régions de l'atmosphère, est tout à fait du môme ordre. Un litre d'air, au niveau de la mer et à la température zéro, pèse 1*^, 293. Supposons un projectile sphérique ayant une section de 1 centimètre carré et parcourant 100 kilomètres, avec la vitesse des bolides, dans un air dé Cette densité : au bout de son parcours, il aurait déplacé et refoulé 10 000 litres
* Probabiliiéê du jugemenis, 1837, p. 306.
* La dynamite (n* i) employée, provequil de la poudrerie de Venges, renfermai l t5 pour 100 de son poids de matière siliceuse (raiidanite), et par conséquent inerte.
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d^aîr, d*un poids de 12 9â0 grammes* en (aîsan abstracti«^Q •i-rr^ EcoaremeDls imprimés aux parties de Tair qui Ta^oisi- ■i-rnt c^as sa course et en supposant au ph^'-nomêne unt* î^li_:ll:lté qui nous suffit, pour rapprêciatioa à laquelle il s'î^î: .î'irriTer*. Mais la rupture a lieu à des hauteurs t-ù TiiT e<t l-eaucoup moins dense. Si nous sup|»«>sons le tnj» l if-r oif ci-rine pn>jectile de 1 centimètre carré de secli»»n. «f:ik* l:-^â travers un air 100 fois plus rare, le poids du gaz rtL.'.lr senit li»0 lois moindre, c'est-à-dire de 120^% 5, N»:t l'* iV :jr mlllîmèlre carré. Ce serait un poids 10 fois p!::c\Li-- :-.riî> que celui qui agissait dans les expériences ^ti^^ ci''*z^ •> .iercier pK)îds correspondrait seulement au \k^'uU zii ienîî irilîcé dans un air 1000 fois plus rare que ct!!i: ^i zlr-îri ie la mer, qui nous sert de type.
Z if :«ruî s'i^ir ici que d'une approximation grossière; c:r Ti'r, «r-Lrl:.:»- énorme que soit la rapidité arec laqu»!!' ,1 :;s: :- zirrîziê, ce s'accumule pas intégralement, à Tava:;! il ^•.L-i'f, e:i fjTTne de proue; une partie s'échappe lalêra- Itfcn^f i! ec rdS5?e à Tarrière du bolide, contribuant ainsi â h 1» iii^vf tnLi:f^ lumineuse qui suit le projectile d'ori^Mii'c: jt<c?« tfl à Ti^randissement de sa dimension apparente ::i.»i? "rî s:.»'*:^:^ ur {'.joé â distance.
•j^i.L r::*- rfîi scit. ce témoignage imposant de la puissan«v :r-'si r:? :f-: r-I^-.rîsatricedesgai rend compte des faits q»:: ;k k. ^r : s*:* : .iSî^cr dius le trajet d*une météorite a travers falli 1, s. ! : CTî, I . c^ rut me que, dans le phénomène naturel, les • i l'i . • ■ ' • -1 ■ ; -j:: ; *>s une pression aussi élevée que dans le c: i»^ 1 :v. '.si.z ce h dynamite. On s'explique, sous la sim|!' j^ .:c i u::':^: i:'r::T:e, la rupture de masses de fer doux et Ii
«fnantîlè de pu a produit loigour >^ qui loi éuît «Munise. oocjcir» :
et CB se
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production de fragments, tels que ceux qu'ont apportés le bolide de Hraschina, en Croatie, le 26 mai 1751, et celui de Braunau en Bohême, le 14 juillet 1847. Il en est de même pour les masses de fer, connues en diverses contrées, dont la chute remonte à une époque indéterminée, comme les morceaux de fer parsemés de péridot, ou syssîdères, du désert d'Âtacama, et représentés par des milliers d'échantillons épars. A plus forte raison est-il facile de comprendre la rupture en une multitude de fragments, quand il s*agit de masses pierreuses et d'une cohésion incomparablement moindre, comme celles qui constituent les météorites du type commun.
On ne saurait d'ailleurs oublier que réchauffement, subît et intense, d'une telle masse, à partir de sa surface, tandis qu'elle est encore très-froide dans son intérieur, doit aussi faciliter son éclatement.
Analogie dtm denx mlllciix, «a point do vue do 1« oompoiitlon
diiiBiqno. — Cette comparaison entre le phénomène naturel et le résultat de l'expérience ne s'applique pas seulement à la pression développée, dans les deux cas, par une très-faible masse gazeuse. Il y a aussi une certaine ressemblance dans la composition chimique des deux milieux; car, comme l'a dit M. Berthelot, la nitroglycérine jouit de la propriété exceptionnelle de renfermer plus d'oxygène qu'il n'est nécessaire pour en brûler complètement les éléments. Les gaz de la dynamite se composent donc, non-seulement d'acide carbonique, de vapeur d'eau et d'azote, mais aussi d'oxygène en excès.
lo. — Dans les météorites elles^mesj il y a tovl un ensemble de caractères^ qui se trouvent imités simultanément par ^expérience. — Quant aux météorites, les ressemblances
m aihjcations des expêrieihxs.
sont plus faciles a constater que pour les bolides, puUcfu^'au lieu d*étre à distance elles sont tangibles. Comme caractères divers des météorites, reproduits par rexpérienc(\ je rappellerai : 1"* formes essentiellement fragmentaires ol le plus souvent polyédriques ; 2^ excoriations ou piézi^lyplef* tnVsouvent en forme de cupules, qui sont essentiellement caractéristiques ; 5* changement de texture des fers météoriques, à proximité de leur surface; 4"" surfaces striées ei flbreuses, dans Tintérieur de la masse, résultant de frottements moléculaires; 5"* veinules noires, connues sous le nom de lignes noires, résultant de la pénétration de la partn* fondue à la surface qui est foulée par la pression, jusque dans les parties profondes, comme il arrive très-fréquem* ment ; 6* colorations foncées, désignées sous le nom de nuirbrures ncnres, bien caractérisées aussi, quoique moins communes que les veinules.
La compression de l'air que le bolide refoule devant lui ne produit pas seulement la chaleur et la vive incandescent o de ce corps, aiiisi que la traînée lumineuse dont il s'enveloppe, de manière à frapper et à éblouir les regards. CeUe compression parait contribuer aussi, pour la part principale, à la rupture de la masse, quelque tenace qu'elle soit ; puis, à l'affouillement de chacun des fragments à leur surface, â la pulvérisation partielle de la substance fondue i sa surface, qui renforce l'incandescence du corps, ainsi qu'à plusieurs autres effets.
Toute une série de caractères, offerts par les météorites, ainsi que par les bolides qui les apportent, se trouvent, en effet, imités, complètement et simultanément, par certain^ effets des gaz fortement comprimés et échaufTés. De ces reproductions fidèles il résulte, pour les parties du phénomène naturel quelles concernent, une explication que Vcm est en droit de qualifier de démonstration expérimentale.
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Les ressemblances, à la fois multiples et diverses, auxquelles nous sommes ainsi conduits, entre deux ordres de faits qui, au premier abord, sont si différents, ne paraissent pas moins concluantes que celles que nous reconnaissons exister dans les effets de rélectricité, soit qu'elle se manifeste dans des appareils restreints, soit que, comme Tincandescence et la détonation des bolides, elle s'élabore dans les hautes régions de Tatmosphère, sous la forme d'éclair ou de foudre, ou avec les splendeurs de l'aurore boréale.
Sans doute, avant mes expériences, on avait regardé d'une manière générale la compression de l'air comme la cause de Tincandescence des bolides. Hais il fallait la synthèse expérimentale, non-seulement pour justifier cet aperçu et en donner une véritable démonstration, mais aussi pour faire pénétrer dans l'intimité du phénomène. Dans un autre ordre de faits, plus général que celui qui vient de nous occuper, des expériences, très ingénieusement instituées et discutées, avaient fait supposer que la foudre était à assimiler à rélectricité que développent nos appareils : l'abbé Nollet avait déjà fait des rapprochements qui paraissaient sans réplique; cependant, ce fait capital ne fut réellement démontré que lorsque, en 1 752, Franklin fit descendre la foudre des nuages, pour l'interroger lui-même.
En voyant quelle est, dans de très petits appareils, l'énergie mécanique et chimique de tels tourbillons gazeux, mus avec de grandes vitesses et de fortes pressions, on ne peut s'empêcher de porter son imagination sur des actions de même nature, qui peuvent se passer, et sur de bien plus grandes dimensions, dans le Soleil et dans d'autres parties de l'Univers.
TRAITS DU RELIEF DU SOL : PAGE
On sait que le sol de la forêt de Fontainebleau est composé de sables tertiaires appartenant aux sables supérieurs, ainsi que de couches de calcaire lacustre, dont les unes sont inférieures (Brie), les autres supérieures (Beauce) à ce sable. En général tout à fait incohérents, ces sables sont, ça et là, agglutinés sous forme de grès, principalement à leur partie supérieure, par un ciment qui est tantôt calcaire, tantôt siliceux. De là, des masses mamelonnées, tuberculeuses et aplaties dans le sens delà stratification, dont les dimensions horizontales sont très-diverses depuis quelques mètres et formant alors de simples tables, jusqu'à plusieurs centaines de mètres en tous sens, présentant, lorsque le calcaire supérieur manque, des plateaux rocheux nommés plaUières. En suivant ces plattières, surtout dans les parties où la terre végétale a été enlevée pour l'exploitation, on voit que leur surface supérieure, au lieu d'être plane, présente
des protubérances et des dépressions arrondies et très prononcées (fig. 180 et 181).
Le grès proprement dit est séparé du sable par une masse à peine agrégée, qui forme comme un passage de l'un à l'autre, et que les ouvriers nomment bousin. Les silex de la craie donnent, à une très petite échelle, une idée des formes de ces masses de grès que les ouvriers appellent bancs, et que l'on pourrait aussi nommer amax. Les uns et les autres résultent visiblement d'une concrétion. La surface originelle de ces amas de grès se distingue habituellement des surfaces arrondies par les agents atmosphériques, par un dessin réticulé ou ondulé, dont la forme se rapproche fréquemment d'hexagone et de pentagone. Leur épaisseur atteint 6 ou 7 mètres.
Dans une grande partie de leur étendue, ces grès se montrent en blocs épars, souvent volumineux, remarquables jwr le désordre dans lequel ils sont accumulés les uns sur les autres, désordre qui rappelle tout à fait celui des moraines. Les blocs ainsi épars portent ici le nom générique de R^^ chers j et ont un caractère très pittoresque, quoique Télévation des collines auxquelles ils sont superposés excède rarement 60 mètres au-dessus du sol voisin. Les collines, hérissées de blocs, occupent une fraction notable de la foret de Fontainebleau.
Diadases du grès. — Partout où le grès se montre en place, il est traversé par des joints ou diaclases. La plupart do ces diaclases sont planes, ou faiblement ondulées, à peu prt*^ verticales, et coupent très nettement le grès sur toute son épaisseur. Tandis que quelques-unes se perdent dans le sens horizontal au bout de quelques mètres, on en voit d'autre> se continuer, sans changer de caractère, sur 80 à 100 niètre> et davantage. Elles sont souvent si minces qu'elles sont à
peine reconnaissables sur leurs tranches, et qu'elles ne se révèlent que par Texploitation.
En examinant ces grès, soit dans des escarpements naturels, tels que les Gorges d'Apremont ou les Gorges de Franchard, soit dans les nombreuses carrières où ils sont exploités depuis plus de cinq siècles, on reconnaît que les joints les plus nets et les plus étendus présentent des directions à peu près constantes, non seulement dans une même carrière ou dans un même groupe de carrières, mais dans toute retendue qui a été explorée. C'est ce qui résulte clairement de plusieurs centaines de mesures que j'ai prises, lors d'un récent séjour de quelques semaines à Fontainebleau, sur une étendue superficielle d'environ 180 kilomètres carrés*. La direction prédominante varie entre N. 95^ E. etN. 118® E., et a pour moyenne N. 105' E. Une même diaclase, même quand on ne la considère que sur une vingtaine de mètres, dévie très fréquemment de 15 à 20 degrés. Les écarts autour de la moyenne s'expliquent donc facilement, et il est même remarquable que ces écarts soient aussi restreints.
A part ces diaclases principales (système A), il en est d'autres (système B) qui leur sont à peu près perpendiculaires, et que les ouvriers, en opposition avec le nom de joints en long qu'ils donnent aux premières, désignent sous le nom de jointe en travers. Celles-ci sont moins régulières et plus contournées que les premières, qui les arrêtent quelquefois ; elles sont aussi moins nombreuses. Leur direction moyenne est de N. 12® E.
Il y a donc deux systèmes de diaclases, à peu près perpendiculaires entre eux.
Tandis que les diaclases du système principal sont à une
^ Mes ex{)lorations ont ctc (acililccs par Tobli géant concours de M. de Saitit-Fare« inspecteur deslbrêts.
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«ii>Tacce uiutuelie qui ne dépasse guère 4, ou 6 mètres, et en âlleint rarement 10, celles du second svstème sont sou- Trut { !-js êluitmêes. Sur quelques points, notamment au Lon^-R'xher et au Rocher du Long-Boyau, elles sont distantes de 70, Su et ÎH> mètres, ainsi que permettent de robserrer de vastes surfaces mises à nu par Texploitation.
Leur disf«>5ition caractéristique est représentée, en persf-ective. par la carrière delà Ravine (fig. 1 78), et la figure 1 79 mctntre leur di>|[Ki$ition en plan.
ihitre ces deux catégories de joints, les ouvriers distinguent aus^î certaines cassures peu continues et très minces. s*:«us les noms de fils et de soies.
O^^nt aux j->înt5 horizontaux qui rappellent la slratifliatl:-n et qui sont quelquefois assez nombreux pour empêcher Texploitsùon, ils portent le nom de planchers.
Les M:<s épars, qu'ils résultent de Texploitatiou ou qu'ils soient nâtur^ilement isolés, présentent souvent des jointi |»:rj» ndicuîain^s entre eux dîg. Î80''; si les formes en paral- KUpif-èvie nV sont pas très fréquentes, cela résulte, en gnnie partie, de ce que ces blocs sont terminés par les surfaces mamekninèes, supérieures et inférieures, des divers t^tUCs dont ils proviennent. La figure 181 représente un rocher dout la forme est due, en partie, à la même influence des dîjkoUses.
Pour mieux fixer les idées, j*indiquerai ci-après (page 714) le résumé très sonmiaire des mesures que j*ai prises sur tie> cassures phnes bien franches, et dépassant une longueur d\i:.e dinine de mètres.
Rius ce relové, on a pris du nord au sud les collines ou rivies parai'.t les qui traversent la forêt, chacune de ces rides ct4nt suivie de Test vers Touest
iH^Kiasit lïH m.VdfW *N/«rriciir (Beauce). — Le calcaire
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suprripiir, dans les carrières où il est exploité, se montre
Fig. 178.— Vue peripectite d'une carrière [carrière de I» ploilé pour pitès, montre uellemenl, lur une hauteur ae i mi'i de 35 mèires, ! tjiléme* de diiclase* jorthogonales entre ellei. a, a, a. a, a. a. diaclaiea du (Titénie dirigé N. llî- E (Système A), b. b. b, b, b, dUcla>» du tyslrtat dirigé N. 18* E (Syaléme B). On remarque, en outre, dei diaclaseï horiionlales et diacoalinuel {platiehm An oit- Trien). V, grand bloc ayant de basa 4* lur l*,SO el terminé par des cassures « peu pré) reclin- [ulairca. N, bloc plus petit, panll^lépiptdique, de 0*,60 et I mètre de cAté. r, groi bloc dont uoe partie delaiiirrace estmamelannée; Q, pavéï. — Schelle d'environ^.
traversé par des cassures incomparablement plus rappro-
Fig. 179. Plan de la carrière précédente, même signification des leltrei. — Échelle de yl^.
chées que dans les couches de grès. Près de la snrface, jus-
im ■■ xsbrrws ■
qu'jt deux «u trois mètres, la roche est concassée en petits
morceaux fortement réa^lutinés par un ciment calcaire, ce
qui lui a valu, de la part des ouvriers, le nom de ^étoii. En examinant les couches inférieures, on y distingue, au mi-
I. - kodwr bolr de frii (t*d ÉijfUMsretluï^^iUiRfts et b
1 celic dm tune d'oA 1* ncke
I da Citrai») ■OBtnni la |i*il qai n Zoaimit poBT Is fiittéitaX. la furface a rté dtMcU. — £cbeUe de U-.
lieu do petites cassures innombrables, des cassures prédomi* nanles. L-i mesure de l'orientation de toutes les cassures
bien tranchées et planes, prise d'abord dans la carrière dite de la Montagne de Paris , a montré, non seulement que les diaclases principales du calcaire sont parallèles entre elles, avec quelques écarts, mais aussi qu'elles sont parallèles à celles du grès.
Des mesures prises dans d'autres cantons, dans les carrières du Mont-Aigu, du Mail Henri IV, du Mont-Merle et des Ventes -Bourbon ont donné le même résultat, ainsi que le montre le tableau.
Il est à remarquer que les diaclases les plus nettes du calcaire s'arrêtent brusquement, en arrivant à la couche de marne à laquelle elles sont superposées. Ce fait, qui a déjà été observe ailleurs, explique les étranglements et arrêts brusques que présentent les gîtes métallifères, dans des conditions analogues.
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Diacioies du cakaire inférieur (Brie) . — Le calcaire inférieur présente des diaclases remarquables par leur netteté et par leur régularité. Dans les carrières de Souppes, qui fournissent beaucoup de pierres de taille, des diaclases verticales coupent toutes les couches, y compris les masses fragmentaires, désignées sous le nom de tuf, qui supportent immédiatement la terre végétale.
Les plus apparentes de ces diaclases, qui se prolongent dans toute Tétendue des carrières, sur 100 ou 200 mètres, servent ordinairement de front-de- taille.
Leur tendance au parallélisme est manifeste ; dans Tune des carrières principales, elles se dirigent en moyenne N. 124* £. ; dans la carrière voisine, distante de moins de 200 mètres, la direction moyenne est N. 134* E.
D'autres diaclases coupent à peu près perpendiculairement les premières; leur direction, qui parait moins constante, a été trouvée en movenne N. 27* E.
L'analogie des termes que les carriers emploient pour distinguer ces deux sortes de diaclases (fils en long^ fils en travers) ^ rappelle la similitude de leurs dispositions avec les diaclases du grès, malgré la différence des roches. On observe cependant cette différence que les diaclases sont plus rapprochées dans le calcaire que dans le grès.
Il est rare qu'on puisse marcher perpendiculairement à une diaclase principale, sur plus de 2 ou 3 mètres, sans en rencontrer d'autres parallèles ; quelquefois même elles ne sont distantes que de quelques décimètres, laissant entre elles des placages, ou plaquis de rochers, suivant le terme des ouvriers. Quant aux diaclases transversales, elles sont ordinairement plus éloignées (10 à 15 mètres), et par conséquent moins nombreuses.
Considérées tant en plan qu'en coupe verticale, les diaclases présentent des inflexions fréquentes et simulent tout à
fait des failles par leurs formes, ainsi que par la vi?acité de leurs cassures. Parfois même, leurs parois paraissent présenter des stries horizontales, comme si un mouvement relatif dans ce sens les avait fait frotter Tune contre Tautre.
Observations sur Forigine des diadases. — La cassure, suivant des faces planes bien régulières, que Ton connaît dans les pavés de Fontainebleau, se fait indifféremment suivant toutes les directions, aussi bien obliquement que parallèlement aux diaclases. Celles-ci ne peuvent donc avoir leur cause dans une prédisposition originelle de la masse.
Elles présentent d'ailleurs le même régime que le banc soit à ciment calcaire ou à ciment siliceux.
Le tableau précédent fait bien ressortir Texistence, pour chacun des deux svstèmes de diaclases, d'une direction moyenne bien définie, qui est N. 105*Ë., pour le système A du grès et N. 102* E. pour le même système dans le calcaire de Beauce. Dans l'un et l'autre de ces deux terrains, la movenne du système B est N. 12* E., c'est-à-dire, très approximativement perpendiculaire à la moyenne du premier système.
On voit, en outre, que les écarts, en plus ou en moins, de nos observations, dont le nombre dépasse 500, sont, en général, beaucoup plus faibles qu'on n'aurait pu le prévoir, en voyant les inflexions et les irrégularités de chaque casure considérée séparément.
D'après la constance de direction qui règne sur de grandes étendues, les diaclases du grès, danslaforêtde Fontainebleau, ne peuvent être considérées comme des effets de retrait. Cette conclusion serait confirmée, s'il était nécessaire, par la persistance de la même direction dans les couches de calcaire voisines du grès, qui se montre ainsi indépendante de la nature minéralogîque de la roche.
De même que les failles dont elles offrent les caractères
de parallélisme, ces diaclases ne peuvent résulter que d'actions mécaniques exercées extérieurement aux massifs, et qui se sont produites, soit lorsque ces masses ont été portées au-dessus du niveau de la nappe d'eau sous laquelle elles ont été déposées, soit dans des mouvements ou tassements ultérieurs. C*est, en un mot, un système de cassures semblables, pour la disposition et pour Torigine, à celles que I on peut obtenir artificiellement dans une plaque par une faible torsion. De part et d'autre, les irrégularités sont de même nature.
La circonstance que, dans la nature, les diaclases d'un des systèmes sont souvent arrêtées par celles du système principal, n'empêche pas de supposer qu'elles sont contemporaines, peut-être à quelques instants près. C'est ce qu'expliquent aussi les expériences, comme on l'a vu plus hautS
Relation des diaclases avec certains traits du relief du soi — Les collines alongées et alignées à peu près parallèlement entre elles, qui accidentent le relief de la forêt de Fontainebleau, sont bien connues, et de Sénarmont, dans son excellente Description de Seins-et-MamCj n'a pas manqué d'appeler l'attention sur ce caractère. Si on prend, sur une carte du Dépôt de la Guerre, l'orientation dominante de chacun de ces chaînons, on trouve qu'elle varie en N. 98*E.etN. 106^ E,". Quelques-unes des collines couvertes de blocs ou rochers ont les longueurs de plusieurs kilomètres, et elles font suite l'une à l'autre, parfois sur 12 kilomètres et davantage (rochers de Bouligny, du Mont Morillon, de la Salamandre, de Milly, d'Arbonne) .
* Voir pages 339 et 340.
' U carte dite des chasses, exécutée yers 1810 par les ingénieurs-géographes, dont la minute est exposée dans l'une des salles du chftteau, fait très bien ressortir cet alignement général.
Cet alignement a été attribué à la direction que suivaient des courants violents, qui auraient profondément découpé le sol*.
Ce qui précède montre, indépendamment de toute hy]iothèse, qu'il y a conformité entre la direction des chainons e[ celle des diaclases qui les traversent. Dans le relief, coramt* dans les cassures internes, on observe d'ailleui*s, autour de celte moyenne, des variations à peu près de même amplitude.
Sans nier qu'originairement les ciments calcaires et siliceux, dans le sable, aient pu se déposer suivant des bander parallèles, comme il est arrivé pour certains amas de gypse ou de minerai de fer, il faut reconnaître une autre cause qui est certainement intervenue.
A mesure que la couche épaisse de sable incohérent sur laquelle gisaient les bancs de grès, était entraînée par le< eaux qui, à l'époque quaternaire, agissaient si énergiquement, même dans les régions où elles n'étaient pas à rétatdf glacier, ces bancs de grès perdaient leur support. Morcel»'^ comme ils l'étaient, dans toute leur étendue, par des rassures, ils se démembraient en blocs, dont les faces principales étaient déterminées par les cassures préexistantes, à |hu près comme il arrive aux glaciers qui, en débouchant daii> la mer, forment les banquises. En beaucoup de points, f i trouve des blocs qui, par leurs formes, s'adaptent parfaiinionl aux roches vierges ou en place, formant des plalliêreN dont elles ont été visiblement détachées, et dont elles si»ni |HHi distantes. Le développement exceptionnel dans celle n^ gioa de monceaux de blocs épars qui, après avoir glissé, oui tVhoué, et se sont souvent empilés les uns sur les autres, de manière à former des éboulis, des chaos ou des mert de n>chtTS, est donc avant tout une conséquence de la présemo dos sables qui leur servent de soubassement.
• R^^rrumi, Le Hmsêin futrisien aux âget préhtMtoriquri.
Lors de cette démolition, les diaclases principales dont la direction esl si prédominante, ont nécessairement imprimé leur direction à une partie des masses qui résistaient. C'est ce qui se produit chaque jour encore, dans le mode d'abatage désigné par les mineurs sous le nom de havage^ et par les carriers de Fontainebleau sous le nom de défouillement.
Les faits qui viennent d'être exposés, relativement à la disposition des diaclases dans les couches tertiaires de Fontainebleau, sont conformes à ceux que j'ai signalés dans les falaises de la Normandie*, et se retrouvent dans le calcaire grossier et le gjpse des environs de Paris, ainsi que je le montrerai bientôt. L'étude des joints faite avec exactitude conduira donc à des résultats dignes d'intérêt, tant pour les actions mécaniques subies par les couches de tout âge que dans leurs relations avec le relief du sol.
' Voir plus haut, pages 324 et 358.
RKLATITB8 AUX SUJETS TRAITÉS DANS -CET OI7TRA6B
Daos la liste suivante, les titres des Hémoires sont groupés dans un ordre conforme à celui des chapitres du volume, et, pour chaque s^jet, suivant Tordre chronologique de publication .
Coînme abréviations, on a adopté :
C. R., pour Comptes rendu* des séances de t Académie des sciences ;
k. M., pour Annales deê Mines ;
B. S. G., pour Bulletin de la Société géologique de France,
On the synthetical experiments in geology. CSonférence fiaite, en 1876, à South Kensing-
ton Hoseum. Science conférences. Geology, p. 377. Rapport sur les progrés de la géologie expérimentale. Paris, 1867. — Fait partie de la
collection des Rapports demandés par 11. le Ministre de rinstruction publique, à Toc-
casion de TExposition universelle.
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PtlEMIÊRE SECTION
WBÉOÊOWÊÈMEM GBUUQUBI BT PBTIIQflSS.
CHAPITRE PREMIER AppUortioa dm U méttoda «spérlaMital* à l'histoire dM dépote BétaUlf ères.
S 1. — Amas sTumviliEs.
Mémoire siir le gisement, là constitution et Torigine des amas de minerai d'étaid. A. il. ,3* sélici L XX, p. 65.1841.
PiBUCinOXS 0RiG[5ALES
par a. Berthicr, Bie 6e Beftam<>Lt.
C 1., t. un, p. SU. I8il.
jiUiûelle 4e quelques «pèoes aincnles crisUlUiit:» 4e ToE^de €ètÔÊk^ et VoKfàe de titane et dn qorli. Obsa t juoci fik» litMiflii ifes Alpes. 1. !.. 4- série, t. XTl, p. 19. \U9. Ksppect à fifulrwîr ées sôeaces s«r ee lémoire. per Hl. Elie de BesHMid ci Inun-
Il prodftKi stîiicieile de Tipetite, de la topne ci de quriqnes au*r?< laoriTôes. C 1^ t. Iim, p. 684. iSM.-- 1. H., 4« série, t. IIX« p. v.Ji. ii&l.
— 5c<esvlebofiBdehLiaoUeetdrEdiassicf«s, départemcni de FAHifr, €t l'ensieBoe en miaeni d'étui qui j a clé eiploilé à nae éDooue «irlm«Dei.t C R.. t. LITm, p. lis. isa»
S î. <— >Gnfs sajYBÉEs, mis
FcrBat^oa o:dfx=ç«nî9e de b prrit^ cahrense, sons radioo des eam tlMmaks à
iAiJiuesétbur.^Te. E. S. 6.. i- série, t. III, p. 5^9. l»i. F.YSJtKHi crcitflz^wrÛBe de dncrses espèces BoiiKTales cristallisées dus b scv.rt t^erm»^ df Eu-artcue^es-^in^ A. !.. 6* série, t. TIII, p. 439. 1ST5. J'ai cior-
é:c=»f^ daas ce IcaBoire. des i— ■icatiflMs &ites à ricadémie des sdeneekC R ,
t. ilU. p. 461. «Met 13i», et t. IXm. p. 183, SS4 ci 1608. en ^ptoUnt des uu «ksB^êsdefvbbR, AiBsb visite de b localité. ToiraosiiB. S. G., S- série, t. ijl. p. ST.
Fcnncin cciÉfiifii lim de b sidérose oa fer tm^mmMè qiatbîqae,et eooditiffi< d. de bsocrsede JiwihM ririhirtanh C E., U LUI. p« 1366. 1875. i biwaMB iBliiiiaiiiii defapwîiedeiB- daedes sonnes tkennile! et reaadebBV.CE..U LUII, pu SM. ISISl
IhtwÉxtM Mîiàâdikt de b hannnute. A. 1^ S- série, t. I. p. îii. Iè52.
Ss.-
ar n
c E., t LIIX,
dcn-
M arûâckfie du pbftiae aatif E S G..3' série, u m, p. 316.
TaL daFÔtiwBtfiràdesrocbsà
avec le kr càroBV. C E.. L LUI. p. 707. tHTi.
à des roches de péridoC; iaitalinn artiicielle do pbtice >ime.t.ll. p.ttt.1976.
ta air
LStf.
S5 5 6. — foci
nai
IT
b &ftic>.T7tl
A. 1^ > saw. t. IIL p. â»l. 18^
', t- \T. ^ -'T. ifa*.
C e.luv. p >•
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ttodes et eipérienoes synthétiques sur le métamorphisme et sur la formatioii des roches cristallines. Uémoirei de V Académie des iciencee, tavanie étrangers^ t. XIYII. 1860. — A. M., 5- série, t. IVI, p. 1S5 et 305. iSeM).
Description géologique du Bas-Rhin. 185S, p. 3S, 52, 54 et 90.
Gonches de muschelkalk siliciflé qui bordent la faille-limite des Vosges, & Orschwiller et Truttenhausen, Description géologique du Bas-Rhin, p. 325 et 326. 1852.
S i. XiTAtfORPRtiHi coiiTfiipoaAni; sfoLiTRBS iobmIcs par des souhces troimalcs.
Mémoire sur la relation des sources thermales de Plombières avec les filons métaltifèree
et sur la formation contemporaine des zéolithes. G. R., t. XLYI, p. 1086 et 1201. 1858^^.
~ A. M.» 5« série, t. XIII, p. 227. 1878. — B. S. G., 2« série, t. XVI, p. 562. 1859. Obsenrations sur les séolithes formées dans un béton romain, par les eaux thermales de
Luxeuil (Haute-Saône). B. S. G., 2« série, t. XVIII, p. 108. 1860. Formation contemporaine de diverses espèces minérales cristallisées, dans la source de
BoQrbonne-le»-Bain8. A. M., 7* série, t. VIII, p. 430. 1876. — G. R., t. LXXX, p. 604.
Formation contemporaine des léolithes [chabasie christianite), sous l'influence des
sources thermales, aux environs d*Oran (Algérie). G. R., t. LXXXIV, p. 157. 1877. Note sur un silicate alumineux hydraté, déposé par la source thermale de Saiçt-Honoré
(Nièvre), depuis l'époque romaine. G. R., t. LXXXIII, p. 421. 1876.
S 5. — Dioffcnora ooRCiaRAifT les uicrcstatiors siouTinQcrss bt snicicsES
on 8E 80!IT raOOnTSi FR<QCCMME1IT et BW ABOXDAirCE, MHS LES BOCHES AHTGDALOiDIS BT IIA5S LA PLUPART DBS ROCHES VOLCARIOUBS ALTÉEÉES.
On points of similarity bctween zeolithic and siliceous incrustations of récent formation fcy thermal springs and those observed on amygdaloldes and other altered volcanic rocks. Quarterly Journal of the geological Society, t. XXXIV, p. 73. 1878.
GHAPITRB II!
AppliMttfB dm U atflhodtt «mpériaratele à rhteloira 4m phéaMsteM volMDiqnM.
Expériences sur la possibilité d'une infiltration capillaire de Peau, su travers des matières poreuses, malgré une forte contre-pression de vapeur ; application possible aux phénomènes géologiques. G. R„ t. LU, p. 123. 1861. — B. S. G. t., XVIII, p. 193. 1861 .
DEUXIÈME SECTION
GHAPITRE PREMIER
Ap^loalloa êê U méthode «spMflMBtAlo à l^Ualoir» dee
de tHIsratf oa et do truspoH.
S 1. — FoMUnOR DBS GALETS, DO SABLE ET DO LMOÏf.
Recherches expérimentales sur le striage des roches et sur ta formation des galets, du sable el du limon. G. R., t. XLIV, p. 997. — A. M., 5* série, t. XII, p. 551. 1857.
g 2. ApPLHUTIOR DBS PB<!IOMillB8 DE THUGE PAB LES COVEB d'eaU A U DISTlIBUnOR DE L*oa
DAirS LE LIT DO BHm.
Mémoire sur la distribution de l'or dans la plaine du Rhiii et sur Textraclion de oc métal. .1. M., 4* série, t. X, p. 3. 1846. — B. S. G.. 2- série, t. lll, p. 458. — Ge Mé-
7iS PUBUCATJONS ORlGINiOES.
■Mira & été Tol^et d'un lUpport fiiTimaile à ricadëmie des sciences. H. Becquerel, npporlear. C R.> t. XXin» p. 95.
g S. <— DioQVoanoi cudqoe ns «lmutes, teu qde ub nu)SPATS« tAA us Acnoea
VÉGAHiaUES.
apérimentaks sur le striage des roches, sur h formstîoa des gilets, du ci dn iiiDOii, et sur la décomposition chimique produite par les agents méca- C K., t. un, p. tW7, et i. H., 5* série» t XU. 1857.
sor les déoompositioos chimiques provoquées par les actions mécaniques dnen minéraux» teb que les feUspaths. G. R., t. LXIY, p. 339. 1867. — B. & G. t^ aérie. t un, ^ 421. 1867.
CHAPITRE n
S I. <— PuMmm M aiTOis TiFEs, tàM icno!» EXEacÉes dass ruosiEins ssss.
Expérienees tendant I imiter des formes diverses de ploiements, contouraeoents et in^tnies qoeprémte Técorce terrestre. C. R., t. LlXXtl, p. 733, 864 et 928. 187^
j^npllf^^l^ de la méthode expérimentale à l'étude des déformations et sur les cassures taT^rô. B. S. G. 3* série, t. TU, p. 108. 1879.
$ 9. ^*— »«— nOTAST LES FAlLtfiS ET LES JOOITS COROïSlltaES, DAKS UOBS rOEHESy
rAAAuiuam sr lbcb BfrABnnoR ws ststèmes œtwmoxadx en casj^ç^»
,^^ eipériBientales sur les cassures qui traversent Técoroe terrestre, particu-
lièrement celles qui sont connues sous les noms de joints et de faille». C R.. t. LXXXTI. p. 77, 283 et 428. 1878.
inplication de la méthode apérimenlale à l'étude des cassures terrestres, (i* Conibnnité des sjattmes de cassures obtenues expérimentalement avec les systèmes de joints qui coupent les falaises de la Rormandie. 2* Convenance de dénominations spéciales pour laadivcn oidres de cassures de Técorce terrestre. 3' Conséquences des expéfiences bites pour imiler les cassures terrestres, en ce qui concerne divers caradèresdei tonnes exièrîenies du sol). C. R., t. LXXXYIII, p. 677, 679 et 728. 1879.
AnplicÉtkm de la méthode expérimentale à l'étude des déformaticms et sur les cassures Inrab^ B. S. G. 3* série, t. TO, p. 108. 1879.
Applicition de la méthode expérimentale à Tétude des caractères de diverses ordres que >é9«telenlief duaol. B. S. G., 5* série, t. TH, p. 141.
i]i{[iiemenls léguliers des joints ou diadases,' dans les couches tertiaires des environs de Fontainebleau ; leur relation avec certains traits du relief du sol. C. R.| t. LXXIIX,
Sliucture hiéchilbffine du fer météorique de Ste^therine (Brésil). C. R.j L LXHV. p. m «t 1508. 1878. T. LXXXY, p. 1255. 1878.
S 3. «^ StUSS rAlAUilBS QUE fUifldTB t9ÈVSVBÊSÊi U flOfeTACE DES DllHAStS ÈQIBS^
K LA VABiiTtf carbonadoi
Striei que piésenle la suriace des diamants catéaHado j leur imitation par on frotte' ment aitifidel. C. R., u LXXXIV, p. 1277. 1877.
g 4. — > Caoloox nraEssiomls.
£xpètienees imitant la pénétration mutuelle des galets càlcàita oh qutrtKOX daas les poUdingues des dlien terrains. C. R., t. XLITi p. 823t
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S 5. — ExpflUEKGES fiUa L*ACTI01I ST LA SiACTlOX) BXBBC£B8 SUB ON 8l>D<fiOÏDE QOl <B COHTBAGTB
»AR OHE BSTILOPPB A]>h£RBHTB BT IIOR CONTBACTILE.
Expériences tendant à imiter des formes diverses de ploiements, contoumements et ruiH tures que présente l'écorce terrestre. G. R., t. LiilVI, p. 928. 1878. '
Expériences sur Faction et la l'éaction exercées sur un sphéroïde qui se contracte par une enTeloppe adhérente et non contractile. B. S. G., 3* série, t. TU, p. 152. 1879.
CHAPITRE III
Ap^UcailMi daU auMioda mipérimeBtide à Vétaâm d« U MUatofllIé 4m roohM, moB défèrmatioas émm fesaitos «t à oertalBs traits da la atrootaia
4aa ohataaa da aMatasnaa.
Études et expériences synthétiques sur le métamorphisme. Mémoire* dei satanU itran^
ger9 de V Académie de* sdences, t. IVII, p. 111 du tirage à part. 1860. — A. H..
5* série, p. 132 du tirage à part. 1860. Expériences sur la schistosité des roches et sur les déformations de fossiles corrêla-
liTes de ce phénomène; conséquences géologiques de ces expériences. G.R., t. LIXXII,
p. 710 et 708. ^D. S. G., 3* série, t. lY, p. 529. Sur les roches cristallines, feldspathiques et amphiboliques qui sont subordonnées au
terrain schisteux de l'Ardenne française. B, S. G., 3* série, t ?, p. 106. 1876.
CHAPITRE lY
AnMicatlaa àè la mélhodè aapérimaatala àTétada da la elMiaar dévalappéa
daaa laa roohaa, par laa aoUaBa
Expériences relatives à la chaleur qui a pu se développer, par les actions mécaniques, dans rintérieur des roches, particulièrement dans les argiles ; conséquences pour certains phénomènes géologiqueSf notanmient pour le métamorphisme. G. R., t. LIIIYI, p. 1047 et 1104.
APPENDICE Aperçuhistorique sur Texploitation des métaux dans la Gaule {hante archéohgique,id6%]*
CHAPITRE I
•tim
$ t. — Oncm EXTBA-TEBHSSTBE DCS M<TfoUTC8.
S 2. — CfErsriTVTioi Bn
!W4e îor deyxaérolitbes. fait tombe à Touillé (Vienne) le 13 mai 18M, riutre tonl^- 1
Il (iitin Ccrrte) le 31 juiTier 1836 et dont la chute était restée sans poUicitf.
C R,. t. LTÙI. p, ±26. 1»4.
>ole mr la awtéorite Imbée à Uigle, le 26 ami 1803. C. R.. t. LfX, p. 106â. i*6i. r iwwl idatife au balide dn 14 mai 1864. C. R., t. LYflI, p. 9ù% 9fti et 1065. ]«•( i>bi<i lalki SOT la prêscDce de la breunnérite dans la météorite d*0rgueil. C. R.. t Ll\.
OMipleaeBt d'ofaserralioii sur la chute de météorites qui a eu lieu, le 14 oui If^U.
am cflTÎroBS dthpiâl 'Tam-et-Garonne). Nou9eUeê Archite$ du Mtuétm^ t III.
^ MW7.
iHéerihes lonbêes leil juillet 1865 dans la tribu des Senhadja, cercle d*AumaiL% fir
Hsce #il«er ; fer mMéorique signalé à Dellys. C. R., t. LUI, p. 7i. 1866. Bèti'antes tombées le 30 mai 1866, sur le territoire de St-Mesmin (Aube>. C. R., t. LUI-
f . 13ifL i»Q6.
^oie <«r d«Bi crosses masses de fer météorique du Muséum et partiadiéranent ^«r
fdle et Charcas tleùqoe) récenmient parvenue i Paris. C. R., t. LIIT, p. (C*.
Iî4(57.
llK5tficatio« adoptée pour la collection de météorites du Muséum. C. R., L LIT, p. ^«*
lîWT, r4«tnbatkMià rvutomie des météorites. C. R., t LX?, p. 148. 1867. EiauK« àt météorites panemies au Muséum d'histoire naturelle en 1867 : Ttdjf'i.
près Sécif, 9 juin 1867; trois nouveaux fers du Chili; San Francisco del lenr»-*)
9ex»qoeU mètémte des Iles Philippines. C. R., t. LIVI, p. 513, 568 et 637. 1^ letfmieioiubèeàMarcie Kspai^ne, le S4 décembre 1868 (en commun ai«c M. Mun»*»
Meunier u C R., U U\1.' p. 639. 1868. }k4e ivUiîiY à rcBToi de météorites récemment fait h l'Académie, par la Mante Ict^ ^
f arsoTie. C R., l. LXTIl. p. 567. 1868. !(<4e s«r une chute de météorites qui a eu lieu, le 7 septembre 1868, à Sau^ni*'^''''
ftKTOie, cantMi de Tardets, arroodîasement de Mauléon (Basses-Pyrénéfs*. C K.
t. LIY1I, p. 873. 1868.
ObsvnatWis $«tr la météorite d'Omans et sur limitation artifideUe de a strvi-t'Tf
|cK>tHik)ii« ou chondritiqiie. R. S. G., ^ srrie, t. XXVI, p. 96. 1868.
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Sur use inétéo'*ite tombée dans l'Ile de Java, près Bandong, le 10 décembre 1871 et
oCferte au Muséum par M. le gouverneur général de l'Inde néerlandaise. C. R.,
t. LXX?, p. 1676. 1872.
Ko(e sur des météorites représentant deux chutes inédites qui ont eu lieu en France,
l'une à Vontlivault (lx>ir-et-aier), le 22 juillet 1838, l'autre à Deuste (Oasses-Pyrë-
nées), en mai 1850. C. R., t. LIXVI, p. 314. 1873. Kote additionnelle sur la chute de météorites qui a eu lieu le 23 juillet 1872, dans le
onton de St-Amand (Loir-et-Clier). C. R., t. LXXIX, p. 277. 1874. Sur une météorite sporadosidère, tombée le 31 janvier 4870, à la Bécasse, commune de
Dun-le-Poëlier (Indre). C. R., t. LXXXIX, p. 597, Nouvel arrangement de la collection des météorites du Muséum d'histoire naturelle.
C. R., t. LXXVI, p
Sur une exploration de la localité où a été trouvé le fer de Pallas. B. S. G., 3* série,
Noie sur une météorite tombée le 20 mai 1874, à Virba, près Vidin. C. R., t. LXXIX,
Observations reUtives h la météorite de Roda (Espagne). C. R., t. LXXIX, p. 1500. 1874. .Sur une météorite tombée dans TÉtat d'Iowa. G. R., t. LXXX, p. 1175. 1875. Observations sur des météorites du Chili présentées par M. Domeyko. G. R., t. LXXXI,
p. 298. Chute d'une météorite survenue, le 12 mai 1874, à Sevrukow, district de Belgorod, gouvernement de Koursk. G. R., t. LXXXI, p. 661. 1875. Observations accompagnant la présentation de la météorite de l'État d'iowa. G. R.,
t. LXXXI, p. 1175. 1875.
Sur une météorite appai*tenant au groupe des eukrites, tombée le 14 juillet 1845, dans
la commune duTeilleul (Manche). G. R., t. LXXXYIil. p. 541. 1870. Note sur la chute d*une météorite qui a eu lieu le 16 août 1875, à Feid-Ghair, dans le
cercle de La Galle, province de Gonstantine. G. R., t. LXXIY, p. 70. 1877. Études récentes sur les météorites. Documents astronomiques et géologiques que ces
coq» nous apportent. Journal des Savants. 1870. Catalogue des météorites du Muséum d'histoire naturelle au 15 décembre 1863. Catalogue des météorites du Muséum au 15 décembre 1864. Catalogue des météorites du Muséum au 31 mars 1868. Catalogue des météorites du Muséum au l*' août 1878. Pluie de sable qui est tombée sur une partie de Tarchipel des lies Canaries, le 15 février
4863. G. R., t. LVUI, p. 363. 1863.
Chute de poussière observée sur une partie de la Suéde et de la Norwége dans la nuit
du 29 au 30 mars 1875. G. R., t. LXXX, p. 1050. 1875. Observations sur le raémestget. Confirmation. G. R., t. LXXX. p. 1050. 1875.
PREMIÈRE SECTION
PBÉII(MtHI8 CUiUimUM
GUAPITR£ PREMIER Synthèfl* ohioUque émm Météorites.
S 1a — Fusion dbs atTÉoaiTRS.
^ 2. — Imitation du mstgobitbs du typi commcn, paa h£bocTiO!i
DE aOCHIS SlUCATéia TEAâEBTRXS. .
$5. hlITATION DBS MÉTÉORITES DO TYPE COMMUN, PAR OXYDATION PARTIELLE DE 8II.ICI0RSS.
Expériences synthétiques relatives aux météorites; rapprochements auxquels ces expériences conduisent, tant pour la formation de ces corps planétaires que poui*. celle du
PDBUGiTKNIS ORIGINALES.
C E., t. Lin, p. SOO, seOet 6G0. i86S. — Tmfadîoa aigUse pir fmsime, wl. HI, ii~ XITI and IXTO. 1866. idnifec mx météorites. RapprodimcDli auxqnris ees eipè- 1. S. G., 2* série, t. IIOI, p. S91. 1866. — JL 1., 6r série.
t. un. p. I. IMS.
ÊKate lèufkA mr les météorites. Doenments astronomiques et géolopfKS <pie ces
ni|iBiai iHSilrH H ■' r* T " 1870.
rjn^tinrfcf ^fiwnfcf fcCTiPç'"* der leteoriten. Tergleiche mid SddassUgenmgei ai 'veAehs Ae fcnache flUkres. Zsâsdkrt/X dler Ihuiêcken Gcotogûcken Cfifl/icMfl. t. HL p. 1IS7. I«7I.
Okevatkas icfalîics as plMWtdwre de fer cristallisé préparé par M. Sidot. C B , u UUT^ p. Itil. 187i.
$ 4. — lnÉmBni imafiifii aaLàims a t'aouMoftas aa SAamKàTBBiB. tissBuai sar «■ Cer Météoriqpie très ricbe en nickel, troofé an Brésil C. 1.
t. uxxhl p. ti«L iirifL
et iârmctmt kiéehiftnw dater météoriqoe de Sainte-Csthoiae (Brésil : I cHactères, en ce qoi eonoenie l'histoire des rodies nifti6>
rassaciatâoB lialiîtneOe dn carbone an snlfnre de fier. C L,
t. IXHT, PL tS5u 1977.
k ^rand BaBÉhre de jaints, la pinpaft perpendicnlaires entra enx« qui dmseil k^
(Btésili. C. R., t. LIXXYL p. 14SS. 1878. le ier naftif de Sainle-Galherine, sor la pyrrhotine et la nssBétitei^ CM^V LXXmr, p. 482. 1877.
aede Sainle-Calberine. C. R., t LIUIT. p. 13fe.
d&FITRBn
aaétéoriles; rapprochements aaxqaeb ces «i»-
. la fcimaïkm de ces corps planétaires qne poar erik :a
C R., t. LXH. p. IM. 369 et 600. 1006. — Tradndion angfaise fa: i<«l Hiiji II', vaL nt n» IXn sod UTIL 1 800.
es reteives avr asétéarites. Rapprochements aniqoels ees ex>^ R. ^ ^ f> Sfrie, U IXin. p. m. 1800. — A. M., 0> nr^. t. UIL p. I. «004.
t::iite rMma» snr les ■fHaiîiin RiiimiMilT astroMBîqnei et géologiques qw ^
^^^vbfCHchf Y«rs>che henrUoh éer letoariloa. Tergleiche vmà Schlossfolganmrea n ^ vaaehA 4he ^kraache Ùrm. ZaMtaoin/r éer ifnÊUeàem Ceûlofiacàern GeftiUUT
$ V — i^«aa&na« ar kahk iaiv & acs aaons a aisa sa rCaiaor.
liSsiiic<..KM«. iba$ :\>K^ èa pftabne natif à des raches à base de pérîdot : relatien ^mpnt <rm SB»: «•« m^il amt le fer fksam^ C R.. t. LUI. p. 707. 1815. — B. S. € . S* *ine. L n ^ 511.
«rc«.wtts I^Kfe>^-Tfs à lanah^. Ciiie par H. Terreil. da ptatine natif de 5ixte^
^:«t ^%\ara. . C R . l min. p. 1116. 1875.
PUBLICATIONS ORIGINALES
g G. — Nassbs ds'per hatip iriciKLé d'otipai.
Eiamen des roches STec fer natif découvertes, en 1870, par M. NordenskiOld au Gro0n«
Und. C. R., t. LIXIV, p. 1541. 1872. — LIIY p. 240. 1872. Sur les roches avec fer natif du Groenland. B. S. G., 3* série, t. Y, p. 111. 1876. Ofaserrations sur la structure intérieure d'une des masses de fer natif d'Orifak. G. R.,
t LXXXIV, p. 66. 1877.
Rapport sur un Mémoire de H. Lawrence Smith, rdatif au fer natif du Groenland et à
la dolérite qui le renferme. G. R., t. LXXXYII, p. 911. 1876.
g 7. — Pk£sescb on kiciel pars beaucoup de rninsaAis de raa.
g 8. — DirrtREvcBs on stpAïusifT des mMorites les icasses p&UDonguEs TEtasmES. g 9. — Obsbbtatio!(s sua les corps ooiMigucs sont dIeitbrt les m£tIomtes.
$ 10. — GoXSigUEXCES a D<0UIRS des EXPiaiEXCES QUt PR<ctoE!IT Bf CE gui OOifCEENE
LA poaiunoR DU globe tesbestre.
g 11. — liswi DE CONSTITUTION DE l'uNITERS ATTBSTiE PAR LES II<TfORmS.
Expériences synthétiques relatives aux météorites ; rapprochements auxquels ces expé« riences conduisent, tant pour la formation de ces corps planétaires que pour celle du $;Iobe terrestre. G. R., t. LXII. p. 200, 369 et 660. 1866. — Traduction anglaise par Saeman. Geologieai magazine, vol. III, n«* XXY1 and XXVII. 1866.
'Expériences synthétiques relatives aux météorites. Rapprochements auxquels ces expéj riences conduisent, B. S. G., 2* série, t. XXIII, p. 291. 1866.— A. X., 6* série, t. Xni, p. 1. 1866.
Études récentes sur les météorites. Documents astronomiques et géologiques que ce) corps nous apportent. Journal des Savants, 1870.
Synthetische Yersuche bezuglich der Meteoriten. Yergleiche und Schlussfolgerungen su welehen die Yersuche fOhren. Zeitschrift der DetUschen Geologischen GeseUêchaft, t. XXII, p. 1427. 1870.
DEUXIÈME SECTION
PHtHOHftraS WÉUàMSQlUEB
PREMIÈRE SOUS-SEGTION watmomtmmB ■ÉCASiQinB» mÉAUiÉs
OâaS LMB KtaiOMS
GHAPlTtlE UNIQUE
ttrMt«r« glotal«lr« >• ohoBirititM ém aétéoritM; «M iariUtlMi.
Expériences synthétiques relatives aux météorites; rapprochements auxquels ces expériences conduisent, tant pour la formstion de ces corps planétaires que pour celle à\i globe terrestre. C. R., t. LXXI, p. 375. 1866.
728 PUBUCATIONS ORIGINALES.
Observations sur la méléorile d*Omaiis et siir rimitation artificielle de sa stnidure globulaire ou cbondritique. B. S. G., 2* série, t. XXVI, p. 95. im.
DEUXIÈME 80U$-SEGT10M.
FBÉROatlIBS mtCêmMQVMM B#iâI«Ét BJLMS S.
CHAPITRE PREMIER
Fomiofl polyMriqsMi oaradérlall^Mi des MéiéorltMi ; Immt tadtattea
tato à raid« dM «a
Kote sur deux grosses masses de fer météorique du luséum, et particulièresBeat ar
celle de Charcas (Mexique), récemment parvenue à Paris. G. R., t. LXIY, p.B3S.tK7. Note sur les propriétés érosives des gaz à haute température et sous de graodes prenioitt.
Revue à^artUlerie, t. X. 1877.
Note sur les propriétés érosives des gaz produits par Texploaioo de la dynamite. Anw
tTartillerie, t. XIY, p. 20. 1879.
Propriétés érosives des gai produits par diverses substances eiptosives. Betm i'mtA'
lerie, t. XY, p. 36. 1879.
Recherches expérimentales faites avec les gaz produits par l'exi^oftion de la djwintc.
sur divers caractères des météorites et des bolides qui les apportent. G. R., t. LIIIÎ.
p. 115, 255 et 314. 1878.
Recherches expérimentales sur Taction érosive des gaz très-conaprîmés et forteneit
échauffés ; application à l'histoire des météorites et des Midei. C. R.. t. tUUlt
CHAPITRE^U
CopvlM OArMtériali«BM des météoritea; Iotv ialtatlea, Mit pw I d'wM chfktoor bma^v», aolt à l'aide dM ^em
% 1. Essais a'unTATioM ms cupvus des wtttfmn» ria L*AmiCATiQs s'en csAUca
Emploi de la chaleur et de la décrépitation qu'elle peut produire, pour le pnrrmM* de certaines roches très dures, et notamment, les quartzites, A. M., 5* série, t \ÏL p. 23. 1861. Journal tlnstittU, 1860..
g 2. Exrianncis faites avbg us «as psovesaht k L'nruMHMi as la iocwk.
Expériences faites pour expliquer les alvéoles de forme arrondie, que préKote très M* quemmeut la surface des météorites. C. R., t. LXXXII, p. 949 et B. S. G., S* wtnt, t. IV, p. 505. 1876.
Actions physiques et mécaniques exercées par les gaz incandeaeents et foctemat mbprimés, lors de la combustion de la poudre. Application de ces fsits à certaîM lères des météorites et des bolides. G. R., t. LXXXIY, p. 413 et 526. 1877.
Kote sur les propriétés érosives des gaz à haute température et sous de grandes lievue (TartUUrie, t. X. 1877.
PUBLICATIONS ORIGINALES
g 3. EXrÙUBHCBS FAREt ATBC LIf SAI nODOITI FAA L'iXrLOSIOS 91 LA SfRAUTB.
g 4. Eir<BIBllGU FAITES AVEC LBI «AS PlOOnn »AB L'EXTUMIOH DE LA inTB0-«LTC<M!IE.
g 5. EzPiUElICES FAITES ATEC LU CAS FBODDITI FAA l'eIFLMKNI M FSLBl-GOTON.
§ 6. OhCATATKNCS sur la POISSAKGE HfCAlIlQIIE »ES SAl FAR LIS <R08IO!(S
ET REFOULERIïm QVI LA R^YÉLEHT.
Recherches expérimentales faites, avec les gax produits par l'explosiou de la dynamite, sur divers caractères des météorites et des bolides qui les apportent. G. R., t. LXXIV, p. 115. 253 et 514. 1878.
Recherches expérimentales sur Taction érosive des gax très comprimés et fortement
échauffés; application à Thistoire des météorites et des bolides. G. R., t. LXXXIX,
p. 3S5. 1879. Imitation des cupules et érosions caractéristiques que présente la surface des météorites,
dans une opération industrielle, par l'action d*un courant d'air rapide sur des pierres
incandescentes. G. R.» t. LXXXYI, p. M7. 1878. Note sur les propriétés érosives des gax produit par l'explosion de la dynamite. RevËie
dartUUrie, t. XIV, 1879.
Propriétés érosives des gax produits par diverses substances explosives. Hevut darlU-
lerie, U XV, p. 36. 1879.
CHAPITRE IV
ApfilMitloB dM llRitB fid ppénii— • à MrlidM caMol*r«i dM Mét4orilaa
•t dM boUdM.
g 1. ApFLKATIOH a la forme FRAfiHRNTAnE DES H^TiORITES.
g 2. Affucahon a la r£fartitiok sor le terra» res fuerres r*ore même cauTE. g 3. Xnuckvoj AUX cofulu de la surface des lirCoRiTES.
g 4. AfFUCATIOX aux VEINES HOIRtt ET AUX HARRR0RE8 QUI TRAVERSENT LES MtSrtfORITES. g 5. AfFUCATION a la FORMATK» RBS FOOSSIÈRBS COSMIQUES, g 6. OaSBRVATlQRS êtuttMM.
Actions physiques et mécaniques exercées par les gax incandescents et fortement comivimés, brs de la combustion de la poudre. Application de ces faits à certains caractères des météorites etdes boUdes. G. R., t. LXXXIV, p. 413 et 5S6. 1878.
Recherches expérimentales faites avec les gax produits par l'explosion de la dynamite, sur divers caractères des météorites et des bolides qui les apportent. G. R., t. LXXXV, M15 et 314. 1878.
750 PUBUGATIONS ORIGINALES.
Recherches expérimentales sur l'action èrosive des gaz très comprimés et fortement
échauffés; application i l'histoirQ des météorites et des bolides. G. R., t. LIXXIX,
Note sur les propriétés érosives des gai à haute température et sous de grandes pressions.
home ^artillerie, t. 1. 1877.
Note sur les propriétés érosives des gaz produits par reiqplosioa de la dynamite, hnme
d'arHUerie, U IIY. 1879.
Propriétés érosives des gaz produits par dÎTerses substances eiplosiTes. Ham if crfi7-
Urie^ t. XV, p. 36. 1879.
TABLE ALPHABÉTIQUE
PES NOMS PBOPRES CUtS
■hMI <LM, ■
AMPfoE. Origine du magnétisme ter* restre 546
*— Origine daglobe 507
ATunuBT. Nuage persistant après l'explosion du bolide de Queenggoiick 689
Babbags. Effet calorifique de Tenfouissement 144
Bacow. Son opinion sur la valeur de rezpérimentatlon 10
Baiewbll. Constance de la direction du feuilleté des phyllades 394
Baltzer. Effets chimiques de la chaleur développée par friction dans les roches 466
Baudim. Traînée à la suite du bolide de Barbotan 690
Bato. Parallélisme du feuilleté des roches et de la stratification 395
— Son opinion sur la cause de la
schistosité 408
BtcBB (de la). Métamorphisme près des roches éruptives 156
— Sorte d'extravasement des éléments du granité dans les roches voisines 231
— Études sur les joints 305
— Relation des filons du Comouailles avec les joints 333
— R61e des failles dans la production des vallées 354
— Parallélisme du feuilleté et de la stratification 395
— Son opinion sur la cause de la schistosité 408 *
— Scoriflcation universelle 500
Bbcikr. Roches përidotiques en Grèce
et en Turquie 540
Bbcquibbl. Sulfure de cuivre artificiel 81
^ Pyrite artificielle 93
^ Décomposition chimique produite
par des actions mécaniques 268
Becquiael (Ed.). Magnétisme du platine 125
BsnfEAT. Cupules du fer de Braunau. 627 Belgrahd. Direction des vallons dans la forêt de Fontainebleau 302
— Rôle des courants diluviens dans lereliefdelaf&retde Fontainebleau. 717
BE52BHBBB0. Cbuso dc Tincaudescence des bolides 613
Bebthelot. Origine du sulfure de fer des holosidéres 533
— Examen des fers d'Ovifak 564
— Composition des gaz de la nitroglycérine 701
Berthibb. Expérience par la voie sèche* 17
— Rapport sur un mémoire deM.Daubrée 37
— Sulfure de fer contemporain .... 87
— Alliage de pUtine et de fer 124
— Étude du savon de Plombières . 188
— Cristallisation artificielle du pyroxène 233
-* Décomposition des roches silicatées 278
— Analyse du péridot de la Haute- Loire
TABLE ÀLPUABfinOCE
— Obficrrations sur les scories d'usines 5QG
BnnouT. La loi qui porte son nom s'applique à la réduction des sulfates de Bourbonne US
BcaTRAD. Conditions d'équilibre des poutres chargées de poids 287
BimAJiB-Roiix. Trachyte tabulaire.. 40i BiBTBA» K $ADiT-GBBaAn. Tradttît la
Protogée deLeibnits 15
BsBsui». Composition des minerais
de platine 110
— Son opinion sur l'origine des météorites 482
— Phosphurede fer météoritique.. 487
— Composition des météorites ch.irboneuses 502
— Découvre l'aiote, Tétain et le cuî- Tredans les météorites 594
BnsuBR.Son procédé éclaire des questions de géogénie 597
BiAXGB. Appareil propre à étudier l'action érosive des gas de la pondre 632
BioT. Nuage persistant après le bolide de Laigle 690
Biacaor. Eipériences sur le refiroidisseroent des roches fondues 15
— Pyrite de formation actuelle 87
— Carbonate de fei* de formation contemporaine 94
— Insuffisance de la chaleur comme agent de métamorphisme 146
— Pénétrabililé des roches par Feau . 242 •— Composition comparée du granité et de certains pbyllades et schistes 999
Boaun (de). Schistes de Bretagne.. 141 BoissB. Nuage après le bolide de Fa-
Yars 691
BoocaifosH (de). Hypothèse sur Tori"
gine des failles 302
— Origine du globe 597
Boni. Zéolithes dans le granité prés
du basalte. . . • i 136
— Abondance de la stilbite dans l'Ile
de Skye 211
— Son opinion sur la cause de la schistosité 407
Boounssa. Statistique de l'Allier,
citée 65
BooLBT (frères). Machine k mahxer
l'argde 449
BouaaiÈBE. Traînée persisiante après
unbolide 694
BoossiKGAOLT. Déjcctions gazeuses des
volcans 149
—'Roches cristallines imptégoèesàt calcaire 212
— Méthodes propres à Tanalyse des météorites .' 562
— Trouve Tasote dans une bolosîdère 'j9î
— Cupules de 1er de Santa-Rosa.. • . 628 BaAGomnEa. Direction des failles dans
le département de Meurtbe-eC-M»-
selle 564
Beau». Noms donnés par les ouvriers
aux joints des marbres de Caones. 5S4
Beuet. FaiUe dite du Midi 542
BaocBAKT. Bélemnitesdans des roches
cristallifères 112
Bao!iG!aA&T(Alexandre).Coope des Dia-
blerete. 2»
BoGH (Léopold de). Son opinion «ur
Torigine de la dolomie td
— Opinion sur les kaolins de Halle. . 36
— Striage des roches glaciaires • 2M
— Distribution des volcans en longues files 2U
— Fractures de Técorce terrestre . • Xm
— Alignement des cristaux du mêlapbyra 491
— Rôle de ses hypothèses mr les progrès de la science III
Bcrrox. Expériences qu'il a tentées. M Bo»EH. Mode de formation de la pyrite .'. «
— Déjections gaxeuses desvohans. . U9
— Action minèralisalrice de la pal*gonile sur l'eau 219
BovKHiia. Inflexions des pbyllades des Ardennes 3M
— Passages de l'ardoine au porphyre 4St
(UsKuaa DB LiTooa. Transformation de
bois en houille 1>
Caso!!. Synthèse minératogiqœ tf
— Apatite artificielle. • 57
— Corindon artificiel obtenu à l'aide desfluorures tt
— Fusion du platine 1Î4
CASTAS.Cupules de la poudre alvéoiaire. fCH ùusooimTOis (de). FaiUes de la tiautc-
Marne IC
CBàMamistL (de). Bélenmites dans des roches cristallifères 142
— Pointement des roches i p'ridot dansles Pyrénées Ml
CB4TORET. Constitution des mortîen
hydrauliques It*
Cbbvaluke. Présence du soufre dans
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les eaux de Bourbonne 74
CasTBEin.. Définition de Texpérimen- Ution 8
— Sulfure de fer de formation acluelle 87
— Son opinion sur le rôle de Taffinité capillaire dans la fossilisation 100
— Examen d'une subslauce grasse trouvée à Bourbonne ilO
— Décomposition chimique produite par des actions mécaniques 208
— Ses idées sur l'affinité capillaire ,273-51 5 CiiLADin. Origine cosmique des météorites 482-473
— Origine du magnétisme terrestre. 540
— Evolution des astres 000
CloCx. Etat de combinaison du carbone
dans la météorite d'Orgueil 503
— Abondance des sels solubles dans
la météorite d'Orgueil 572
CoLLDcs. Kaolin d'Angleterra 05
CotLEttso (de). Sa traduction du traité
de la Bècbe 500
GoLLoMB (Ed.)* Granité en lilon dans
les schistes 133
— Cube de sable charrié cliaque jour
par le glacier de l'Aar 254
CoTVTMURK. Roches du Devonshire... 301
CooiB. Mélanosidérite 00
CoQVAXD. Carte géologique de la Charente 500
CoQucsERT DE MoxTBKET. Sa traductîon
des (Buvres de Chladni 000
CoBXBT. Faille dite du Midi 342
CoTTA. Bois fossilisés de l'aqueduc
romain d'Eilsen 105
CovLOMB. Étude «expérimentale de la torsion 314
— Appareil propre à strier les roches 282
— Expériences sarlo production des fissures 350
CBE09KB. Porphyre schisteux 401
CaosinxB. Grès cristallisé au Pérou . . 228 Daioub. Propri^és hygroscoplques des léolithes 185
— Analyse de la pierre météorique de Nontréjeau 497
— Analyse de la m téorite de Chassisigny 500
— Composition de la Iherzolite
Dabwhi. Son opinion sur les causes de
la schistosité 407
— Observation sur la schistosité.. 425 DADBBTTtnf . Son opinion sur le rôle du
tem|)s, du repos et de Tespacc. . . 14
Davt. Scorification universelle 506
DAwtoB. Roches du Devonshire 361
Dbbbat. Recherche sur le platine... 120
— Son procédé de fusion du platine. 121
— Procédé de coupellation dans la chaux 129
— Synthèse minéralogique
— Recherches sur la dissociation de l'eau 581
Dechbii (de). SuU'ui*e de fer subordonné à la tourbe 87
<— Métamorphisme près du basalte. . 1 j4
— Roches zéolithiques riches en calcaire 212
— Manifestations volcaniques dans l'Eifel 244
— Cailloux impressionnés 383
— Parallélisme du feuilleté des roches et de la stratification 395
— Passage insensible du porphyre
au phyllade 40
-- Passage du porphyre au schiste. . 432 Dblaunat. Rôle de la compression de Tair dans Tincandescence des bolides 482
— Rôledeschutes des météorites dans l'accélération séculaire des mouvements de la lune 485
— Pi*ession de Tair sur le bolide qui
le traverse 621
Delihe. Magnétisme des minéraux. . 125
— Métamorphisme de contact 134
— Zéolithes dans des roches stratifiées métamorphiques 210
^ Schistosité de la minette 401
Dekgel . Décomposition ch imique pro-
duite par des actions mécaniques. 271 Descartes. Ses vues sur le remplissage des fissures du sol 3
— Vue sur l'origine solaire de la terre 353
Des Cloueaix. Son opinion sur la Christian ite de Plombières 182
— Calcite du béton romain d'Oran. 200
— Globules de geysérite 229
— Forme du péridot produit par la fusion des météorites 512
— Sahlîtedes roches à platine na- Uf 549
— Dialliage associé au platine à la Nouvelle-Zélande. 352
— Présence de l'amorthite dans les roches à fer natif du Groenland . . . 560
Dbshatxs. Béton romain cristallifère d'Algérie.... 199
Desxarets. Son avis sur l'origine du basalte , 17
TABLE ILFIIABÊTIQCÎE
ourcuB. AS5 ^aiLfie^
— xx::a.>;.if ifs r."ici»*s
«uriitia; «
if
^TESC CL imrkr.iir7à.2s3if
zLij^cr cûcjzne
ée 5«i£îfe£ï<c
I^xuif^ â ^i^i&r
«es ^::es
' Rapport sur un
Lteofam
- Histoire des
de
de i Oi^
- Assinnbtioo entre les giies méulliAres cl les émamlioos Tok>-
- Son opinioB sur le râle minénlisneor da bore et da phospliare appliqué àlaçristaHintion da granité
. n distiqgue les filons plomMièns on oooonétionnès
- létamcrphisme nonnal
-Rdie des matières Tolatiles dus U crûtallisation da granité
- Grès cristallisés
- Sorted'extnTasementdesélcineBtj dn granité dansks roches Toisioes.
- inAoeooe de la tenspëratorp sur le mêiiniorpliisme
- Distribotiondes Tokans
- Coope des Diafalerets
> Faillies de la Haole-Hame
- Fnctnres de rdeoroelamstre..
- Causes de la Imdanre de VècoKt terrestre à récrasement
- Qriinne croptive de certains
Si SI
Piiun. fenoir en or des graïkndtt
■fcj, _ 2rt
<— > Cojiposition des nsèléarilH chir^
iKMinenses.......... .•• • ^
Fâ^mi (llph-V K^érièâcBB sor les
— fl jpoChése de la scorilicatian vah
Prcsenc* da fer libre
dans le platine natif
■iTiuB y%^ d*). Silicate alumineax axDieBporain de SaJat-Hi
ctirees et tnoçm-
— Schistaiité des rocbes.
— Relatioiis delà scbiatositéaicc les ^ pands accidents du rebcCda sol. 4S
'— > StnKtnre générale dn loi^
Rby ^
» An. Sntthèse de la scbreiberate*. Ml Fbl. Imitation artiiciBBe des aine»
— Kmriences if litiu < à la schi»'
DES NOMS PROPRES GITES
Fblldtbebo (de). Analyse de bronze
antique 112
FiLHOL. LavesTolcaniques schisteuses. 402
— Serpentine de la NouTelle-Zélande 557
FoBBBs. Bandes bleues des glaciers. . . 431 FoRGHOAiHER. Apstîte artiGcîelle 53
— Procédé d'analyse des mînérauk fluorés 59
— Rôle des chlorures dans la cristallisation des minéraui 150
— Décomposition des roches silicatées 278
FoHET. Fer entremêlé de scorie 560
FoiiQiJÉ. Analyse de la plombiérite . . 186
— Analyse des pâtes zéolithiques
de Plombières 106
-^ Laves Tolcaniques schisteuses.... 402 FoDB5KT. Son opinion sua l'origine du
kaolin 64
— L*endomorphisrae 137
Fox (Robert). Cause de la schistosité
attribuée à l'électricité 407 426
FainçOis. Pyrite de formation actuelle. 87
— Talc contemporain de Gauterets. . 205 FaAsiLni. Charge une bouteille de
Leyde atec l'électricité atmosphé-
rique 963
Fr^sault (général)'; Appareils pour étudier l'action érosive des gaz de
la poudre • 685
Fbêht. Synthèses minéralogiques.. . 22 — ^ Décomposition du Teire • . • — . 163
GuiLÉE. CW depuis son époque que la méthode expérimentale est devenue féconde 9
— - Distinction entre la similitude en géométrie et la similitude en mécanique — . 287
GispABix (de). Études sur la décomposition des roches 277
GADDia. Synthèses minéralogiques. . . 22
Gat-Lossac. Synthèse de l'oligiste des volcans 8
— Son expérience interprétée par M. Debray 532
GfiOKGEs in D'AROLETEaRs. Piècesà son effigie déformées par le laminoir.. 422
Gebiauot. Opinion sur l'origine de certains S9Î>le8 quarUeux 255
Gi!iDRB. Utilisation des roches feldspathiquea » 275
Glauber (James). Distribution horair re des météorites 483
GaffPsaT. Bois de fossilisation contem-
poraine 105
GouLiER (colonel). Dessin général des
Tallées 358—366
GouTEiiAiir (de). Présence de l'étain
dans le kaolin 67
— Pyrite de formation actuelle 87
Gbahah. Découverte de l'hydrogène
occlus dans l'holosidère de Lenarto 580
Ghebr. Formes de rochers de Ttle de Wight 361
Geeg. Distribution horaire des chutes des météorites 485
Gathna. Sorte d'extravasement des éléments du granité dans les roches voisines 231
— Réaction du fer sur l'oxyde de carbone 573
GuETMARD. Abondancedu calcaire dans les spilites 212
GuERANGKR. Teucur eu silice de l'eau de la Sarthe 276
GuiGNET. Teneur en silice et en alumine de l'eau de la baie de Rio. . . 276
Gdillebot de Mbevilli. Failles de la Côte-d'Or 325
Gdtberlet. Grès critallisé près Fnlda. 227
Haioirger. Ses expériences sur l'ori- 0
gine de la dolomie 10
— Synthèses minéralogiques ....:,. 22 -^ Apophyllite dans des calcaires fossilifères 21
— R61e de la compression de raû* dans l'incandescence des bolides. . 482
— Distribution horaire des chutes
de météorites 483
— Structure classique des météorites 585
— Causes de l'incandescence des bolides 615
— Son opinion sur les essaims météoritiques 614
— Cupules de la météorite de Knyahinya , . 6(ï5
Hall. Peut servir de modèle par sa prudence dans l'application de la méthode expérimentale 8-16
— Fait cristalliser la craie 19
— Sonrôle comme expérimentateur. 132
— Expériences sur le contournement
des couches 289
— Origine des rides de l'écorce terrestre 385
IUllet. Origine du magnétisme terrestre , . • 546
TiH£ ALnUBËnOCE
s«Ei$lebai. »
ddpsm-
DES NOMS PROPRES CITÉS
météorites 005
KiuooGH-RussiLL. Foime des roches
du HoDt-Perdu 555
Kiii6(¥rilliam). Origine des failles attribuée à la cristallisation des roches 303
KiEKULF. Vallées de la Norvège 368
— Roches péridotiques en Norvège. . 54 0 KoiscjuBow (de). Forme de la phosgé-
nîte 85
Kbcsbnstern. Traînée persistante a-
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Ltell. Son opinion sur la cause de la schistosité 407
Maccolocr. Parallélisme du feuilleté des roches et de la stratification. . 396
— Calcaire fibreux d'Ecosse 407
MAC-pHERfloic. Roches péridotiques près
de Cadix 540
Malaodti. Sulfure de fer de formation actuelle. 92
Mallard. Excavations antiques dans la Creuse. 70
— Disposition des veines stannifères
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Cap 553
MARIAIT (Pierre). Bélemnites étirées et
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l'air sur les bolides qui le tratersent 621
» Compression de l'air par des boli* des 698
RuABo. Roches schisteuses de Deville. 431
Renault, Examen mxscroscopique des bois fossilisés de Bourbonne. 104- 106
Re5e?ier. Bélemnites étirées et tronçonnées 405
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licate aluminetix contemporain de Saint-Honoré, 204; composiiion du talc contemporain de Cauterêts, 205 ; analyse des paillettes contenues dans les schistes triasiques du Queyras 465
— Composition du Ter extrait par réduction de la l'henoltte fondue . . 520
— Présence du nickel dans le platine natif 554
— Présence du nickel dans beaucoup
de minerais de fer 578
— Production de sulfure aux dépens de l'acier fondu par l'explosion de
b poudre 038
Tb£xaiid. Son expérience interprétée parM.Debray.. 582
Tboulkt. Figures montrant la structure des bricpies zéolithiques de Plombières 106
TucRMAUN. Tendance des joints à se grouper en systèmes orthogonaux, 336
TiPHon. Machine à malaxer l'argile.. 449
TissoT. Pisolithes pyriteux dllamraam Heskoutine 91
ToaicELLi. Rappel du fait qu'il a découTert 9
Tbesca. Fusion du platine, 121 ; expériences relatives à l'imitation des joints par torsion, 307; production des joints par pression, 317 ; écoulement des solides, 409; écoulement du plomb 424
Troobt. Chaleur développée par la combustion du silicium 598
TaccBOT. Décomposition des roches silicatées par l'action de l'acide carbonique 277
TscBERHAX. Anorthite des roches à fer natif du Groenland 560
Ttnjull. Cause des crevasses des glaciers, 373 ; expériences relatives à la schistosité, 408 ; bandes bleues des glaciers 433
Yallebids. Distingue les roches schisteuses dans sa classiûcation 391
Yacodeldc. Décomposition chimique produite par des actions mécani-
niques, 268
— météorite de Juvinas 409
— Roches péridotiques de la Bohême. 539 YéLAiN. Infiltrations siliceuses dans
les roches volcaniques, 213; laves
volcanicfues schisteuses 40
Yerbeek. Étude sur le kaolin de Banca. 6
— Yieille expérience sur l'action érosive des gaz de la nitroglycérine 661
•— Expériences sur l'action érosive des gax du fulmicoton 664
— Expériences sur l'action érosive des gaz de la poudre 644
— Roche platinifëre de Borno 552
Yerneuil (de). Calcaii*e cristallin de
l'Oural, 141 ; cailloux impressionnés 383
YiLLE. Eaux minérales de l'Algérie.. . 201
YiRLET. Association en Grèce, de l'opale de la meulière et de la silice gélatineuse avec l'alumite 215
YoGEL. Composition d'une boue de glacier 278
YoiGT. Inflexions des phyllades 394
Waltershausen (S. de). Abondance de l'analcime aux lies Cy dopes 211
Werrer. Cours de géologie, 2; ses doctrines, 132; il distingue les terrains de transition, 140; il signale les failles 300
YVertheim. Recherches sur l'élasticité 314
V^eston. Pyrite de formation actuelle. 91
W'iDMAHKSTAKTTEv. Figuro dévcloppée par les acides sur les plaques polies de fers météoritiques 488
Whitnet (J. B.). Disposition des joints dans le Wisconsin 336
Wiser. Étude des minéraux de la Suisse 41-48
Wobhler. Synthèse minéralogique. . . 22
— Composition des météorites charbonneuses 502
— Analyse des fers natifs d'Ovifak. . 556
— Fer libre de la météorite de Cold Bokkewed 575
Zei ller. Filons de Chemnitz 341
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A àR (Yallée de r) . Filons titanif ères ... 41
— (glacier de V). Quantité de sable qu'tlcharrie 25i
Ai>e!r. Rociies volcaniques imprégnées de silice 213
ÀDinf-TscinLON. Présence de la topaze et de l'émeraude. 31
Afrique. Holosidères qu'on y a recueillies 490
— CENTRALE. Mélaphyrezéolithiqne.. 211 Agbah. Holosidère qu'on y a tu tomber 490
— Nuage persistant après un bolide. 692 AiGinuES RouGBB (chaîne des) Bélem-
nites étii-ées et tronçonnées 405
Am-EL-ToRK. Vestiges de travaux romains 201
AiBOLO. Dolomies et gypses cristallifères 139
— Carbone dans les schistes cristaUifères 143
AnLH^-GHAPELLE. Pyrite contemporaine 87- 88
Alabama. Howardite tombée à Franckfort 499
Alais. Asidére qui y est tombée 502
Aletscb (glacier d'). Disposition de ses crevasses '. . 373
Algérie. Gîtes tertiaires 28
— Béton romain zéolithique 194
— Traînée persistante après le bolide
de la Calle 692
ALLEVA65B. Nom qu'y porte le por* phyre permien 227
Allevard. Conductibilité thermique du calcaire schisteux 409
— Passage des joints aux plans de schistosité 427
Allier (dépt de l'). Exploitation antique d'éUin dans le kaolin 64- 68
— Torsion subie par des couches houillères 317
Alpe do Wdbtbhbbro. Filon de basalte dans le terrain jurassique... 153
— Faille qui la limite 353
Alpes (chaîne des). Études de Sans-
re 2
— Ploiements qu'on y observe 3
— Cites tertiaires 27
— Ses fllons titanifères 37- 41
— On n'y observe que de l'anthracite. 158
— Forme hémiédrique du quartz. . . 105 Alpes. Origine des serpentines érup-
tives 5 12
— Importance def roches schisteuses cristallines 405
— Fossiles jurassiques déformés... 40i
— Bélemnites étirées et tronçonnées 405- 419
— Uniformité d'aspect des couches schisteuses d'âges divers 435
— Structure en éventail de ses massifs centraux 43G
— Calcaires schisteux qu'on y rencontre 462
— Phyllades tertiaires 4()4
— Faciès ancien des roches même récentes, qui la composent 446
TABLE ALI'HABÉTJQUE
— Adtricrienves. Ninerai de fer nickelifère 578
— (Basses-). Abondance des roches feuilletées 399
AlpisBataboisu. Grains calcédonienx dans les grès verts. , 229
— Nature du sable charrié par les glaciers
— La molasse qui la borde esta grains anguleux 259
— Couches en C qu'on y observe 298
— Plongement des couches tertiaires vers l'intérieur de la chaîne 296
— Miroirs de frottement avec stries horizontales 341
— Failles qui ont préparé le relief des chaînes de la Savoie et du Dauphinê. 344
— Les hautes cimes représentent
des lambeaux du massif primitif. . 372
— Abondance des roches feuilletées. 398
— GLARONirAisBs. Changements des poches par la chaleur due à la friction 466
— Maritues [dépt des). Holosidére de Caille 488
— ScARDiNAvis. Importance des roches schisteuses cristallines 403
Alsace. Conifères du rainerai de fer pisolithique. 106
— Miroirs de glissement dans les lignites de Bouxwiller 375
— Échaùfifement de deux meules frottant l'une sur l'autre 458
Altexbero. Ses amas stannifères.29- 32
— Variation des gites d'étain 34
— Amas de picnite. . • 35
— Présence de la fluorine 56
— Présence de la topaze 60
AxÉniQOE. Abondance des fers météoriques à la surface du sol 483
— DD Sud. Surface occupée par les roches feuilletées 403
Amsteboam (lie). Roches volcaniques imprégnées de silice 213
— Roches feuilletées 402
Ahoalodses (source des). Citée 201
AivDBs. Roches volcaniques réduites
en boue 1 49
— Roches cristallines effervescentes. 812 AxDLAu. Métamorphisme près du granité 134
Anoreasbero. Schbtes métamorphiques 136
— Zéolithes dans les filons 21 5
Angrrs. Forme constante des blocs
naturels de phyllades 335
Akglkset (lie). Schistes métamorphi-
ques 136
Aholetebrx. Essai infructueux de transport de l'adde solfurique dans des vases de plomb 101
— Son grés houiller est à grains anguleux 2J9
— Champ de fractures avec filons. . . 32
— (Sud-ouest deV). Liaison des fiiUes aux ploiements généraux ^5
Argohert. Calcaire jurassique à dipyre Ul
AosTB (Val d*). Filons titanifèfes ki
ApEinnxs. Origine des serpentines éruptives 54i
Appalaches (monts). Plissement de leur terrain houiller S^T
— Passage de la houille à Fanthncite «3
ApREvo!fT (Gorges d'). DiacUsesau travers des grés tertiaires 7<>9
AsBOHifE; alignement des ooUines de grès ordonnées d'après la directioa des diaclases des grès 7tT
Ard&che (département de 1*]. Joints que traverse le calcaire crétacé de Cruas *,.. 5lj
— Eukrite tombée i iuvinas i^
Arbexres nuRÇAUEs. Situation des roches cristallines Klativemeot aux roches schisteuses ^
— On y observe le métamorphisme régional 1^
— Origine de la gaise ^'
— Feldspath développé sur le temia schisteux i^
— Phyllade de Fumay en fragmenu pseudo-réguliers 5iî
— Forme constante de blocs nalarels de phyllade de Rimogne ^
— Peu d'étendue des lones ardoisières exploitables ^'
— On y voit des massifi entiers qui ont été métamorphysés ^
— Silicates développés dans les phyllades ^'^
Ariéob (département de l*). Abondance des roches feuilletées ^
Arques. Direction delà biaise à wa ^ embouchure ^''
Arrar (lie d'). Zéolithes dans le çnni te près du basalte '^
Asrach. Roches feuilletées ^'
Asie aoRf alb. Sa richesse en or comparée à celle du Rhin ^
AsTURisd. Cailloux impressionnés dans
le terrain carbonifère '*^
Atacava (désert d). Syssidéres qu'on
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y a découvertes 491
ATA!n Kerdluok. Abondance des limites 574
Atbsiies. Météores multiples obser-
v««senl863 615
— Traînée persistante à la suite d'une étoile filante 696
ArBE(département de 1') . Caractères topographiques du plateau de Gharny 461
ArcHT-Aux-BoB. Direction de la bissectrice de deux systèmes de failles. . 339
AuEttSBERG. Ses amas stannifëres.... 29
— Gisement de tourmaline 33
— Variations de ses gîtes d'étain. .. 34
— Origine de son kaolin 64
ArLTTK. Direction de sa vallée 359
ArLT (bourg d*). Joints visibles le long des falaises 324
AuHALE. Une météorite y pénètre dans le sol 478
— Nuage persistant après un bolide 694 AuMETz. Température qui a présidé au
dépôt du minerai de fer 229
AussoN. Jet de famée à la suite d'un
boUde 691
AosTaiLiE. Basalte zéolil bique 210
ArSTRALiE. Surface occupée par les
roches feuilletées 403
AuTHiE. Direction de sa vallée 359
AuTU5. Schistes feuilletés restés horizontaux 418
Ai^TERGNE. Bois fossile imprégné de
mésotype 202
<- Basalte léolithique 210
— Ses volcans se rattachent peut-être aux masses de trachyte et de basalte... 245
— Origine de ses arkoses 255
AvETRox (département de T), Torsion
subie par des couches houillères . . 347-
— Nuage persistant après l'explosion du bolide de Favars 691
Bade (Grand-duché de). Basalte zéolithique 210
— Joints de la dolomie incrustés de calamine 302
BAGsÈaEs-DB-BiGORRE. Gisemcntdo minéraux contemporains 79
— Médailles romaines transformées
en sulfure de cuivre 81
Baria. Stries du diamant noir 578
Baî&al (lac). Calcaire contenant Tapa-
tite et la fluorine... 56
Baihs de la Reixe. N'offrent pas de
béton romain zéolitbique 201
Badis. Gisement de sources thermales. 17»
Bale. Allure du Rhin 259
Ballors des Vosges. Roches feuilletées. 400 Banat. Dispositions des minéraux de ses gîtes métallifères 117
— Zéolithes dans les amas métallifères 215
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Labassèrb. Roches feuilletées 400
Laifour. Ses ardoises porphyriques.. 430 Laiglb. Nombre de pierres tombées
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du ciel 478
— Poids de la plus grosse météorite. 479
— Nuage persistant après un bolide 690 Le Teillkdl.'II y tombe une météorite 499-651
Latium. Calcaire cristallifère 154
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trouvées 114
La Yillbder. Ses mines d*étain 30
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substitué à la galène 86
Lennb (contrée de la). Rocbes feuilletées 401
— Passage du porphyre au schiste. . 432 Langeac. Bombes péridotiqqes qu'on
y recueille 539
Lbdcatb (étang de). Ammonites crétacées déformées 404
Lberi. Abondance du péridot 593
LiÈoB. On y observe la grande faille
diteduMidi 342
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nifëres 337
LizoLLB (La). Kaolin associé à Tétain. 65
— Tantale et niobium dans la cassitérite 67
LocKPORT. Association de l'apatite avec
la fluorine 56
LoBAU. Pluie de poussière 504
Loire-Inférieure (dép. de la). Amas détain 30
— Mâcles de Marsac tordues et gauchies 442
Loire (Basse). Ses schistes ne contiennent que de l'anthracite 138
LomE (bord de la). Pierre carrée. ... 143
Loire (Hte-). Dombes péridotiques de Langeac 539
Loiret. Caractères topograpbiques du plateau de Couiienay 361
— Météorite de Cbâteau-Renard. . . . 497 LoNDRBs. Procédé employé pour la démonétisation 422
L0K6-R0CHER. Biaclases au travers des grès tertiaires 710
LoHG-BoTAD. Dlaclases au trovers des gi'ès tertiaires 710
LoNGWT. Grains calcédonieux dans le fer oolithique 229
— Direction des vallées dans ses environs 362
Lot. Systèmes orthogonaux des failles de Saint-Perdoux 338
LoRRAiRE. Tendance des fentes sidérolithiques à se grouper à angle droit 336
LuiàvB. Champ de fractures avec fi-
lons 3^
— Filons de Yialas orthogoaaax entre eux 306
LcoTALACKs. Howardltc qol ][ ^ (<^ii^
bée «l
Ldcbrrb. Renversement des couches
dans ses environs '^
Locf. Opinion des savants du sikie dernier sur la météorite qui y est
tombée W
LuxEua. Béton romain tèolithique ... 1 f**
Lts (vallée de la). Due aune fiille.. Ô54
Madelerie (La). Schiste lustré tnversé par de nombreux joints panllèks
où la calcite s'est eoncrètée. .... 444
Maggu (val). Filon titanifère *l
— Fluorine octaédrique **
— Apatite associée à l'oligiste et ta titane ^^
Marocra (source) . Talc contemporain. t!i6
Maladbtta. Sa structure en éventail. 43o Maii/-Heiiri IY. Diadaaes an traters
du calcaire de Beauoe ''^
Manche. Nature du sable quartieux
déposé sur une partie de ses cètes V»
Mahchb (dép. de la). Météorite tombée
auTeilleul 4»^!5
MAmniEnf. Allure du Rhin ^*'
Marburg. Forme desa christianite... 1*^
Marche. Disposition des gites stanni-
fères '"j'
Mariexbbrg. Ses gîtes d'étain j*\
Marre (Hte-). Faille qu'on y obserre. 3i)
— Météorite tombée à Cbassigoy... '*^ Marhe (vallée de la). Ses sinuosités. '^ MARiRirrHAL. Abondance des rocb«
feuiUetées '^^
Marsac. Macles tordues et gauchie;.. 4«i
Martknt. Coude qu*y fait le Rbôoe.. ^*^
MxssixG. Howardite qui y est toaibée^ ^
Matlock (environs de). Phosgénite.. ^ Madribskb. Abondance des rocJws
feuilletées • •• ^
— Calcaire argileux devenu schisteux *'^
— Développement des cipoUns ^'
Matbrce. l<e Rhin y est pauvre ai or. ^ Matebthal. Bélemn ites étirées et tronçonnées ***
Mbdblsthal. Filons titanifères ^
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crétacé par le granité * *
— Roches feuiUetées *^'
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M£itBLSTSi9. Mer de rochers '^
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UiLLT. Diaclases au travers du grès tertiaire 717
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— Bélemnites étirées et tronçonnées . 404
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couches houillères 547
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— Greisen stannifère 68
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MoxTE Bambou. Houille tertiaire 138
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tosité 411
MoxTPBBBiEB. Bombes péridotiqucs qu'on y recueille 539
MoNTJOLt. Bélemnites étirées et tronçonnées 404
HoxT Lâchât. Bélemnites étirées et tronçonnées 405
MoRTiiARTBE. Divlsiou prlsmatiquc du f?yp«e 305
HoiTTiifLUN. Direction de sa colline gypseuse 362
MoxT Mbblb; Diaclases au travers du calcaire de Beauce 713
MoKTMOKExcT. Directiou de sa colline gypseuse 36i
MoxT MoRU.Loa. Diaclases au travers des grès tertiaires 717
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— Mer de rochers 355
— Vallées orthogonales entre elles. . 367
MoxTBKAL. Pluie de poussière 504
MoxTRÉJEAu. Sporadosidère qui y est
tombée 497
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NoxTRBox. Disposition des failles. . . . 327 MoTrnicnBR. Abondance des roches
feuilletées 399
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MoKzoiii. Calcaire métamorphique. . . 136 Moravie. Surface occupée par les roches feuilletées 403
— Nombre de météorites tombées à SUnnern 478
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Morbihan (Département du). Amas
détain , 30
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dans ses environs 362
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— Abondance du sulfure de fer dans
sa météorite 496
Nassau. Mélaphyre zéolithique 211
— Roches péridotiqucs à Trigcns-
tein 540
Nburodb. Abondance du péridot 539
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New-IIampshire. Ses gîtes d'étain 31
New-York (État de). Gisement de la
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— Fer chromé associé au platine ... 128
— Association du platine à des roches
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NiiTBB. Liaison des faill» aux ploiements géoéraux 345
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Tfoovcixa-GAUis do Svd. Ses gîtes d'étain 31
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SlinriRSR. Bélemnites dans le calcaire cristallin 142
OaiacASKL. Basalte imprégné de sidérose 212
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— Mélaphyre téolithique 210
OcBSRR!tTii!(. Rochors isolés 356
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0i94its. Filons titanilères 41
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^ Indépendance du feuilleté et de la
stratification 396
^ Abondance des roches feuilletées. 398 ~ Importance des roches schisteuses
cristallines 403
^ Bélemnites étirées et tronçonnées. 405 OaK<AK. Graphite dû au métamorphisme 135
Ora^. Béion romain léolitique 199
OaoonL. Pt>ids de sa plus grosse météorite 475
^ Bolidequi y estapparu 476
.Asidérequiy estiombée 502
^ Traînée persistante après Texplo-
sion d*un bolide 691
Or!C8 (Meurthe-et-Moselle). Ses ca-
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— Silice accumulée près des roches értiptives 134
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— Importance des roches schisteuses cristallines 403
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Owak. Masses de fer natif nickelé... SS5
Pautirât. Mélaphyre séolithique ... 210
— Grés cristallisés ^
pALSRMB Jaspe rouge en blocs pseudo-réguliers 511
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PiRGS. Aissociation de l'apaliteàU fluorine , ^
Pahis. Sulfure de fer de fomutioa actuelle sous son pavé ^
— Quarts cristallisé tti- ^
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PicoD. Nuage persistant après Tesplosion du bolide de Quenn^rouck.. . ^
Pblvodx (Mon(). Fadie qu'on y observe «^f*
— Sa structure en éventail ^
Pbnio. Granité géodique '^
— Boches feuilletées ••* ^
PcvmocKB. Formation contemporaine
de la pyrite ^
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— Météorite de Toula ♦^
P<BOD. Sables cristallisés ^
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— Réactions développées dans les pbyllades 465
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— Adulaire pénétré de chlorite t{24
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PifHONT. Importance des roches schisteuses cristallines 403
Pns (Les). Cassure du sol qu'on y observe 366
PimcAu. Filon titanifère 43
PiaiAc. Ses amas stannifères 30
Plattexbbbo. Abondance des roches feuilletées 399
— Schiste feuilleté resté horizontah 428
Placbn. Roches feuilletées 406
Plobbièbbs. Gisement des suuroes thermales 73
— Gisement des minéraux contemporains 78
— Lilharge contemporaine 85
— Uenua fragments de bois dans le béton 107
— Son eau Ihermale soumise au suréchnuffement 174
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— Hors de rochers 355
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Pobebsbau. Présence de la fluorine. 56 Pologne. Nombre des météorites tombées à Pultusk 478
Pouces (lies). Roches feuilletées 402
Pokt-Ferroh. Schiste micacé en fragments pseudo-réguliers 329
PoBTSHocTB. Formalion contemporaine de la pyrite, 92
PiuHcET. Rochers isolés 356
Prusse. Kaolin 36
Pbcssb RnéNAFrE. Cailloux impressionnés du trias 383
— Galène globulaire de Commem. . 607
Pbzibbah. Champs de Qlons 323
PoLTosK. Niroirs de frottement dans
des météorites 330
— Nombre de méléorites qui y sont tombées 478
— Poids de sa plus grosse iriétéOk*ile. 479 PrLTEBHAAR (lac de). Ses dimensions. 245
I Puy-de-D6be. Eipérience qu'on y fit
sur la pesanteur de l'air 9
— (Département du). Torsion subie
par des couches houillères 347
— Roches feuilletées 408
— Rogiiead feuilleté resté horizontal . 428 PcT-DE-LA-PiQUETTE. Calcairo traversé
par les éruptions trappéennes .... 136
Put-eb-Velat. Roches feuilletées 402
pTRÉifÉEs. Zone métamorphique autour du granité i34
— Nftcline de Héas en fragments pseudo-rt^gulicrs 330
— Abondancedes roches feuilletées.. 399
— Calcschiste filandreux 407
— Leur structure en éventail 456
— Phyllades tertiaires 464
— Abondance du péridot 559
PiRéNÉEs (Hautes-). Roches feuilletées. 400 pTBfRÉEâ (Basses-). Nuage persistant
après le bolide de Souguis 691
Ptrbont. Vallée de soulèvement 371
QoEVGGODK. Nuage persistant après leiplosion d'un bolide 689
Qdbrcy. Tendance des fentes à phosphorite à se gro<iper à angle droit. 336
QuETRAs. Paillettes produites dans les schistes triasiques 465
Ravute (Carrière de la). Diaclases au
travers des grès teitiaires 710
Recqdikgbem. Nuage persistant à la
suite d'un bolide 695
Redrvtb. Cristaux de chaikosine 80
REtNBABDSBfiHBTER. Rochers isoIés dans
ses environs 356
Rhin. Mécanisme du transport de ses
galets 251
—Ses eaux sont, à Strasbourg, teintes
par du sable cliarrié 258
— Son allure entre Bftie et Bingen. . . 259 Rni!f (système du). Parallélisme du
feuilleté zl de la stratification .... 395 Rura (boi*ds du). Bombes |»éridoti-
ques 539
RnnfAu Richesse du Rhin en or 269
Rii55 (montagnes du). Sables cristallisés 227
Rhône. Coude brusque qu'il fait à Uai^
tigny 369
Rhône (perte du). C'est une fracture
à peine ouverte 579
RiAB Kanan. Association du platine à
des roches de péridot 552
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Rocnsm. Chute de météorites en 1876 484
RoHA!(CK (Yallée de laV Indépendance du feuilleté et de la stratiGcation. 396
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RonAO. Roche crisUUine fossilifère. 141
RoeoiccE. Liaison des filons avec des veinules métollifères 333
Ronc (Montagne du). Qoartsite avec indices d'étirerooit 40
RcncL. Kst une fracture à iieine outerte 370
Rcrn£. Caractères topographiques de SCS environs ^^
RcsMc. Terrain silurien à peine modifié J*3
— Se possède pas de vraies ardoises. 454 ~ Faciès récent des roches anciennes. 446
— Vétcorite de Toula 492
~ Syssidèie découTerte à Brahin. . . 492
Sa AS (vallée de). Filons titanif^ies. . . SAi5TE-AG!«à<. Ses amas stannifères. .
Feldspath transformé en cassité-
riie.
— Présence de Tapatite
— Présence de la topaie
SAi!5T-ArsTKU. Origine du kaolin qu'on
y exploite
SMVf4L0i. Torsion subie par des couchas houillères
SAiKf-KTiK5!«. Torsion subie par des couclle^ houillères..
SaixT^^oTiAi». Apatile
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liiane-. ., ■
^ YiUMi liwàïètts *» î
— Adulaire pénétré de slUbite HU
— Fissures et joints reconnus par le percement du tunnel 301
— lioches feuilletées 100
— Transition entre les roches massives et les roches schisteuses iât
— Sa stnicture en éventail 436
SAi!fT-Ho!«OR<. Silicate alumineux contemporain '^^^
Saikt- Jean - dc - Hauriense. PbyUadeâ
tertiaires ^
Sai!ct-Jolie5. Abondance des roches
feuilletées ^
Saint-Mai/). Sulfure de fer de formation actuelle ^
SAi!rr-lfAMié. Globules charbonneux
produits dans une usine è gaz. . . . <i09
Saikt-Mioiel (Uont-), en Cornouail-
les. Ses amas staunifèrcs ^
— Présence de l'apatite *5
— Présence de la topaxe ^
SAnrT-NBGTAiaE. Pyrite contemporaine. ^7
— Opale que les hives y ont déposée. 1^"^^ SAcir-0iiE5. Marnes feuilletées restées
horiiontales **
Sadt-Oiier. ïtuage persistant à Is
suite d'un bolide, ^
SAixT-pAxcBé. Température qui a présidé au dépôt du minerai de fer. . . ^ Sart-Paol (lie). Roches volcaniques imprégnées de silice -*'*
— Roches feuilletées ^'
Saiht-Perdoux. Svstèmes orthogonaux
de failles...." 33«
Sarte-Cathehi.ke. Cassures orthogonales dans des météorites *^^
— Poids de son holosidère 47)<
— Holosidère qu'on y a découverte. ^ï»
Saihte-Marik (Alsace). Minéraux oxydés du plomb substitués h la galène. ^
Sadte-Odile (Plateau de). Mer de rochers '^^
Salamandre. Diaclases au travers des grès tertiaires "*"
Salles-de-Robax. Age des mâcles, par rapport à celui des fdiistes qui les contiennent '*^
Salzboosg. Schiste chloritique cris- Ullifère '5»
SALsaouac. Importance des roches schisteuses cristallines ^
$A.<fCERaoiB. Liaison des tailles aax ploiements généraux ^
Saknois. Direction de ses collines gypseuses ^
SAKTAKDBat Ou y voit le bolide d'Orgueil *'
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à peine ouverte 570
— Abondance des roches feuilletées. . 398
— Présence de l'albite dans la dolo-
mie 468
Sais. Ses amas stannifères 2^1
— Granité géodique 34
— Feldspath développé dans le terrain schisteux 223
— Joints du granité remplis de minerai d'éUin 302
— Champs de fractures avec filons. . . . 323
— Recouvrement du terrain crétacé par le granité, entre Meissen et ZitUu 342
— Parallélisme entre le feuilleté et
la stratification 305
— Roches feuilletées 400
— Syssidère découveite à Rittersgrun 402
— Pluie de poussière à Lœbau 504
.ScHLACKBifWALD. Ses amas stannifères 30-45
— Présence de l'apatite 40
— Présence de la fluorine 56
— Présence de la topaze 60
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— I^résence de l'apatite 40
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Sella. Apatite. ..» 48
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schistes 467
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Sbalka. Météorite qui y est tombée. 501 Shergottt. Eukrite qui y est tombée. 500 SiBiRiE. Ses raines de topazes eld'émeraudes 31
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— Calcaires géodiques 153
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ytxtzvéLA, Abondance des roches
feuilletées 399
YE5Te$-BooRBox. Diaclasei au travers
du calcaire de Beauce. 713
VfsuTE. Oligiste qui y cristallise 8
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Accroissements de la collection de météorites du Huséeum 474
Acide carbonique, comme dissolvant du percblorure d'étain dans la reproduction de la cassitérite 38
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à l'étatsulfuré 24
— son absence dans le bronze antique
de Bourbonne 113
— sa présence dans certains minéraux contemporains 113
Apatite développée dans le calcaire par les agents volcaniques 153
— des gîtes d'étain 30
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Auréoles métamorphiques autour des roches éruptives 137
Auxiliaires de la chaleur comme cause de métamorphisme 144
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Bancs aurifères du Rhin ; règles pour déterminer les points riches en or. S60
Bandes bleues des glaciers; leur origine 433
Barytine ; gangues de liions 24
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Calciphyre feldspathique; son origine 223
Calcite, gangue de liions 24
— cristallisée contemporaine de Bourbonne 90
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Célesline, son association aux zéoli-
thes «16
Ghaba<ie associée au titane des Alpes. 41 —produite dans les briques romaines
par Icau thermale de Plombières. i8i ^ du béton romain d'Oran 262
— son abondance dans les amygdaloldes 211
— dans un grès tertiaire 216
Chaînes de montagnes; leur structure
en éventail 435
Chaleur comme cause de métamorphisme 144
— son rôle supposé lors du dévdoppement de la schistosité. 467
— interne comme agent de métamorphisme 145
— développée dans les roches par
les actions mécaniques 446
—brusque appliquée à l'imitation des
cupules des météorites 629
Chalkolite des gîtes d*étain 36
Chalkopyrite contemporaine à Plombières et à Bourbonne 81
Chalkosinc, son gisement 24
— conteinporame de Bourbonne. ... 86 Chaos des Pyrénées, à quoi ils sont
dus 355
Charbon ; caractérise certaines météorites 561
— son emploi à la réduction des roches destinées à l'imitation des mét&irites 519
Charnières autour desquelles se sont ouvertes les failles à rejets contraires 348
Chassignites ; leurs caractères 566
Chauves, nom de certains joints des phylladus 335
Chaux fluatéc, gangue de filon 24
— carboiiatéet associée au titane des Allies 41
— caustique traitée par le chlorure
de phosphore donne de l'apatile. . . 56
— carlionatée rhomboédiique contemporaine de Plombières 191
— active la décomposition du feldspath par les actions mécaniques... ^S
Chefs, nom de certains joints des phyllades 3^
Chiastolithe produite dans les roches par voie de métamorphisme 155
— cristallisée dans les phyllades fossilifères 147
Chladnites, leurs caractères bM
Chlore, production de fer oligisie, sa disposition 47
— sa présence dans l'apatite 54
— son existence dans divers massifii cristallins 159
— sa présence dans les holosidères. 1*11^
— sa présence dans les météorites.. 5(4 Ghlorite ; associée au titane des Alpes. 41 — développée dans le cakaiie par le
métamorphisme 1^
— dans le homfels près du granité. . 1>>
— dans les phyllades ^^
— son association auxiéolithes..... )in
— imprégnant du feldspath adulaire. 533
— du Saint-Oothard ; son produit de réduction comparé aux météorites. M9
Chloritoschiste; sa schistosité '^
Chlorures métalliques dans les fikiiH. i4
— de silicium ; sa production aocidentelle dans une espérience — ^>
Chlorures ; leur ressemblance avec ks fluorures 5&
^- de sodium dans le kaolin de fAllicr ^'
— dans les eaux de Bourbonne. ^
— de fer, son abondance dans le fer natif d'Ovifak '^'
Choc, fissures et glissement qa il pn>-
duit ^^
— ' des boulets de canon ; décompose
le calcaire ^[
Chondrite, ce que c'est. *^'
Chondrodite développée dans le cal-
caii*e par le métamorphisme ^-^
^- son association avec l'apaiiie H b
fluorine •''
Chriclitonite ; son gisement au Saiot-
Goihard *'
Christianite du béton romain d'Ortt. ^
— son abondance dans les amy^sdaloïdes •'*
^- produite dans des briques romaiMS par Peau thermale de Plombières.. 1*^
Chrome ; sa présence dans les météo> rites '*
Chrysocole contemporaine de Bourbonne
Chute des météorites; phénomènes
qui l'accompagnent 475
Ciment soumis au blanc, à l'action de l'air comprimé et offrant des cupules analogues à celles des mé Montes 545
Gimolite associé aux meulières trachytiques 213
Circonstances qui accompagnent la chute des météorites. 475
Cirque au fond duquel est situé le calcaire cristallifère du Kaisertuhl 454
Classiacation des joints 524
— des météorites 506
Clivages de la houille 532
— des roches, 39i- 333
— de certaines holosidéres 488
— que montre le fer de Caille 619
Cobalt; sa présence dans les météorites 593
Collection de météorites du Huseum ; ses accroissements 474
Collines gypseuses de Paris ; leur alignement 362
Coloration des eaux du Rhin due à la suspension de particules sableuses. 258
Combinaisons cristallisées, développées dans les roches par TefTet des roches éruptives 135
— charbonneuses, témoignant de l'existence ancienne de fossiles des roches cristallines i43
— communes aux météorites et au globe terrestre 595
Combustibles minéraux modifiés par les roches éroptives i35
Comètes considérées comme source des étoiles fllantes 482
Comparai>on des roches terrestres avec les météorites 543
— des roches d'Ovilak avec les météorites 572
&>mposition chimique des eaux de Bourbonne 73
— analogue des schistes et des granités 140
— chimiques des briques léolithiques. « 196
— du silicate alumineux de Saint-Honoré 204
— des fers nalifs d'Ovifak 561
— des gas de la dynamite; elle est annloguc à celle de l'air qui agit
sur le bolide 701
Compression de l'air par les bolides;
ses efiets 482
Concordance de dates entre diverses .
chutes de météorites 508
Conditions de plasticité convenable au
développement de la schistosité. . . 406 —dans lesquelles peut se produire la
schistosité 422
Conductibilité thermique d'une glace
fissurée par torsion 313
— des argiles rendues schisteuses par
la pression 424
— des ammonites étirées 466
Gones canelés à malaxer l'argile; leur
emploi dans des expériences 449
Conliguration du sol influencé par les joints 36i
Conglomérat à ciment de minéraux contemporains, à Bourbonne 77
Conifères employés aux pilotis de Bourbonne 106
Conjugaison des fissures produites simultanément par la torsion d'une plaque de glace 311
Consistance de la pâte soumise à la pression ; influence sur le développement de la schistosité 428
Constance de l'orientation des joints dans un district donné 304
— des circonstances dont s'accompagne la chute des météorites 475
Constitution des météorites 485
— bréchiforme de Tholosidère de Sainte-Catherine 528
Contact (Métamorphisme de) 133
Gontemporanéité possible de failles différemment orientées 33
Contrastes entre les couches sableuses antérieures et postérieures au porphyre permien 227
Corindon ; sa production artificielle par les fluorures t)2
Cornes de bœufs imprégnées de calcaire par les eaux de Bourbonne. . . 105
Corps extra-terrestres ; les météorites en sont les seuls échantillons tangibles 474
~ cosmiques, d'où proviennent les météorites; considérations a leur égard 579
— simples contenus dans les météorites 593
Corrélation mutuelle des cassures terrestres 350
— des vallées avec les lithoclascs .... 358 Corrosion du béton romain par l'eau
de Bourbonne 79
^- d'un tuyau de cuivrerouge, par
l'eau theimale de Bourbonue 97
Couches métallifères 26
TABLE ALPHABÉTIQUE
— infléchies imitées par l'expérience. 296 Coudes brusques de certaines vallées;
leur origine 309
Coulée d'un barreau de platine dans une lingotiére, parallèle à l'ai-
guille aimantée i26
Goupellation ; très anciennement pratiquée il*
— naturelle; confirmation de cette hypothèse 59C
Coups de pouce dont est couverte la surface des météorites 62 i
Courants d'eau; leur énergie de démolition 553
— voltaïques invoqués comme cause,
de la'schistosité 426
Cours du Rhin ; son régime 260
Couzéranite développée dans le calcaire par le métamorphisme 156
Craie; sous pression elle devient cris- Ulline 19- 132
— irrégulièrement modiflée par les filons de basalte 134
Craquelé régulier de la météorite de
Sainte-Catherine 339
Cratères d'explosion ; leur cause. . . . 244
— rayonnants de la lune; leur imilalion 389
Crétacé ^TeiTain) recouvert par le granité 342
Crevasser de la croûte terrestre; ne permettent pas l'infiltration profonde de l'eau 220
— des glaciers ; leur origine 373
— ouvertes dans le plomb par la pression ; leur analogie de forme avec certaines vallées 441
Cristallisationde la craie en vase clos. 132
— des roches éruptives; comment
elle s'est produite 217
— invoquée comme cause des failles
et des joints 303
— première des météorites 587
Cristaux de silicates formés par les
fourneaux métallurgiques 16
— reproduits artificiellement par Ebelmen 18
— artificiels d'oxyde d'étain 30
— bipyramidés des porphyres, peuvent avoir été produits par Taction
(le l'eau 217
— de quartz des caillasses pansiennes 228
— produits dans les phyllades, après l'acquisition du feuilleté 442
— de fer sulfuré duns les météorites charbonneuses 502
Croûte mince brisée par on mouvement ondulatoire 306
— caractéristique qui reeoavrc les météorites 4M
— luisante des météorites alumineuses 481
Crues du Rhin déterminent des concentrations de paillettes d'or dans les graviers ^•
Cnistacés siluriens déformés dans les phyllades d'Angers 401
Cryptosidères ; leurs caractères. 41
Cuisson du calcaire par le choc des boulets de canon 461
Cuivre oxydulé obtenu par V. 6e^ querel 1^
— dans les eaux de Bourbonne <^
— panaché contemporain à Booi^ bonne "•
— sulfuré contemporain de Ptoobières et de Bourbonne ^1
— gris contemporain de Bourbonne. ^
— rouge; son mode d'altaqo« par Teau tliermalc de Bourbonne...- ^*
— natif; son association aux léolitbes il5
— gris associé à la prehnile «ilJ
— sa présence dans le» météorita. . . '^^ Culasse d'un canon ; corrosions qu'y
produisent les gaz de la poudre. . . *'»i' Cupules caractéristiques des roéléoritcs ^
— des holosidêres *|-^
— des météorites, leur origine ♦»♦*
Cylindi-es de grès et de fer pour décomposer les si licates par les actions
mécaniques ••• ^
^- propres au malaxage de rargile:
leur emploi dans des expériences . . m9
— dans lesquels on détermine la production artificielle des galets '^t
Datholite, son association aux lèo-
lilhes -J[î
Daubréelite, sa composition *^
— est spéciale aux météorites ''^
Débris organiques minéralisés par les
e#ux de Bourbonne ^^
I — du feldspath par la tritiirtlioB ^^^
dans l'eau
— chimique des silicates par les actions mécaniques '
Déformations terrestres; leurétade expérimentale
•» des fossiles au voisinage des
joints
— . de récorce terrestre; ont déie-
if*
Sflft
loppé des effets de torsion 34a
— lentes, pouvant déterminer des mouvements brusques. 34g
— des roches, manifestées par les fossiles 404
— des fossiles, en rapport avec la schistosité , 4{g
— de certains cristaux contenus dans
les roches feuilletées 445
Delessite ; son abondance dans le
mélaphyre 212
Dénominations propres aux divers
Oixlres de cassures 351
— propre à la désignation des cupules
des météorites 0^4
Densité comparée des météorites et
des roches terrestres 445
Départ, par refroidissement, de substances fondues ensemble 147
Dépôts métallirères ; ce que c'est. ... 23.
— de transport renferment souvent
des minerais métalliques 27
— de transport fouillés à une époque antique, dans l'Allier 69
— silicate contemporain des sources
de Saint-Honoré 202
Désagrégation mécanique des roches; ses produits , 252
— par Teau des météorites charbonneuses 505
Détonations qui accompagnent les chutes de météorites 475
Déritrification; est complètement différente de la transformation du verre par l'eau suréchauffée 160
— produit parfois la structure chondritique 610
Dévonien (terrainjpoussé sur le terrain
houiiler 342
Diabase ; sa tendance à la schistosité 401 Diaclases ; ce que c'est 351
— parallèles, développées par étirement dans les schistes lustrés de la Tarentaise 444
— des grès de Fontainebleau 705
Diamants carbonados; stries parallèles qu'ils présentent 378
Diiférence entre des fragments provenant d'une même chute de météorites 507
Dimension au-dessous de laquelle les grains de sable ne s'arrondissent plus dans l'eau 250
— relative des grains qui composent les alluvions gemmifères 257
Diminution de volume des galets des fleuves, depuis la source jusqu'à
l'embouchure ,
Diopside produit dans l'eau Vuré^ chauftée \^^^
— dans le calcaire de la Somma! . * !
Diorite; sa schistosité
Dipyre développé dans le calcîi'rê
par métamorphisme.
Direction constante des joints, dans une région donnée
— de la bissectrice des failles conjuguées; son intéi*ét
Dislocations du sol ; ieurrappirt avec la formation des sables cristallisés
Disposition pseudo-régulière de' certaines roches
— des failles .'......!!!!.].!
Dissymétrie dans les inflexions dé
couches, imitée par l'expérience. .
Distorsion des roches, manifestée par
les fossiles
Distribution générale des liions! ! ! ! !
— des volcans, indique le rôle de l'êâû superficielle
— de l'or dans le lit du Rhin !!!!!!
— sur le terrain, des météorites d'une môme chute
— horaire des météorites ! ! !
Diversité des roches feuilletées. ... .* Dolérite ; sa liaison avec le calcaire
du Kaiserstuhl
Dolomie, sa reproduction par uâidinl ger
— gangue défilons !!!!!*.
— associée au titane des Alpes. ! ! ! ! !
— cristallifères des terrains raéVa!.
morphiques
— sa reproduction artificielle! ! ! ! ! !
— des Alpes ; albite qui s'y est dévê^ loppée
Dragées de Carlsbad ; leur formation
Dualité d'action dans les productions naturelles
Dynamite employée k l'imitation de la forme polyédrique des météorites.
— Application des gaz provenant de son explosion, à l'imitation des cupules des météorites
Eau suréchauffée, son rôle dans les expériences de Sénarmont * 20
— (vapeur) employée à décomposer
le perchlorure d'étain 58
— son influence dans la râiction'dû l fluorure de silicium sur l'alu-
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mine
- tlieniule de Boarbonne a produit des misënux contempo-
- a part dans la formatioa da re-
vèteoMnt solide da globe
> son rMe dans le métaïuor-
— de mer oootient du fiuor
— mîDèrales contenant du fluor et du
— c'est on agent important de meta-
aarédiaulRe, son action dans la
production des silicates
. sa présence dans les amygda-
- puait jouer un rôle dans la crtstallisatioo des roches érupti-
et carrîère; ce qu'elle repré-
— coosaoït elle est fournie aux vA-a»
-* Je carrière; son r^ dans les phé- KCiiïeaes ivicuiiques
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E;b:..-:55 ie «ruii>t< cassures ; cooi-
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à ceux qui ont produit le feuillelé 44i
Ef&gie déformée par le bminage... 422
Eisenplatin ; nom donné par Breithaupt au platine magnétipolûre 120
Electricité ; son rôle supposé dans le développement de la sclii^tosilé..
Klecirum dans le puisard romain de Bonrbonne
EEémenls du granité extravasés datis les roches Toisines "îôl
Emanation calorifique comme cause de métamorphisme 145
Emeraude dans les gîtes d'éUiii....^-60
Encoches présentées souvent par les soriaoes des météoriies; leur origine
Encrines daus les calcaires aistallins
EndonxNTpbisme
Enduits non contractiles, leur action sur les ballons de caontchooc auxquels ils adhèrent, lorsque ceux-ci se contractent 3*5
Energie démolissante des agents superficiels 333
Enstatile produite dans la fusion lies météorites 51'»
— sa présence dans les météorites.. 3ù>> Epanouissement en éventail de l'argile convenablement laminée. . ..
Epidote associée au titane deTOisans
— développée dans le calcaire par 'voie de métamorphisme . . . ,
— son association aux zéolith<^. ..... i^O
Epigénie du feldspath en oxyde détain 36
— des médailles de bronze de Boarbonne
Epingle en or dans lepuiiard romain de Bourbonne
Erosions produites sur les tuyaux de plomb par l'eau thermale de Bourbonne
— produite sur le calcaire par les eaux de Bourbonne
— du Terre par l'acide fluorfaydrique.
— leur rôle dans la production du relief du sol 3r»i
— produites par les gai chauds et comprimés, quand ib s'èchappcat avec une grande rites«e.
~ subies par les météorites; U'ur taîblesse ordinaire.
Eruptives (roches) leurs caractères..
EriBses; nom de certain s joinb des phjUades
tU
ià\
Essaims périodiques d'étoiles filantes; leur origine 483
— météoriques; discussion à leur égard 614
— de météontes, rien n'en justifie la supposition 677
Etain ; se présente dans les filons à l'état oxydé 24
— oxydé artiliciel 37
— oxydé dans le kaolin de l'Ailier. . . 67
— sa présence dans les départements de la France centrale 68
— sa présence dans le plomb altéré de Bourbonne 113
— sa présence dans les météorites. . . 594 Etat grenu du quartz dans les caillasses parisiennes 230
— particulier de l'acier, à proximité des surfaces exposées à l'action des
gax 648
Etats sous lesquels l'eau a pu prendre part à la cristallisation des silicates 232
Etincelles qui s'échappent d'une pépite de platine magnéti-polaire portée à la fusion 121
Etiremcnt des roches manifesté par les fossibs 404
Etoiles filantes; leur origine cornétaire 482
— traînées persistantes qu'elles laissent quelquefois 695
Etonnement du feldspath ; favorise sa décomposition par trituration dans l'eau 275
Etranglements des couches de houille dus à des effets de torsion 347
Bukrites; leurs caractères 499
Eupholide ; sa tendance à la schistosilé 401
Eurite de Suède ; sa schislosité 401
Eventail ; structure caractéristique ^J des chaînes de montagnes 435
Evolution des astres; vues de Chladni à cet éo'ard 600
Excavations artificielles témoignant d'exploitations antiques dans l'Ailier 70
— et dans la Creuse 68
Exception à la règle de Schmidt 341
Exhalaisons volcaniques comme
agents de métamorphisme 148
Expérience sur la production artificielle de l'oxyde d'étain 37
— réalisant la production artificielle
de l'apatite 50
» relatives à la schistosité i07
Expérimentation ; 'c'est un auxiliaire do l'observation ... 5
— conditions pour qu'elle soit utile et concluante 8
— employée par Hall comme contrôle
des idées de Hutton 132
— éclaire divers traits topographiques, 368
Exploitation del'ordanslelit du Rhin. 260 Explosion des bolides; sa cause.... 482
— ce mot n'exprime pas exactement
le fait de la rupture des bolides.. 676
— qui se produit dans les expériences dans l'eau suréchauffée 156
Extravasement des éléments du granité dans les roches voisines 231
Fac-similé de la structure en éventail : 439
Faiblesse de déplacement nécessaire au développement de la schistosité. 424
— ordinaire des érosions subies par
les météorites 670
Failles; leurs destinées différentes., 26 ^- au voisinage des sources de Bourbonne 73
— imitées par l'expérience 300
— leurs formes et leurs dispositions 322
— verticales très rapprochées simulant une stratification 332
— conjuguées; intérêt de leur bissectrice 338
— inverses ; leur abondance dans certains bassins houillers 341
— du Midi ; renversements qu'elle a produits 342
— leur liaison avec les ploiements. . 343 Falaises du Tréport ; joints qu'elles
présentent 360
Feldspath cristallisé dans des couches
régulières à peine modifiées 152
— reproduit par H. llautefeuille... 22
— artificiel des fours à cuivre de Sangerhausen 45
— tricli nique; produit dans les roches par métamorphisme 13^
— dans le homfels près du granité. 136
— cristallisé dans des calcaires sédimentaires non modifiés 147
-* vitreux; son inaltérabilité dans l'eau suréchauffée i73
— développé dans les terrains schisteux 32
TABLE ALPHABÉTIQUE
— limon qu*il produit par sa trituration dans l'eau 251
>- son hydratation par trituration dans l'eau 252
— sa décomposition chimique par
les actions mécaniques 208-271
^ anorthite, sa présence dans les
météorites 595
Fer; se présente dans les filons à
l'état sulfuré 24
— se présente dans les filons à l'état oxydé 24
— arsenical dans le granité de Ghanteloube 34
— spathique associé au titane des Alpes ^1
— sa présence dans le platine magnéti-polaire 120
^ chromé ; ses relations a?ec le platine natif 128
— chromé des sporadosidéres 496
— chromé, sa présence dans les météorites 595
— titane; accompagne l'or dans le
lit du Rhin 262
— oxydulé logé dans le longrain des phyllades des Ardennes 336
— oxydulé, sa présence dans les météorites 596
— météorique de Sainte-Catherine ; joints qui le traversent 340
— rendu schisteux par le laminoir.. 414
— extrait des roches terrestres par réduction, sa comparaison avec les holofiidéres 520
— sa présence constante dans les météorites 593
— natif, comparé aux holosidéres.. 486
— nickelé météoritique 487
— nickelé natif du Groenland 555
— nickelé spécial aux météorites. . . 596 Fermeture des tubes destinés aux expériences dans Teau suréchauffée. 155
Feuilleté des roches; son indépendance par rapport à la stratification..... 593
Figures dites de Widmannstaetten.. 488
Fil des roches 334
Files de volcans indiquant les lignes de fractures par où remonte Teau infragrani tique • 244
Filiation des volcans d'Auvergne aux masses de trachyte et de basalte du même pays 245
Filons métallifères; leur histoire éclairée par l'expérience 20
~ ce que c'est 24
— leur complexité 25
— tailles • 25
— titanifères des Alpes; leur origine , 57-41
— plombiféres caractérisés par Tabsence de la topaze et de Tapatitc , W
— quartzeux au travers du gite de kaolin de l'Allier 66
— concrétionnés 71
— plombiféres 71
— sulfurés 71
— métallifères zéolithiques 21S
Fils ; nom donné à certains joints des
grés de Fontainebleau 710
Finesse des sables résultant des roches granitiques par trituratioD. . 253
Fissillté des roches S(N
Fissure d'aUmentation supposée des volcans ; son peu de vraisemblance , «. S55
— de divers ordres produites simultanément par la torsion d'une plaque de gbce 51*
— obtenues par le choc ^
Fixation industrielle de l'acide stan-
nique analogue à la production naturelle du minerai d'étain ^'
Fluidalité des briques romaines de Plombières 185
— de beaucoup de roches, vues au microscope.. ^
Fluides amenés à prendre la structure globulaire 66T
Fluor ; son r61e de moteur et de minéralisateur SS
— sa présence dans l'apatite ^
— son r6le minëralisateur appUqué
à la cristallisation du granité 61
— sa présence dans les fiimarolks
du Vésuve... Ij«
Fluorine ; accompagne parfois l'apatite 56
— sa présence dans les gîtes d'étain. 56
— accumulée au voisinage des roches éruptives. . 13^
— contemporaine de Plombières... tM
— son association aux zéolithes ... !10 Fluorhydrique (Acide) producteur da
kaoUn, d'après de Bucb S6
Fluorures des gîtes d'étain 36
— d'étain ; son rôle dans la formation des amas stannifères S
— de titane producteur du rutile,
de Tanatase et de la brookite- . • ^ ^ leur ressemblance avec les chlorures 55
— de dltcium ; son action sur Talumine 57
— comme agents de cristallisation.. 151 Floosilicates ; on ne sait pas les reproduire artificiellement 33
Fluatres dans une roche cristalline. 141 Foisonnement; son rôle possible dans
la poussée des roches éruptives.. 218 Formation des météorites ; hypothèses
dont elle a été l'objet 507
— du globe terrestre éclairée par l'histoire des météorites 388
Forme sous laquelle s'isole le platine extrait par coupellation de son alliage avec le fer 120
Forme cristalline du pyroxène, produit dans l'eau suréchaufTée 175
— cristalline du quartz, produit dans l'eau suréchauffée 164
— cristalline de la chabasie contemporaine de Plombières 183
— cristalline de la christ ianite contemporaine de Plombières 1 83
— cristalline de la calcite de Plombières 191
— anguleuse du sable produit par
la trituration du granité 253
— anguleuse du sable dû à la trituration du granité ; sa cause 258
— des failles 322
— pseudo-régulières des roches 328
— fragmentais des météorites 481
— cristalline des minéraux des météorites identique avec celle des mêmes minéraux terrestres 595
— polyédrique des météoriques, son imitation 614
— tourmentée de l'acier fondu par
les gaz de la poudre 637
Fouilles exécutées aux sources de
Bourbonne ont fait découvrir des
minéraux contemporains 72
Fossiles caractérisant les roches de
sédiment 131
— dans des roches cristallines 140
— déformés su voisinage des joints. 305
— leurs déformations témoignent
des étirements subis par les roches . 404
— leur abondance dans les couches
du globe 589
Fossilisation de débris organiques par
les eaux de Bourbonne 102
Poudre ; vitrification qu'elle produit
sur les roches 481
Fourneaux métallurgiques. Silicates
cristallisés qu'ils produisent 16
Fractures du globe ; leur rôle topo-
graphique considérable 353
Fragments pierreux agglutinés par les minéraux contemporains à Bourbonne 77
Fréquence des effets de torsion dans
la nature 346
Frottement ; détermine la décomposition chimique de certains minéraux 268
— mutuel des roches ; chaleur qu'il produit 457
— mécanique ; peut rendre les solides chondritiqiies 610
Fulmicoton ; application des gaz provenant de son explosion à l'imitation des cupules des météorites. . . 664
Fumées développées lors de l'apparition des bolides 688
Fusibilité inégale des minéraux associés dans les roches métamorphiques 148
— du limon obtenu par la trituration
du feldspath dans Teau 252
Fusion des rocLies ; expériences de Spallanzani • 15
— des roches ; expériences de Hall . 16
— du platine en présence d'un alliage de fer et de chrome 129
— des météorites 510
Gabbro; sa tendance à la schis-
tosité 401
Gaize des Ardennes; son origine. . . . 230 Galène ; son gisement . • 24-116
— contemporaine de Bourtwnne. ... 84
— globulaire; analogue par la structure, aux météorites 607
Galeries romaines de Bourbonne. ... 78 Galets incrustés de quartz cristallisé dans les couches permiennes 226
— leur mode de formation 248
— impressionnés. 382
Gangues; ce que c'est 25
Gauchissement du verre dans l'eau
surécbauffée 160
— subi par la croûte terrestre. . . . 347 Gaz comprimés; leur emploi à l'imitation de la forme fragmentaire
des météorites ; letur origine 614
Gehlénite développée dans le calcaire
par le métamorphisme 130
Général (métamorphisme) 138
Géodes quartzeuses des caillasses parisiennes 220
Géologie expérimentale ; son domaine. I
TABLE ALPUABÉTKJUE
— siilênîe ; ce que c'est Il
— date de son ère â
— recerant des faimières de la thermodynamique 470
€ercures de retrait développées dans
le verre par l'eau suréchauflëe. ... 160 €ey><.Tite globuliromie de l'Islande. . 229 €iâoiiient des minéraux : éelaire souvent leur mode de formation 11
— des minéraux contemporains dans
les sources de Bourbonne 72
— de> sources du nord-est de la Forèt-Noire. 73
— des soureos de Bains 73
— des sources de Plombières 73
— des f ourcts de >Vildbad 73
Cites métallî f ères ; not ions générales. 23
— détermination de letir âge 27
— leur classification d'après Êlie de Beaumont 28
— de titane se rapprochent des gites d'élain 29
— de fer dus à des sublimations analogues à celles des volcans. ... 46
— sulfurés 71
— plombifères 71
— de platine 119
<xlaces employées à l'imitation des
cassures terrestres par torsion . . . 308 Glaciers; nature du sable qu'ils produisent 254
— leur énergie de démolition 353
— origine de leurs crevasses 373
— origine de leurs bandes bleues. . 433 €lands dans le puisard romain de
Bourbonne 74
Glissements obtenus par le choc .... 340
— comme cause efficace de la schistosilé 423
Globe terrestre ; considérations fournies par les météorites en ce qui concerne son origine 588
Globules produits dans le verre par l'action de l'eau surécbaofTée .... 167
•^ calcédonieux de précipitation chimique 229
Gneiss; sa schistosité 399
— parallélisme linéaire qu'il présente 406
— il est regardé quelquefois commft métamorphique 429
Gonflement du verre soumi:» à l'eau ' suréchaufTée 159
Goldgrûnde; nom des bancs aurifères susceptibles d'exploitation dans le ' cours du Rhin 260
Gradins de certaines cassures ; com-
ment ils se produisent 339
Grain des roches : ce que c'e»t 334
— cristallisés de certains grès et de certains sables 226
— dépendre offriint des cupules analogues à celles des méléorites. ... 6ôO
Granité; reconnu vitrescible par Buffon 15
— transformé eu kaolin 65
— éruptif en rapport avec les sources de Bourbonne 7i
— en filon au travers de couches stratifiées 133
Graphite associé à des silicates de protoxyde de fer écarte l'idée d'une action caloriQque, lors de son dépôt 147
— isolé de la fonte par refroidtsâement 147
— contenu dans le> holosidéres.... 487
— des holosidéres, il renferme du soufre 534
— sa présence daus les iiiéléurites. 595
— conditions qui ont présidé à sa cristallisation 217
— forme anguleuse du s^ble quartzeus qu'il donne par trituratioo dans l'eau 253
— joints orthogonaux qui le traversent souvent 337
— poussé sur le terrain crétacé... Uî — • sa structure accusée par un yrui»
ouun/l/ 4W
Granulation de l'autliracite produite
dans l'eau suréchaulTée 1 77
Grauwacke feldspathisée fossiliffere
deTbann 145
Greisen stannifère du département
derAllier «
Grenailles métalliques séparées des
météorites par leur fusion M 7
— favorisent la production des cupules des méléorites *»79
Grenat développé dans le calcaire par le métamorphisme. . • 1^
— remplaçant des polypiers 141
— dans le bomfels, près du granité. 130
— cristallisé dans les calcaires sédimenta ires non modifiés 1'^
— cristallisé dans des couches régulières à peine modifiées 1^^
Grès bigarré ; livre passage aux sources de Bourbonne 72
— transformé en quartxitc par k voisinage de roches éroptives ... 134
— tertiaire avec chabasie -16
— cristallisé 236
DES MÂTIÈHES.
— galénif ères de Gommera ; le quartz
V est crisUllisé 227
— Tert; calcédoine globuliformc qu'on
y recueille 229
— de Fontainebleau, aon gisement dans les sables 707
Griffon ou point d'émergence des sources thermales 73
Griottes; actions auxquelles elles sont dues 406
Groupes de filons 26
Gypse crislallifère des terrains métamorphiques 139
EœlUflinta; est souvent schisteuse. . 401
Halloysite contemporaine de Plombières 188
Harmotome produite dans des briques romaines par l'eau thermale de Plombières 182
— du béton romain d'Oran 200
Haussmanitc; sa reproduction artiûcielle H9
Hémiédrie du quartz produit dans Teau suréchauffée. 165
Hérissons; nom donné dans la Côted'Or aux ressauts du sol causés par les failles 354
Hêtre employé comme pilotis par les
— Romains à Bourbonne 104
Heulandile associée au titane des Alpes..; 41
Holosidères; leurs caractères généraux 486
— de Sainte Catherine; expérience synthétique a leur égard 525
Houille changée en anthracite, en graphite et en coke par les roches éruptives 136
— sa transformation en anthracite par la chaleur due à la pression
des couches terrestres 403
Rouiller (Terrain) recouvertpar le terrain dévonien 342
Homogénéité physique; n'est pas incompatible avec le développement de la schistosité. 423
Horizontalité de certaines roches devenues schisteuses 428
Homfels cristallifère an voisinage du granité 136
Howardiies; leurs caractères 499
Hyalite contemporaine de Plombières 189
Hyalomicto ; sa pivsence exclusive
dans les amas d'étain 36
— stannilëre du département de lAllier 6
Hyalophyre schistoïde ; ses caractères ambigus « 431
Hyalotourmalite ; sa présence exclusive dans les amas d'étain 36
Hydratation du feldspath par sa trituration dans Teau 252
Hydrogène, son emploi à la réduction des roches destinées à l'imitation des météorites S23
— sa présence dans les météorites. . 594 sulfuré; s'exhale des sondages de Bourbonne 73
— produit de la pyrite en Islande... 93 Hydi-ophilile ; chlorure de calcium
natif 571
Hypéritc; est parfois imprégnée de
terre verte et de chlorite 212
Hypersthénite ; sa tendance à la scliis-
tosité 401
Hypothèses; leur rôle dans les progrès des sciences ni
— relatives à la formation des amas stannifères 35-37
— relatives à la schistosité 407
Identité des météorites appartenant à des chutes différentes 506
Idocrase développé dans le calcaire par le métamorphisme 135
Incandescence des bolidefl; sa cause 482
Injection et consolidation du sable et de l'argile dans les fissures des prismes d'acier soumis à la dynamite 685
Imitation expérimentale des stries glaciaires 281
— des surfaces polies produites par écrasement dans l'intérieur des i-oches 375
— artificielle des galets impressionnés 583
— artificielle de la schistosité des roches , 407
— de la structure en évanntail des chaînes de montagnes. .... .. 437
— des fers météoriques 510
— des cupules des météorites 629
— des zéolitbes dans diverses roches 209
Importance des roches feuilletées en
surface comme en épaissear 403
Imprégnation des briques romaines
TABLE ALPHABÉTIQUE
de Plombières par des minéraux variés 193
Incurration de certains cristanx contenus dans les roches feuilletées. . . 443
Indépendance des silicates vis-à-vis de leur gangue 148
— du feuilleté des roches et de la stratification 393
Induction magnétique produite par la Terre sur l'alliage de platine et de fer 126
Infiltrations siliceuses dans les roches volcaniques 213
— capillaire de Teau dans les profondeurs du globe 235
Inflexions artificielles de plaques de métal soumises à des pressions.. 292
— des bassins houillers comme preuve des torsions de l'écorce terrestre 547
Influence des joints sur les érosions
du sol 360
Insuffisance de la chaleur conune
cause de métamorphisme 146
Interstices des roches; leur volume. 242 Iode dans les eaux deBourbonne.. . 73 Iridium; son r&Ie supposé dans les propriétés du platine magnéti-
poWre 120
Irisation par la chaleur du platine
magndti-polaire préalablement poli 120 Isolement du quartz dans les roches
silica tées 224
Isomorphisme du bore et de l'étain. . 151 Itabirite; sa schistosité 399
— parallélisme linéaire qu'il présente 406
Itacolumite; sa schistosité 399
— parallélisme linéaire qu'il présente 406
Jas ; nom de certains joints des marbres 334
Jaspe accumulé au voisinage de roches éruptives 136
— leur division en blocs pseudo-réguliers 331
Jayet travaillé dans le puisard romam de Bourbonne 77
Jets de vapeur de la Toscane ; ce qu'ils indiquent 244
Joints congénères des failles imités par l'expérience 300
— leurs formes et leur disposition . . 324
— rudimentaires ou clivages 333
— orthogonaux de diverses roches. 557
— comment ils passent aux plans de schistosité 427
— en long et joints en travers des grès de Fontainebleau 709
Juxtaposition (Métamorphisme de).. 155
Kamacite citée 487
Kaolin; dû i l'action de l'adde fluorhydrique, d'après de Bach 56
— sa connexion avec les aœas stannifères 54
— exploité dans le département de l'Allier; présence de la cassitérice. 65
— artificiel par l'attaque du granité
par l'acide fluorhydrique 65
— abondance des alcalis dans ses eaux de lavage 276
— devient chondritique dans Teau suréchauffée GIO
Lacs de TEifel établis dans des cratères d'explosion :!I5
Laiton antique; son analyse f 15
Lames quartxeuses dans les roches schisteuses ; leur formation 224
Laminage de l'argile; imitation de la schistosité qui en résulte 469
Lamination des roches 591
Laumonite associée au titane des Alpes 41
Lavages naturels qui ont concentré rétain dans le limon des Collettes (Allier) 70
Laves ; expériences sur leur fusion par Spaliansani 15
— volcaniques; leur tendance à la schistosité 4#t
Lawrencite ; est spéciale aux météorites 596
— c'est le protochlorurc de fer des holosidères 567
Lépidolite dans les gîtes d'étain 56
— sa présence dans le granité de Pénig 54
— des amas stanniières et épîgênique 44
Leptynites; origine des veines quartzeuses qui les traversent Wè
— sa schistosité 596
Lessive alcaline produite par la trito-
ration du feldspath dans l'eau. . .. 273 Lèves; nom de certains joints des marbres 534
Lbenolithe; produit de sa fusion comparé aux météorites 518
Liaison du calcaire du Kaiserstulil avec la roche doléritique voisine.. 231
— des ploiements aux failles 343
Lias inégalement modifié par des
filons de basalte 134
— supérieur; calcédoine globulaire qu'on y recueille à Longwy 229
Lignes noires des météorites ; leur origine 686
Lignite produit aux dépens des pilotis de Bourbonne 105
— changé en houille, en anthracite, en graphite et en coke par les roches éruptives 135
— avec miroirs de frottement dus à
on écrasement 374
— groenlandais ; leur rôle possible dans la formation des fers d'Oy\tàk 574
Lignes de fil d'eau; leur rapport avec les failles 363
Limon sableux fouillé à une époque antique dans TAIlier 69
— son mode de formation 248
— quantité qui en est produite par l'usure de diverses roches 251
— feldspathique artificiel; son ana> logie avec certaines roches 277
Limonite contemporaine de Bourbonne 94
— déposée sur les fragments d*holosidère de Sainte- Catherine 536
Uquation ; n'explique pas la formation des silicates cristallisés dans les roches métamorphiques 148
Liquides inclus dans le quartz du kaoUn derAllier 66
Litharge contemporaine de Bourbonne 84
— contemporaine de Plombières.. 85 Lîthine ; dans le mica du kaolin de
VAUier 65
— dans les eaux de Bourbonne.... 73
Litboclases; ce que c'est 352
Lithomarge; son association aux zéo-
Uthes 210
Local (Métamorphisme) 133
Lcess, de l|i vallée du Rhin ; il recouvre des graviers aurifères. . . . 267 Loi de BerthoUet ; parait avoir présidé à la réduction des sulfates dans
l'eau de Bourbonne 112
Longrain; nom de certains joints des
pliyllâdes 334
l.iimière d'un canon profondément
corrodée par les gaz de la poudre. 645
Machine à aléser employée à l'étude des stries glaciaires 282
— à bruter employée à imiter les stries des carbonados 380
Macle produite dans les roches par voie de métamorphisme 135
^- produites dans lesphyllades après l'acquisition du feuilleté 442
Maclines; leur division en blocs pseudo-réguliers 330
Maçonneries zéolithiques; lumière qu'elles fournissent à l'histoire des amygdalo!des 213
•— romaines établies autour des sources thermales 179
Macrilles; nom de certains joints des phyllades 334
Magnésium ; sa présence dans les météorites 593
— sa présence dans le Soleil rapprochée de l'abondance des roches péridotiques sur la Terre 540
Magnétisme terrestre; son rôle supposé dans le développement de la schistosité 407
— polaire des fragments naturels de l'holosidère de Sainte-Catherine ... 533
— terrestre ; ses causes 546
Magnétite; son absence dans le platine magnéti-polaire 120
— titanifère développée dans le calcaire par métamorphisme 153
— cristallisée dans les joints de la météorite de Sainte-Catherine. 339.533
Malaxage de l'argile; chaleur qu'il produit. 449
Manganèse oxydé ; dans le kaolin de l'Allier 664J7
— dans les eaux de Bourbonne 73
— sa présence dans les météorites. . 594 Marbrures noirâtres des météorites ;
leur origine 688
Marnes schisteuses restées horizontales • 428
Masse du globe ; son augmentation par les chutes de météorites 485
— très faible des gaz qui suffisent à expliquer les faits caractéristiques
des bolides 698
Masses profondes du globe; elles ne sont connues que par les déjections volcaniques 152
Mastic à mouler employé pour imiter
les cassures terrestres 315
Médailles romaines; dans le puisard
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de Dourbonne 74
— d'argent de BoarboDoe; comment elles se sont oonsenrées 115
lêlanoconise contemporaine de Bourbonne 80
Mélapbyre; est parfois imprégné de terre Terte et de chlorite Si2
— parfois montre une tendance i la schistosité 401
Xercure ; se présente dans les fiions à
l'eut sulfuré Î4
Vers de rochers ; leur origine 355
Vésotype associée au titane des Alpes. 41
— produite dans les briques romaines parles eaux thermales de Plombières 184
— dans un calcaire fossililére 216
Métamorphiques (roches); leur origine double 151
Métamorphisme de juxtaposition... 145
— régional 138
— accidentel 145
— normal 145
— contemporain 179
— rôle qu'y joue l'eau, même en très faible quanlitc 219
Métaux natifs 24
Météores multiples obserrés à Athènes 614
Météorites; leur origine cosmique.. 473
— charbonneuses ; leurs caractères. 501
— pulvérulentes 503
— gazeuses 505
— d'une même chute, leur répartition sur le terrain 672
Méthode expérimentale; son rôle en
géologie 6
Meule circulaire en granité dans les exploitations antiques de l'étain de
TAliier... 70
Meulières exploitées dans le trachyte. 213 Meurgers des environs de Plombières 306
Miasctte i fiier du chlore originel. . 150 Mica associé au titane des Alpes. ... 14
— des filons stannifères; est épigénique 44
— argentin dans le kaolin de l'Allier 65
— produit dans les roches par voie
de métamorphisme 135
— dans le homrels près du granité 136
— développé dans le schiste par
les agents volcaniques. 153
^ magnésien développé dans le calcaire par les agents volcani-
ques \yô
— potassique ; son ûnltërabilitédans l'eau suréchauffée 174
— dans le calcaire de la Soouna. . . tC*
— des elles d'étain :»
Micaschiste: originedes veines quart-
zeuses qui e traversent ^i
— sasdiistosité... Z^^
— parallélisme linéaire qu'il présente i'*»
Microlitbes développées dans le verre par l'action de l'eau ssrèdiauffée. If
Minerai d'élain exploité antiquement dans l'Allier >
— de fer pisohthiqne d'Alsace contenant des conifères 1^'
— cequec'est * :<
— de fer ; présence fréquente àa nickel r
— métalliques; rapport de leur arrivée avec b formation de eataîas sables cristallisés ^
Minéralisateurs contenus duis la exhalaisons volcaniques !«"
MioéraU$ation de débris organique par les eaux de Boorboone f*^
Minéraux contemporains formés (faD> les sources de Bourboone-k»- Bains "*
— formés à Bourbonne aux dépne du brome ^
— sulfurés; leur mode de formitioa dans le puisard romain de Bourbonne 'Û
— variés, développés dans le calcaire par les agents volcaniques. . . t^'
— spéciaux aux niéléoriu» ' •
Mines; lunrièret qu'elles ont jdé»
sur rhistoire des minéraux «
— de plomb du Wisoonsin; lenrdi»- ^ position générale.. ..., ^
Minette; sa tendance à la schistosité. ifl Miroirs des failles ; indiquent le sas de la pression d'où nftsultflit œ demièi*es • . . *
— produits par écrasement dans Tin* ^ térieur des rotties • - ■ "^*
— de frottement des météorita. . . ^ Mispickel dans les gîtes d étain ...• '^ Mode de formation des X('>oIithe» daai
le bassin des sources thermales. . ^
— de formatioa possible des fcrs d'Ovilak ^'*
— de dispersion des mécéorites bts de leur arrivée sur le sol ^
Modifications fréquentes des ooaehn ^ au voisinage des roches érapti^es. L'
DES MATiKUES.
— des rocbes par les vapeurs qui
les traversent 44
— des roches éruptives par les masses encaissantes 137
— allotropiques de la silice 234
— incessantes du lit du Rhin 259
— des calcaires sous l'action de la chaleur due à des actions mécaniques 466
Mollasse; son plongemcnt vers l'intérieur de la chaîne des Alpes 298
Nonnaie déformée par le laminage. . 422
Montagnes; leur structure en éventail 435
Moiiiers hydrauliques ; silicates qu'ils contiennent 186
— leur nature éclairée par le métamorphisme contemporain 207
Mouvement d'ascension ; parait avoir favorisé l'action chimique de l'eau de Bourbonne 108
— des galets dans la nature; leur re* production artificielle 249
— ondulaloire employé pour briser unecroûte mince 306
— brusques qui ont pu résulter de déformations lentes 348
— intérieurs des roches; chaleur qu'ils produisent 448
Mur romain établi sur les sources de Bourbonne 78
Kagelfluhe; son plongement vers Tintërieur de la chaîne des Alpes. • . . 298
— renferme souvent des cailloux impressionnés 382
Nature détritique des globules de beaucoup de météorites 530
Kaye; nom de certains joints des phyllades 334
Neiges; leur énergie de démolition. 353
Nickel; sa proportion dans les fers météoriques 488
•— sa présence dans le platine natif. 554
— sa présence avec beaucoup de minerais de fer 577
— sa présence dans les météorites. . 593 Kiobium dans Tétain oxydé de l'Allier 67
Nitroglycérine ; application des gaz provenant de son explosion à l'imitation des cupules des météorites. 661
19 Disettes dans le puisard romain de Bourbonne 74
Kombre des météorites d'une même chute 477
— des chutes de météorites constaté • 483
Normal (métamorphisme) 138
Noyau interne métallique de la terre. 546
— de fruits dans le puisard romain
de Bourbonne , 74
Nuages de poussière qui suivent l'explosion des bolides 689
Observation ; guide qu'elle fournit au géologue 2
— son insuffisance 4-13
— distinction entre 1*0. adive et
ro. passive 7
Obsidienne transformée dans l'eau suréchauffée 173
— limon qu'elle produit par sa trituration dans l'eau 255
— n'est que faiblement décomposée
par trituration dans l'eau 275
Océan ; température de son fond .... 145 Oldhamite ; est spéciale aux météorites 590
Oligiste ; son gisement 24-
— associé au titane des Alpes 41
— accompagne parfois l'apatite 57
— accumulé au voisinage de roches éruptives 136
Oligoklase; son inaltérabilité dans l'eau suréchauCEëe 173
Oligosidères ; leurs caractères généraux 494
Opale produite dans des briques romaines par l'eau thermale de Plombières 187'
— déposée & Saint-Nectaire par des sources thennalcs 189'
— son association aux zéolithes. . . . 210
— noble; exploitée dans le trachyte. ^15 Or; se présenle à l'état natif 24
— sa distribution dans le lit du Rhin 259
Orientation constante des joints dans une région donnée. ... 304
Origine double des masses dites métamorphiques 131
— de l'eau des volcans . 241
— des cassures terrestres ; hypothèses à cet égard 302
— des bandes bleues des glaciers. 433
— des météorites ; hypothèses dont
elle a été l'objet 482
— du fer natif du Groenland ; hypo* thèse à cet égard 556
'— des diaclases 716
Orihis dans les schistes maclifères. . 141
TABLB ALraABfiTIQUE
Orthose |wodoii dus les rocbes par ivie de méUinorphiame 135
^- «OD inalléfabîlité dus foia suréchauflée 207
— sa drcompositk» cUmiqne par
les actMN» mécaniqnes 269-271
Oamiore d'iridiiim ; son aanciatîon
aux radies nugnéscBiies 551
Ontremer (Bleo d* , ûJinqué avec le
kaolin de rillier 67
OxTchlonire de cuÎTre eooleniponîu
de BoarinoDe 83
OHjdes métalliques des liions 24
— d'étain sons la forme dn feldspath 36
— d'étain artifidcj 37
— de titane artificiel 37
— de titane ; leur reproduction artificielle à l'aide da flnonire 62
— > d'étain fonné ans dépens da bronae à Bourbonne 83
— de carbone: réaction qu'il éproore
à cfaaudde la part da fer 575
Oxfgéne des eaox de Bourbonne. ... 74 -* sa prvsence dans les météorites. 595
Paillettes d*or du Rhin; leur association avec les cailloux 262
— déTeloppées dans les schistes triasiques du Qnejras 465
Palagonite ; en Islande elle rend l'eau minérale 299
Panahase contemporaine de Bour^ bonne 82
Papier fabriqué avec le kaolin de TAliier 67
Pmpierporphyr ; sa structure 401
Parôclases : ce que c'esL 352
— leur influence sur le relief dn
sol 353
Paralléiépipèdes dans leaqueb se di
Tiseut certaines roches 301
Parallélisme de certaines vallées dues
àdesfailles 359
~ accidentel du feuilleté des roches
et de la stratification 395
— linéaire présenté par diverses roches schisteuses. 496
<— du feuillrté et des plans de division des roches cristallines 429
— des failles d'une même région.. 323 Piranthine développée dans le calcaire par le métamorphisme t36
Parcours nécessaire à la transfonnation de fragments rocheui en galets 250
Part i faire dans b fonnatioo des roches cristallisées à Tadion aqueuse et à l'action ignée. ISt
Passage des schistes métamorphiqoes aux roches cristallines 15T
— graduel des roches crtstaUiDes aux roches stratifiées fossii'iARS.. 140
P&te des briques léolithiques de Ptombières 19i
Pegmatite d'où dérive le kaolin de lAUier «^»
PénétrabUité des roches par les liquides.... "S^
— des roches par l'eau -4i
Pénétration des météorites dans le
sol <:«
Pépites de platine magnéti-polaires.. il? Perchlorure d'éiain; sa décomposition par la vapeur d'eao '-^
— de titane décomposé par l'era.. ■ . ^
— de phosphore employé à la reproduction artificielle de l'apatite .... '^
Perforation des tuyaux de pkMnb par les eaux thermales de Boorboone.. I^t
— produites sur du calcaire par le»
eaux de Bourbonne ^^
Péridase; son îmitalion artifidelle.. \^ Péridine associée au titane des kV
pes.
Péridot crisUllisé des scories du-
sines
— sa présence dans les s^ssidèrei. 4^
— produit par la fusion des météorites ''}\
— son produit de fusion '^^'
— obtenu par l'oxydation partielle des stliciures ••••• ****
— son importance dans les répons profondes du globe ^^*
— sa présence dans les météorites.. ^*
— rendu globulaire par fusion da»
le charbon '*
Perlite transfmviée dans l'csa mr- _
échauffée * '
Perowskite développée dam le cal-
caire par les agents vDlcaaiqaei •* ' " Peroxyde de fer ; indique la tenipe-
rature de certaines prédpitatioBs
quartxeoses "
P^rte par kilomètre des fragoent*
rocheux qui se transforment en p>*
lets
Pesantear; son influence sur le» nr-
jets.
Pétondes dans les calcaires
mes de la Somma '^
PhanéroUthes : qualification des b^
lides qui apportent des pierres. . . 603 Phases successives qu'on peut reconnaître dans l'histoire des météorites 587
Phénomènes actuels; souvent comparables à des expériences 7
— volcaniques; leur étude expérimentale 235
— qui accompagnent la chute des météorites 475
Phiiippsite contemporaine de Bourbonne 81
Phonolithe; sa tendance à la schistosité 402
Phosgénite contemporaine de Bourbonne 84
de formation contemporaine dans
les tuyaux de plomb de Bourbonne. 116
Phosphates métalliques dans les filons 24
Phosphore; son rAle minéralisateur appliqué à la cristallisation du granité 61
— sa présence dans les météorites. 594 Phosphure de fer et de nickel spécial aux météorites 596
Phyllades; origine des veines quartzeuses qui les traversent 224
leur analogie avec les limons feld-
spathiques artificiels 277
leur division en blocs pseudoréguliers ; 329
— de divers âges propres à être exploités comme ardoises 398
— déformation des fossiles qu'ils contiennent 404
Picnite; en relation avecTétain à Altenberg 35
Pierres de taille corrodées par les eaux de Bourbonne 107
Pierre cariée des bords de la Loire. . 143
Pièxoglyptes ; ce qu*il faut entendre sous ce nom 685
Pilotis fossilisés par les eaux de Bourbonne 103
Pi<;olithe8 pyriteuses de Hammam Meskoutine 90
Planchers ; nom donné aux joints horizontaux desgrës de Fontainebleau. 710
Plans de schistositc ; comment ils dérivent des joints 427
Plantes fossiles dans des roches cristallines 142
l'iaquis ; nom donné aux plaques limitées par les diaclases très rapprochée dans les calcaires de Souppes 715
Plasticité favorable au développement
de la schistosité 406
Platine; ses gites 110
— magnéti-polaire ; son imitation artificielle 119
— magnéti-polaire; hypothèse sur
son mode de formation 124
— natif; ses relations avec le fer chromé 128
— son association à des roches péndotiques 547
Plattières ; nom donné aux plateaux constitués par les grès de Fontainebleau 707
Plessite; citée 487
Plis des couches imités par Texpé-
rience 297
-^ leur passage graduel aux failles.. 344 Ploiements de divers types par actions exercées dans plusieurs sens. 289 ^ leur liaison avec les failles 343
— se rattachent à la schistosité. . . 428 Plomb; son sulfure existe dans les
filons 24
— sulfure contemporain de Bourbonne 84
— antique de Bourbonne; il contient
de l'étain 113
— son analyse 114
— rendu schisteux par le laminage. 418
— présentant artificiellement la structure en éventail 439
Plombiérite ; sa composition 180
Plongement de la molasse vers l'intérieur de la chaîne des Alpes 298
Pluies de poussières 503
Poids des météorites 478
Pointements granitiques en rapport
avec les sources de Bourbonne ... 72 Pôles d'un ahnant de platine; leur
position 127
Polyèdres circonscrits par les systèmes de joints qui traversent les roches 327
— dans lesquels la pression réduit
les roches 350
Polypiers remplacés, sans déformation, par des espèces cristallisées. 141 Polysidères ; leur caractères généraux 493
Porosité des roches 219
— son rôle dans l'infiltration profonde de l'eau 236
Porphyre; c'est l'eau qui y a fait cristalliser le quartz 217
— terreux du terrain permien ; son
lien avec les sables cristallisés... 272
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— sa schistositë 401
— schistoîde; ses caractères ambigus 451
Postériorité des filons staiinifères et titanifères par rapport à la roche OKcaissantc 42
Potasse; sa faible proportion dans les briques zéolithiques. 148
Potassium ; sa présence dans les météorites 594
Poteries grossières recueillies dans les exploitations antiques de l'Ai* lier 68
Poudingues quartzeux renfermant des galets impressionnés 383
Poudre ; application des gaz provenant de son explosion à Timitation des cupules des météorites 630
Poussée des roches éruptives; peut être due au foisonnement 218
— subie par les roches qui constituent Taxe des Alpes ; eflets qu'elle
a dû produire 457
Poussières tombées en même temps que des météorites 503
— cosmiques ; leur mode de formation 689
— d'origine cosmique 697
Pouizoiaue; son action hydraulique
éclairée par le métamorphisme contemporain 207
Précipitation du quartz cristallisé dans la mer permienne au voisinage du porphyre 227
Prehnite associée au titane des Alpes. 41
— associée au cuivre gris 215
Presse hydraulique employée pour
imiter les cassures terrestres 316
— à balanciers utilisée à la reproduction de la schistnsité 409
Présence des silicates cristallisés dans les roches slratiliées métamorphiques ; ce qu'elles indiquent 232
Pression; permet à Hall de faire cristalliser la craie 19
— son rôle dans la cristallisation
des silicates 154
— nécessaire à la production des stries glaciaires 284
— employée pour imiter les cassures terrestres 315
— productrice des failles; son influence sur les rejets 341
— mécanique comme cause de la schistosité 404
— que supporte un bolide en traversant Tatmosphère 612
— qui fait monter la hve au sommet de l'Etna
— des gaz qui agissait sur le bolide ; elle est comparable ï celle des expériences
Pnsme de mastic à mouler, fissuré par l'action de la presse hydraulique
— prismes d'acier afTouiUés pr l'i gaz de la dynamite
Production de la schistosité dans l'argile soumise à la pression
— des surfaces émaillées dans les i^ ches malaxées
Propagation de la chaleordo ;l->be, comme agent de métamorpfaismf.
— de l'action métamorphique de l'eau sur les rocties.
Proportion relative du péridot et de l'enstatite. dans le prodail de fusion des météorites.
Protochlorure de fer desholiisidères.
— de fer spécial aux météorites...
Protogine ; sa schistosité
— sa liaison dans les \lpos avec W> r f ches schisteuses qui ren\el(vpp<*.r.
Puisard romain découvert à 6Au^ bonne
Puissance mécaniqie des gai cc-o primés
Puits romain de Bourbonne
— naturels analogues aux èr«> > des calcaires par l>aa de Bourbonne
— dans lequel une sphère eM ^ :mise l'action de la dynara.te. corrosion sphéroîda'e de ses pïMpar 1h dynamite
Pulvérisation des liquides dinf I -ir
— de l'acier par l'actioa subite î^ gaz de la poudre
— de certaines métcoritc?s i b >-'face du sol
Pycnitedes gîtes d'étain
Pyrite obtenue par I. Becquerd.
'— son gisement
— arsenicale dans les git^ d • *"-
— cuivreuse contemporaiae de S>-
gnères-de-Bigurre
— contemporaine de diferses» )»ylités
— développée dans le caJiare ,«..
les agents volcaniques
— cristaux déformés dam ks pb}!> desdes Ardeones
— magnétique; sa présewe dau« r^ météorites
Pyrochlore développé dans le calcaire par les agents volcaniques 153
Pyroxëne; sa prodnclion artificielle par Bertbier 17
— cristallisé dans des calcaires sédimentaires non modifiés i 47
— produit dans le verre par raclion
de l'eau suréchauffée 167
— augite; son inaltérabilité dans l'eau suréchaufTée 207
— transformé en substance chloritiqoe avec persistance de sa forme. 212
— cristaiix empâté» dans les cristaux d'amphigëne 217
— sa présence dans les calcaires secondaires 223
Pyroxéne dans des roches chloritiques 223
— étymologie de son nom 233
— de la Somma ; son produit de réduction comparé aux météorites. . 519
— sahlite associé au platine 548
— sa présence dans les météorites.. 598 Pyrrhotine; comparée à la troïlite. . 487
— son abondance dans l'holosidëre
de Sainte-Catherine 526
Quadersandstein caractérisé par la
régularité de ses joints 357
Quartz reproduit par Sénarmont . . . 21
— gangue des filons 24
— son existence constante dans les gîtes d'éUin 29
— ses amas stannifères ; est épigéni-
que au moins en partie 44
— avec indice de cristallisation obtenu par la décomposition du chlorure silicique 63
— nbreux obtenu par la décomposition du fluorure silicique 64
— sa proportion dans le kaolin de TAllier 66
— stannilëre des gîtes de kaolin .... 67
— staniiifère d'un limon de l'Allier 69
— accumulé au voisinage des roches éruptivcs 136
-— développé dans le calcaire par les agents volcanii|ues 153
— cristallisé, obtpnu par Taction de l'eau suréchauffée sur le verre 1 59. 1 63
— son association aux zéolithcs. . • . 210
— en grains cristallisés de certains grés et de certains sablés 226
^ rose, accompagne l'or dans le
lit du Rhin 262
Quartz cristallisé dans les intervalles
des bélemnites tronçonnées 44S
Quartzite ; est parfois feuilleté 399
— parallélisme linéaire qu'il présente ioo
— perforé par l'application d'une chaleur brusque 62^
Rail affouillé par les gaz de la dynamite 652
Rareté des fossiles dans les calcaires tourmentés 468
— des météorites dans certaines contrées 484
Réaction exercée sur un sphéroïde qui se contracte par une enveloppe non contractile 385
Réduction des roches silicatées comme méthode d'imitation des météorites 517
Refroidissement de blocs sphériques variés ; expériences de BufTon .... 15
— expérience de Bischof 15
Hégime du cours du Rhin 260
Régional [Métamorphisme) 138
Régie de Schmidt relative au sens des
rejets dus aux Tailles ; ses exceptions 341
Régularité des fissures produites par toi^sion dans une plaque de glace. 301^
Rejets mutuels des lignes noires des météorites 687
— leur origine 340
Relation des gîtes métallifères et des
auréoles métamorphiques avec les masses encaissantes 137
— entre les vitesses et les pressions nécessaires pour qu'un caillou commence à buriner des stries 284
— de la schistosilé avec les lignes
de dislocation du sol 408
— entre la schistosité et les reliefs
du sol 433
Relief du sol ; comment il est influencé
par les paraclases 353
Remplis de l'écorce teiTestre, leur
cause 385
Renflements des couches de houille
dus & des eflets de torsion. ...... 347
Renversements de couches imités par
rexpérience 29^
— de Tordre stratigraphique causé
par des fuilles 342
Répartition géographique des météo-
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rites 483
— sur le terrain des pierres] d'une même chute 672
Reproduction artificielle de Tapatile 49-57
— artificielle de la schistosité 407
Ressauts de joints visible sur les falaises du Tréport 324
— de vallées correspondant à des fractures 367
Ressauts produits & la surface du sol par les failles 353
Ressemblance de la minéralisation contemporaine avec celle des anciennes périodes 111
Réticulation dendritique du platine extrait de son alliage avec le fer 130
Retrait observé dans des feuilles de plomb 101
— invoqué comme cause des joints
et des failles 303
Rhabdite ; sa composition 487
Richesse en étain des roches voisines
des filons stannifères 40
— inégale du Rhin en or suivant
les localités 260
Rides développées sur un enduit non contractile par la diminution de volume d*un sphéroïde élastique sur lequel on l'avait appliqué... 388
— présentées par la croûte des métarîtes alumineuses 480-481
Riflot; nom de certains joints des ardoises de Fumay 334
Robinets de bronze recouverts de cuivre sulfuré à Plombières et à Bourbonne 81
— con^odé par les gaz de la poudre. 641 Roche verte ; variété d'byalomycte de
Hontcbras 69
— mère du platine comparée aux météorites 533
— à fer natif du Groenland ; ses caractères 556
Rochers isolés; leur origine 355
— nom donné aux accumulations de blocs de grès dans la forêt de Fontainebleau 708
Roches éruptives; leurs caractères. . 131
— stratifiées ; leurs caractères 113
— éruptives ; ont déterminé souvent
un métamorphisme accidentel.... 145
— propres au développement des zéolithes 207
— amygdaloîdes ; leur histoire éclairée par la formation contemporaine
des zéolithes 208
— volcaniques imprégnées de silice. 213
— éruptives; leur poussée duepeutétre au foisonnement i\t
— cbloritiques ; servent soaveot de gangue à des silicates tnhydres.. ÎS
— schisteuses ; formes sons lesquelles le quartz8*yest isolé Îî4
— éruptives ; leur analogie de composition avec les roches métaokorphiques 51
Roches métamorphiques ; leur analogie de composition avec les roches érupti 21
— vitrificati que la fondre y [««►• duit <«l
— à base de péridot; leur iboodaDce dans les régions profondes S38
— à base du péridot; leurs caractères généraux ^^
~ cristallines ; leurs dispositions générales ^
~ feuilletées; leurs caractères SM
— feuilletées; leur abondance et leur diversité 59S
— schisteuses, déformation des fossiles qu*elles contiennent .• ^
— à graphite ; leur parallélisine linéaire fréquent ^
^ schisteuses restées hori«miale6.. ^^ Rognons de pyrrhotineqaitrafcfseot
le fer de Caille ^'^
Rôle considérable des fractures dus
la topographie ^
Rotation des météorites déflWBtrée
par Textension des cupules sur me
partie de la surface
Rubidium, dans les eaux de tcm-
bonne "'
Rupture de l'holosidère de SaioteXi-
therine; sa cause •• ^
— de prismes d'acier par TexploM
de la dynamite **-
— des bolides ; n'est point une eiplosion ^ ■ *
Ruptures opérées parallèlement à d'anciens équateurs inToquées
comme causes des failles •'^•
Rutile de l'OisiDS ^:
— diversité de ses gisements ^'
— sa reproduction artificielle ^-
Sable; son mode de formation ...». -^
— au travers duquel jaillit la Miroe principale de Bourbonne .• '^
— caractérisent les roches de wdiment '^'
cristallisés 226
— anxieux; leur mode de formation 258
SaiUies du sol dues à des paradases 353
Saponitc contemporaine de l^lombières 188
StTon & la glycérine rempli de miroirs de Trotteroent à la suite d'un écrasement 375
Schistes de transition inégalement modifiés par les filons de granité 134
— verts; forment dans les Alpes un passage entre les roches cristallines et les roches stratifiées 140
— cbloritiques ; origine des yeines quartzeuses qui les traversent.. . . 224
— amphiboliques; parallélisme linéaire qu'ils présentent 406
Schistosité ; conditions dans lesquelles elle peut se produire 422
— développée dans le verre par l'eau suréchauffée 159
— des roches 391
Sclireibersite; sa composition 487
— est spéciale aux météorites 596
Scories d'usines; cristaux qu'elles
contiennent 17
— contribuent à rendre le fer schisteux . 417
Scorification partielle, comme cause de l'isolement du platine dans la nature 130
— universelle; confirmation de cette hypothèse 596
Sédiments des anciennes mers ; leurs caractères 134
Séléniures métalliques des filons. ... 24
Sel marin; empêche la décomposition du feldspath par la trituration dans l'eau 273
Sels déliquescents dans les calcaires de la Somma 571
Sens ; noms de certains joints des marbres 334
Sensdes feuillets des roches, par rapport au sens de la pression supportée 422
Serpentine développée dans les calcaires par le métamorphisme. ... 136
— limon qu'elle produit par sa trituration dans l'eau 251
— avec miroirs de frottement dus à
un écrasement 374
— sa tendance à la schistosité 401
— sa transformation en péridot. ... 541 . — son association avec le platine natif S49
Shalkite ; ses caractères 501
Sidérose ; gangue de filons
— contemporaine à Bourbon l'Ar-»
chambault
— son association aux zéolithes 210
Silex de la craie; limon qu'il produit par sa trituration dans Teau 251
Silicates cristalisés fournis par les fourneaux métallurgiques 16
— hydratés des amas stannifères ; témoignent du rôle de l'eau dans leur formation 48
— alcalins dans les eaux de fiourbonne 73
— de fer contemporain de Bourhonne 95
— de Plombières 96
— cristallisés, leur indépendance vis-à-vis de leurs gangues 148
— incandescents des laves; retiennent des quantités d'eau considérables 152
— hydratés dérivî'sdu verre par l'action de l'eau suréchauffée 158
~ contenus dans les mortiers hvdrauliques 186
— alumineux contemporains de Saint- Honoré , 202
— cristallisés des rochet- stratifiées métamorphiques : ce qu'ils indiquent 232
— de potasse donné par le feldspath trituré dans l'eau 252
— leur décomposition chimique par
les actions mécaniques 268
— de potasse; existent en dissolution dans les eaux qui coulent sur le granité 270
— associés au fer natif dans le basalte d'Ovifak 559
— de magnésie ; ils peuvent prendre par solidification la structure chondritique 609
Silice ; son abondance dans les roches volcaniques 213
— gélatineuse fournie à l'eau par les caillasses parisiennes 230
— ses modifications allotropiques 231
en dissolution dans les eaux de la
baie de Rio-de-Janeiro 266
Silicification des roches volcaniques. 213 Silicium ; sa fréquence dans les météorites 593
Siliciures; leur oxydation partielle comme méthode d'imitation des météorites 5*24
Sillons et stries gUiciaircs, leur des-
7tS
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Stratiftéep (Rocfaes), leun cvtelèRi.
Stnagedes radies
Stries pantléifs dai cntonte....
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— entrelacée de cei*tains calcaires . . 406
— en éventail des chaînes de monta« gnes 435
— globulaire des roches réduites par
le charbon 532
— bréchoîde de beaucoup de météorites 584
— globulaire des météorites» son imitation 505
— chondritique des silicates de magnésie fondus 009
— globulaire faTorise Isf production
des cupules des météorites» 679
Substances pierreuses; leur action sur
les di8«okitioD9 qui les traversent. 106 —' organique des sables de Bour-
iMone iiO
Succin dans le puisard romain de
Bourbonne 77
Suintement de chlorure de fer à la
surface des fers natifs d'Oviflik. . • 557 Sulfate d'alumine fabriqué atec le
kaolin de l'Allier... 67
— alcalin dans le kaolin de TAllier. . • 76
— de magnésie dans les eaux de Bourbonne 73
— de chaux dans les eaux de Bourbonne 73
— alcalins dans les eaux de Bourbonne 75
Sulfuration de Tacier soumis à l'action des gas de la poudre 638
Sulfures métalliques dea filons 4
— n'existent pas en qaantité sensible dans les eaux de Bourbonne. . 73
Sulfure de fer contemporain de di« verses locatités 80
Tables constituées par les grès de Fontainebleau 707
Talc contemporain de Safnt--IIonoré> 205
— développé dans le calcaire par le métamorphisme 136
Talcschiste ; sa schistositè 309
TanUle dans l'étain oxydé de l'Allier. 67 Tellurures niétBiliqaea des filons. ... 94 Température dcr. sources de Bourbonne 73
— qui a accompagné les phénomènes métamurphiquas ••• 144
— nécessaire & la cristallisatio» dtt silicates dans les eaux thisraialM* 206
— (il vorahle au métunoppbiêae. ... 250
— acquise pri l'argile malaxé«*450454«466
— di^ isétcorites au moment de leur entrée dans l'atmoqihère 502
^ de formation des météorites 582
Temps; supposition sur son influence
dans la synthèse des minénntt .... 14 Tendance des joints aux groupements orthogonaux 356
Teneur en or des graviers du Rhin.. 261 Terrains schisteux riches en tourmaline près des filons d'étain 33
— de transition 140
— stratifiés xéolithiques» 216
— stratifiés leurs caractères gëaéraux 589
Terre verte, son association aux zéo«li thés 210
-^ développée dans les calcaires par le métamorphisme 136
Tests de crustacés artificiellement déformés par le laminage dans le plomb 419
Tête mobile d*un canon corrodée por les gaz de la poudre 046
Tétraédrite contemporaine de Bourbonne... 82
Texture globulaire des météorites. . 407
Thalvreg, leur rapport avec les failles. 363
Thermes d*Oran; leur bélon léoUthi** que 201
Thermo-dynamique ; son r61e fbtur en géologie 470
Théorie des amas stanniféres, ses oon^ firmations expérimentales 61
— de la schistositè 409
Thonporpkyr, son lien avec lessablee
cristallisés 297
Tissus organiques, leur action sur les
dissolutions qui les traversent. . . . 106 Titane mis en évidence par la fusion
des météorites 516
— sa présence dans les météorites. . 504
Tsnite; citée 487
Tôle; feuilles aflbuillées par loignads'
la dynamite 6&4>
Tonneaux malaxeurs emj^oyés dans des expériences sur l'échaufTement
de l'argile 4M
Topaze des gîtes d'étain 30
— sa connexion avec les gites d'étain. 33
— des amas stanniféres est épigénique 44"
— sa présence dans les gîtes d'étoin *.. «0
Topographie éclairée par rexpéri^ mentation 368
^ de la' forêt de Fontaind>leau^ ordonnée d'après les directk>ns des diaclases des grès 717
Torsion des fossiles au voisinage dear
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Trilobites ; leurs défbnmtionsdaiis 1k roches sdûstaoes
Trituntioo détermine la déeomposi- Uoo de eertiins minèniii
Trollite; solfare de Cer des hokisi-
Iek»r4iii 84
kattiiiisées d'An-
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Vitesse des bolides 476
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PREMIERE PARTIE
rig. 1 . — Expérience réalisant la production artificieUe de la cassitérite, parla réaction mutuelle du bichlorure d*étain et de la vapeur d*eau. . ô8
Fig. 2. — Autre disposition de TexpérieDoe pnécédeute ^ . 59
Fig. 3. — Expérience réalisant la production artificteUe de Tapatite, par la réaction du perchlorure de phosphore sur la chaux caustique «')0
Fig. 4. — Puits établi sur les principaux griffons de la source de fioui«bonne. — Le puisard romain, auquel a été superposé le puits acttieU repose sur un pilotis, enfoncé dans des couches argileuses, et sur une couche horizontal de béton. Les parois verticales du puits antique sont formées de quatre enceintes de pierre de taille, de béton et àe moellons ; parois du puits moderne, en grés bigarré; couches sableuses ou argileuses, dans lesquelles ont été découvertes le«( principales minéralisations contemporaines; colonne de sable dont un sondage a fait connaître l'existence. — Ëclielle 1/120. . 75
Fig. 5. — Agglutination -de fragments de roche et de grains de sable par des minéraux de formation contemporaine ; elle rappelle grossièrement la forme de la médaille, en partie dissoute, qui en a formé le centre. — Grandeur naturelle 77
Fig. 6, 7 et 8. — Cristaux de chaikosine contemporaine, rencontrés à Bourbonne et à Plombières. — Échelle d'environ 40 fois 80
Fig. 9. ~ Forme cristalline, dominante dans le cuivre gris formé à Botirbonne. 82
Fig. iO. — Tuyau de plomb sur lequel s'est déposée la phosgénite en cristaux. Ce tuyau, enchâssé dans du béton, présente des érosions profondes, tant à rintérieur qu'à l'extérieur. — Grandeur naturelle . . 84
Fig. ii. — Production de pyrite cristallisée dans un carrelage romain à Bourbonne. Ce carrelage, superposé à du béton, est au-dessous d'un ancien canal de conduite d*cau. — Échelle de 1/25 89
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Fig. 13. — Pisolitiie contemporaine, à couches concentriques de pyrite et de carbonate de chaux; Hamman-Meskoutine. — Deux fois grandeur naturelle 91
Fig. 13. — Corrosion d*un tuyau de cuivre soumis, d*une manière intermittente, à Feau minérale, dont le niveau oscille. La partie du tujiu située au-dessous du niveau supérieur, se dissout graduellement — ÉcheUedel/25 98
Fig. 14. — Coupes transversales de tuyaux en plomb de Tépoque ronaine, faisant voir leur mode de fabrication. — Échelle 1/4 99
Fig. 15. — Tuyau horizontal de plomb enchâssé dans du béton, luimême compris entre deux blocs de grés bigarré : constructions romaines de Bourbonne-les-Bains. — Échelle de 5/100 99
Fig. 16. — Embranchement en bronze, servant à Tassemblage des tuyaux de plomb verticaux, dans les constructions romaines; soudure; bague intérieure en plomb. ^ Échelle de 1/4 100
Fig. 17. — Tuyau de plomb de fabrication romaine, ayant servi pour h conduite de Teau thermale, qui y a produit de fortes érosions. — Échelle de 1/2 101
Fig. 18. — Pilotis romains, dont le tissu est incrusté par de la calcite : ils servaient de fondation à un canal 105
Fig. 19. — Érosions produites par Teau thermale, sur le calcaire du revêtement intérieur du puits : aspect de la paroi intérieure du puits pour un d)servateur placé dans Taxe; vue transversale de la paroi. — ÉcheUe de 1/120 I0>
Fig. 20. — Coulée d'un barreau de platine dans une lingoltére prismatique, orientée parallèlement à Taiguille magnétique 1)S
Fig. 21. — Tube en fer, employé aux expériences dans Feau suréchaofiee. Section longitudinale montrant le bouchon à vis, au moyen duquel ht fermeture hermétique est obtenue : rondelle de cuivre. — Échelle de 1/5 «iS
Fig. 22. — Autre mode de fermeture du tube de fer, obtenue par un boiH chon uni et cylindrique, soudé à la forge. — Échelle de 1/5 1^
Fig. 23. — Résultat de l'explosion d*un tube à vis. Ampoule. — Déchirure. — Échelle de 1/5 1^*
Fig. 24. — Résultat de l'explosion d'un tube ierroé à la forge. Ampoule. — Déchirure. — Échelle de 1/5 *^'
Fig. 25. — Aspect extérieur et coupe longitudinale de l'ampoule qui pcécède l'explosion du tube de fer employé aux expériences dans l'eau suréchauflée *^*
Fig. 26. — Mode de fermeture d'un tube de cuivre rouge, construit pour l'exécution d'expériences dans l'eau suréchaufTée. — Tube de cuint très résistant. — Bouchon de cuivre fermant à vis. — Bride de fer. — Vis de pression. — Échelle de 1/8 *^
Fig. 27. ^ Coupe longitudinale de l'appareil *^
Fig. 28. — Vue en dessus de l'appareil '^
Fig. 29. — Vue en dessous de l'appareil ^^
Fig. 30. — Résultats de r«clion de Teau suréchaufTée sur un tube de verre, à la surface intérieure duquel il s'est formé une série d'ampoules de formes diverses. — Grandeur naturelle 159
Fig. 54. — Résultat de Faction de Peau suréchaufTée sur un tube de verre cylindrique avant Texpérience ; il est gauchi et gercé. — Grandeur naturelle 160
Fig. 32. — Résultat de Faction de Feau suréchaufTée sur Fextrémité d*un tube en verre, qui s*est divisé en couches concentriques . L'une d'elles présente des gerçures de retrait. — Grandeur naturelle. .... 160
Fig. 33. — Résultat de Faction de Feau suréchaufTée sur un tube de verre, qui s'est divisé en feuillets concentriques, dont les plus minces se sont enroulés, à la manière d'une feuille de papier. — Grandeur naturelle 161
Fig. 34. — Résultat de Faction de Feau suréchaufTée sur un tube de verre, à la surface intérieure duquel il s'est appliqué une incrustation de quartz cristallisé. — Grandeur naturelle 163
Fig. 35. — Résultat de Faction de Feau suréchauifée sur un tube de verre, dans la cassure transversale duquel se montrent plusieurs couches minces et concentriques, reconnaissables à leur différence de couleur. La texture Gbreuse y est parfaitement reconnaissable à Fœil nu. — Grandeur naturelle 163
Fig. 36. — Cristal de quartz, obtenu dans la décomposition du verre par Feau suréchaufTée; les faces du rhomboèdre primitif p sont beaucoup plus développées que celles du rhomboèdre e 1/2. — Grossissement de 80 diamètres 164
Fig. 37. — Cristal de quartz, obteim dans la décomposition du verre, par Feau suréchaufTée. Le rhomboèdre primitif y prédomine considérablement ; de plus, il présente une face plagièdre droite* accompagnée d'une série de stries appartenant à la même zone. — Grossissement de 130 diamètres 164
Fig. 38. — Cristal de quartz, obtenu dans la décomposition du verre, par Feau suréchaufTée. Il montre nettement deux faces plagièdres distinctes xy et toutes deux droites. ^~ Grossissement de 120 diamètres 165
Fig. 39. — Cristal de quartz, obtenu dans la décomposition du verre « par Feau suréchaufTée. II se distingue des deux précédents par la situation à gauche de la face plagièdre ; il présente une série de stries appartenant à la même zone. - Grossissement de 120 diamètres \ù6
Fig. 40, 41 et 42. — Cristaux de quartz implantés et comme piqués sur les parois de tubes de verre, soumis à l'action de Feau suréchaufTée, et formant, tant à Fintérieur qu'à l'extérieur, des géodes et des druses. — cristaux de quartz isolés; ampoules; excoriations. Dans la fig. 40, on voit sur la tranche du verre la structure à la fois fibreuse et concentrique du verre transformé. — Grossissement : 2 à 1 166
Fig. 43. — Verre transformé ; plaque mince observée à la lumière polarisée et montrant : 1* Une série de petits cristaux incolores (microlithes), la plupart avec une disposition rayonnée, quelques-uns isolés ;
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â* des erislaw verdUrss de pjMKéae. un y voit, en mixt, des globales qui correspoodent, peat-étre, à œux qu'isole Faeide, plan de polarisation principaux des nioils. — * iftraeiMwejnepL iStt diaroètras 168
Fig. 44. — Verre tran&lbruié, observé à la luoMére polarisée et DHWitnul des globules et des concrétions irrégulières, à peu près opaqKs, disséflaiiiés au milieu de la pdte translucide. 8ur le boixl de la Ggwe, on wit des globules, à croix Boire, que la Ûgure suivante nontre plus complélemeiit ; plans de polarisation principaux des niçois. — Grossi»sementde i4M> diamètres \i9
Fig. 45. — Verre transformé, observé à la lumière polarisée. Il se oooipftse, de globules juxtaposés présentant la croix noire et dont la suriace est hérissée d'aspérités. — plans de polarisation principaux des nicob. — Grossissement de IM diaroètres 1T0
Fig. 46. — Verre transformé, observé à la lumière polariaée; coupe transversale présentant une structure à la fiais tonccutrique et fibreuse, normale aux parois, avec des portions de globules, en forme de secteurs sphériqoes; enduit de quartx hyalin cristallisé, appliqué sur sa surface interne; plans de potarisatioB principaux des nicob. —• Grossissement de S6 diamètres l'I
Fig. 47 et 48. — Cristal de pyroxène et fragment de feldspath, à la surface desquels est venu se déposer du quartz cristallisé. — Grossissement de 5 fois pour la fig. 47 ; grandeur naturelk pour b figure 48 174
Fig. 49 et 50. — Forme des cristaux de pyioxéne diopside, obtenu:» «iias la décomposition du verre par Feau suréchauflëe. La figure 49 le montre de profil, comme il se présente fréquemment. La figure 50 le donne en perspective. — Grossi^^semeiit : i50 diamètres I7>
Fig. 51. — Anthracite, obtenu dans la décomposition du bois, et granulé par Teau suréchauflëe; la forme de ces globules annonce, que la substance a nécessairement passé par un état de ramoHissenenl. Grandeurs naturelles i"«
Fig. 52. — Disposition de la maçonnerie à léolitnes sous le sol de Plorabièfes. Coupe transversale. Granité du fond de k vallée, duquel jaillissent les sources thermales ; béton romain qui a aervi à les isoler de la rivière voisine: remblai. — Échelle de 1/1000 1^1
Fig. 55. — Coupe longitudinale de la ville de Plombières, sous l.iqueif les anciens ont étendu une nappe de béton, dans le but dUsoier les sources tliermales de la rivière; même échelle que dans la dssÊtt précédente 1^*
Fig. 54 et 55. — Formes de la chahasie, produite par les sources thermale», dans la maçonnerie de Plombières. On y voit les strie» (ûg. 54) et la roâcle (fig* 55) qui sont habituelles dans la cbabaaie des époques géologiques. — Grossissement : environ 30 fois 1*^
Fig. 56. — Forme de la chriatianite, produite par les sonrcos thermabw, dans la maçonnerie de Plombières. Gomme d«is les cristaux des époques
géologiques, on y voit les stries, indice de la mâde. -— Grossissement : environ 40 fois 18S
Fig. 57. — Brique aéolithique, réduite en tranche mince, et montrant la cbalMksie et la mésotype déposées en géode dans Tune des cavités, par Teau thermale de Plombières. — Grossissement : 130 diamètres ». 184
Fig. 58. — Mamelons d*opale hyalite, déposés par les sources thermales, dans une fissure de la maçonnerie de Plombières. — - Échelle de 1/5 18
Fig. 59. — Brique zéolitbique ooupée en tranche mince, et montrant Topale ordinaire et Thyalite déposées dans les pores , par les eaux thermales de Plombières. — Grossissement de 180 diamètres 18S
Fig. 60. — Portion de la même brique vue à un grossissement de 600 diamètres 189
Fig. 61. — Brique zéolitbique réduite en tranche mince, montrant Topale et une zéolithe de forme rhomboédrique (chabasie ?) déposées dans les cavités par Teau thermale de Plombières . — Grossissement de 600 diamètres , 190
Fig. 62. — Biique zéolitiiique léduiie en LrancJie mince, et montrant la calcédoine et Thyalite, déposées dans Tune des cavités qui en est remplie, par Teau thermale de Plombières. — Grossissement de 150 diamètres 19i
Fig. 65. — Scalénoèdre de calcite, déposé par Teau thermale, dans la maçonnerie romaine de Plombières. — Échelle d*environ 50 fois 192
Fig. 64. — Brique romaine de Plombières réduite en tranche mince, ne présentant aucun minéral déposé par Teau Uiermale. La structure lluidale y est caractérisée. — Grossissement de 130 diamètres 195
Fig. 65. -^ Quartz en veines à structure symétrique, et en géodes, sécrété dans les joints d*un quartzite phylladiière noirâtre et schistoïde, avec taches vraisemblablement anihraciteuses; de Fumay (Ardennes). — Échelle de 1/2 224
Fig. 66. — Quartz sécrété en veines, dans les joints d*un phyllade de Gharieville (Ardennes), appartenant au terrain dévonien. -^ Échelle de 1/2 225
Fig. 67. — Appareil pour démontrer rintiltration capillaire de l'eau, à travers les pores des roches, malgré une forte contre-pression de vapeur.
— Plaque circulaire de grés, constituant le fond d*un récipient en partie rempli d'eau ; cliambre close où pénètre la vapeur, et communiquant par un tube avec la chambre d'un manomètre à mercure et à air libre; robinet qui permet d'établir la communication avec Tair extérieur; boulons qui maintiennent les fermetures hermétiques; caisse rectangulaire en tôle, où Tappareil est renfermé, et munie d*ttn thermomètre; supports en cliarbon. -^ Échelle de 1/6 258-
Fig. 68. — Mode de distribution de l'or, dans un banc de gravier du Rliin.
— Berge corrodée; banc de gravier qui reçoit une partie des matériaux pro^'enant de la partie qui a été emportée; graviers les plus riches ; gravier de richesse moyenne ; gravier trop pauvre
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pour èire laTé; la flécbe indkiiie le sens du couraDt. — Échelle delôOOO 260
Rg. €9. — Profil «Tiin banc de gravier do Rhin, terminé 'par un atlérissemcnl dâ à on remaniement local. — Niveaa moyen du fleuTe; attérissemeni ricbe. La fléchi: indique le sens da courant. — ficheile de I 3000 Î6I
Kg. 70. — Appareil de rotation pour la formation des galets, du saUe et du lîmoD, et pour la décomposition des silicates par les actions mécaniques. — Tases cylindriques en grés et en fer, fixés solidement sur un arlire tournant, au moyen d*une monture en bois, de claTeltes et de courroies; — Fermeture des Tases, obtenue par une bonde en hège, que maintient une feuille de caoutdhouc; Courroie qui transmet le mouiement à Farbre. — Échelle de I 13 iTO
Fig. 71. — Appareil pour étudier le mode de formation des stries sur les roches. — TaUe serrant de support à la plaque de roche, qu'il s'agit de strier; bloc de bois, à la bce inférieure duquel sont enchâssés des fragments pierreux destinés à agir comme burin; pbtean fixé au bloc par un double étrio* et déterminant, à Faille des poids dont on le charge, la pression plus ou moins grande que le bloc doit exercer sur la roche dans le plateau relié au bloc mobile, par une corde enroulée sur la poulie et rentralnant avec une ritesse réglée par des poids. — Échelle de l/â5 ^^i
Fig. 7i. — Courbe représentant la relation entre les vitesses et les pressions nécessaires, pour qu^un caillou commence à buriner des stries bien distinctes sur une surface pierreuse, contre laquelle il frotte -^^
Fig. 75. — Appareil vu de face, employé pour exercer des presskms sur des couches de nature variée. — Cbissis rectangulaire en fer ; vis de pression verticales; vis de pression horiaonlales ; plaques de pression, dites verticales; plaque de pression dite lioriiontale. — Echelle del5 ^
Fig. 74. — lie même appurefl vu en dessus. — Même échelle ^
Fig. 75 à 77. — Inflexions d*une coudie soumise â des pressions horimtales et verticales *^5
Fig. 75. — Inflexiott simple résultant, au début de Fexpérience, de pressions relativement faibles ^
Fîg. 76. — inflexion à trois plis, résultant de pressions plus fortes et repriK duisant la disposition antidinale et syndinale si fréquente dans les couches naturelles ^^
Fig. 77. — Inflexion à cinq plis, montrant un terme plus avancé de Feipêrience, obtenu par des pressions plus fortes ^
Fig. 78à80. — inflexions dissymétriques d*une couche, soumise à des pressions verticales inégalement réparties dans ses diflerents points. ^ Mime échefle que dans la fig. 73 ^^
Fig. 78. — État initial de Fexpérience ^^
Fîg, 70. — Formation d*un double pli. sans surplomb, par une pression relativement faible ^
INTERaLÉES DANS LE TEXTE. 797
Fig. 80. — Formation de deux plis très prononcés, dans la région où la pression est moindre; analogie de forme, avec certaines coupes naturelles où Ton observe le surplomb et le renversement complet des couches 294
Fig. 81 à 85. — Inflexions dissymétriques d'une couche soumise à des pressions verticales, également réparties dans tous les points, mais dont l'épaisseur augmente progressivement de l'une de ses extrémités à l'autre. — Même échelle que dans la flg. 75 295
Fig. 81. —État initial de l'expérience 295
Fig. 82. — Formation de trois plis, dont un très brusque, dans les régions relativement minces 295
Fig. 85. — Formation de quatre plis, par une pression relativement forte. . 295
Fig. 84 et 85. — Inflexions inégales d'une couche soumise à des pressions verticales, également réparties dans ses différents points, mais offrant un minimum d'épaisseur dans sa partie centrale. — Même échelle que dans la fig. 75 296
Fig. 84. — État initial de l'expérience 296
Fig. 85. — Formation, dans la région la moins résistante, de deux plis offrant un double renversement et imitant la double boucle de Glârner (glàrner doppelfalte.) 296
Fig. 86. — Disposition d'une lame de glace, destinée à subir la rupture par torsion. — Plaque de glace ; étau qui maintient l'extrémité fixe ; toume-à-gauche dans lequel est maintenue l'autre extrémité de la glace. — Échelle de 1/6 308
Fig. 87. — Disposition de la même lame vue par sa tranche*, même échelle que pour la fig. précédente 508
Fig. 88. — Résultat de l'expérience réalisée avec l'appareil précédent. On aperçoit le double système de fissures, dont la glace est comme hachée. — Même échelle que pour la fig. 86 510
Fig. 89. — Section transversale de l'une des plaques de verre, brisées par torsion. — On y voit les plongements, en sens inverse des cassures; on n'a pu y représenter convenablement leurs inflexions. — Grandeur naturelle 510
Fig. 90. — Fragment dune plaque déglace brisée par torsion, et montrant des fêlures rudimentaires, qui rappellent le clivage des cristaux naturels. L*ellipse représente, en l'exagérant, la différence de conductibilité thermique, dans le sens des fêlures et dans le sens perpendiculaire. — Grandeur naturelle 515
Fig. 91. — Disposition des fissures traversant une glace de grande dimension (l'yéo sur 0'",72), rompue par accident et probablement par torsion. Gomme dans les résultats d'expérience directs, on y reconnaît l'existence de deux systèmes conjugués, celle d'éventails aigus et l'arrêt brusque de certaines fissures par des fissures plus développées. — Échelle de 1 /20 . 515
Fig. 92. — Parallélipipède de calcaire réduit, par la pression, en une série de prismes allongés et de plaques minces dont les faces sont parallèles au sens de la pression. L'échantillon représenté appartient au calcaire
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carbonifère de Soignies (Belgii|iie). -^ ficMle du 1/2. ... c ... . 516
Fig. 93. — Prisme de cire i mouler, sovmis à raction de la presM bydmi* lique saifaat le sens verUcal. — - plaques de pression en fer de mène section que le prisme; fente principale ayec rejets; (entes omh ju^iiêes avec la précédente; réseau des fissures ftoes, à peu près rectanjnbires entre cHes^ déweloppées sur les portions bombées des qmtre facesdm prisme. — Échelle de i 5 518
R^. 94. ^ iutre prisme de cire à mouler, soinnis, comme le précédent, â Faction de la presse hydraulique, suivant le sens Teriical. — Même écheUr-qnepflnr la fig. précédente 519
Fig. 95. — Prisme composé d*une série de couches de cire, différemment cc^Mves et somniaes à des pressions indiquées par les flèches. &tat initial d^ooe expérienees, destinée à mettre en éridenoe la liaison des hûks avec le ploiement des couches, telle qu*on Tofaserre dans la nature.— Êdidledet^ 5il
FI;. 9& — Eflet d'une pression relatiTement modérée, sur le prisme prv'^^êdenl; production d*une fracture arec glissement consécutÎTe à Tinflexien; eSe est mdince d'emiron 4S degrés sur le sens de la pression.
— £aMtte de t i Ml
Fer. 97. — Eflet d'une pression plus forte, sur un prisme semblable; h
(iractnre a été piécédée d*nno inflenon plus grande que dans le cas précédent. — Édielle de 1,^ 5fi
Fk. H^. — Pimlniiian snr le priane de b fig. 9i, d*un système de den failles, parallèles oitre elles, également conséculires à l'inflexion. Dans ce cas, le sens dn rejet est contraire à Faction de la pesanlear. ficheUe de I ± 5fi
Fu 99. ^ Fafanes du Tréport, atteignant lOt mètre» de hauteur, où Tod Tv4t les efiets des joints qui traversent, en grand nombre, les covcbes cnytiBses et prennent deux directions prindpades ; les joints déCernnmnt rcxLfcnue d'atcidents comparés, dms le texte, à des redans de fortifications 5ÎÎ
F^. t«>il. — Bétaii en plan de la dispodtion des joints qui traversent, suivant deux directions prindpales,la falaise du Tréport, et qui, en semnt de :cuid» ans actienr crosives, ont dètenniné la formation des cavernes.
— Édiefle del iOM. T*
F^:. 101. —Détail en coiqie des joints représentés dans la figure préeédcme.
Entr^ des cavernes. -- Même échelle que poor la figure précédente. 5:^ Fu. ti^. — DÎTision de roches en polyèdres par quatre systèmes de joiils
panllèèes. ffiiiiipli tann par la canrière de cskaire cariMmilère de
RiU.uure. talé de Cork (Mande), d'après M. Harfcness •^'
Fvf . 1^. — Division de inciMs aufant tveis sysièmesde joints ; exmifie
du dkaire cartMnàfève; pris de Coït (d*après M.Harineos) W
Fk. 14^4^ — iivision de roches sniiani deux systèmes do joints; eiaiplt
du c^jire carbonifère, piés de Cork (d'après y. llariRiess) y>
F:^. tOix — ffVagmcnt pwnio-régiiier dephyllKle vert, i feuillets Inégmi,
des cnnreM do Fmniv (Aidoae^. <-- £ehelle de 1/3. 39
li^TEKCALÉES DANS LE TEXTE. 799
f ig. i06. •*- Fragment pseudo-régulier en forme de prisme droit à base de parallèlograronae, de sehîBte micacé de Pimt-Ferroii, environs de Vire (Calvados). — ÉcheUe de i/4 329
Fig. i07. — Fragment pseudo^régalier de maelÎMe feuilletée, environs de la gorge de Héas (Pyrénées). — Échelle de 1/4 350
Fig. i08. — Fragment pseudo-régulier, en forme de panllélipéde oblique, de grés anagémte. — Échelle de 1/2 330
Fig. 109. — Jaspe rouge des environs de Palerme, en prismes obliques juxtaposés, enveloppés en partie et cimentés par des veinules de calciie — Échelle de 1/2 331
Fig. IfO. — Série défailles très rapprochées, parallèles entre elles, recoupées par le cami de la Marne au Rkin, à la- traversée de la chaîne des Vosges, près du souterrain d*ArschwiIler et de Hommarting (à 260 mètres aunlessus du mvea« de la mer). L'alternance des couches de marne et de grés, qui constituent Tétage de grés bigarré dans cette localité, fait nettement ressortir les innombrables rejets produits par les failles, tout faibles qu'ils soient. — Échelle des distances horizontales 1/40,009*; échelle des hauteurs 1/8,000, c'est-à-dire, 5 fois la précédente 352
Fig. iil. — Série de failles, très rap]^rochées, hachant les couches jnra»« siques (oolithe inférieure et lias), recoupées par le tunnel dui dunin de fer de Binisy (Côte-d'Or), et par If pnits forés pour l'exétatîoii de ce tunnel. — Échelle des longueurs 1/30,090; échelle des hauteurs 1/6,000, c'est-à-dire 5 fois plus grandes que les hauteurs^ Uincluaison des couches est de 2 à 5 millimètres par mètre 332
Fig. 112. — Forme constante des blocs, que déterimnent leS' systèmes
de joints naturels ou délits, qui traversent les ardoises de Pierkn, à
Rimogne (Ardennes). Plan du feuillet; joint dit riflot plongeant du
N. 0. au S. E. ; joint dit naye ; joint dit longrain v joints dits macrilles.
Les longrains et les macrilles sont sensiblement perpendieulaires au
plan du feuillet 334
fig. 113. — Forme constante des blocs, que déterminent les quatre
systèmes de joints naturels ou délits, qui traversent les ardoises des environs d'Angers. Joints dits assereaux, horisontaux et par conséquent perpendiculaires à la fissilité qui est verticale; joints dits •érusses, atteignent jusqo'ài 59 ou 60 métresr et inclinés à iô degrés; ces joints plongent vers l'Ouest et donnent lieu, dans les exploitations, à de fréquents acciiients causés par les glissements qu'ils provoquent. — joints dits chefs, verticaux, souvent très rapprodiés les uns des autres (quelques métrés) et ayant des dimensions comparables à celles des émsses; joints dits chanves, presque verticaitt et très voisins du
plan de flssilité 355
Fig. 114 et 115. -- Formes des fragments polyédnqnes, isolés les uns des antres par les joints naturels qui traversent, dans trois directions principales, perpendicutaves entre eUes, le fer météorique de Saint»* Catherine(Bré8il). — ficheHedel/9 3i0
«M TlILE US nCTlES.
Tiz. r--î. — l«aans As ;4.wMnli an billes : Eieni|ile fMmu par le
?*SFV3^»<SB9C ES I— hi ài IcfnîB kMaier, da calcaire caitaifére
•A m ■ksrrmn xipvmwk. i lachf-an-lais Pas-de-Cabbi. — Caope ver-
:aaHfr. m ^rv-r» la te&Lx.pivles fnses 1 ei ^,â IVclielle de 1 8Û,0u0.
€mr*^ 1 Ji-^f^ai. .-.,.. 513
Fi. . .*- — Sr:':uB» vmaùe» yonMnwat les «ks am antres el rnoo-
auL ^-sDlia^ ot : zjavmte ■ lai li^jéûl parles fig. 36 à », p. 5ii el 5tt,
^ *^t>^l#^ K d«N : 1 i !M.Mi». 4 ifcès 1. BeoB 344
Fç - .f — luiint?^ ismsv àsterzzJmts par des joâils Terticaïu. qui
■efts Â> çrs ds Tftsçes ci <n— bnt des raines — ûÀtaBisbiB pna fceinharisMJmtfr, chaîne des
Fç f — lutinrrs .^sji»?^ f£ <f9<K^ À;teri-.:oês par les systèmes de joints ini -Tj'-'S^s^'aL M rrr> As Thsss. sa^^iat deax directioos principales. }«f-)raiui.uijaj:'^ •ai:rt -m.as «k a h ^îraLCKalMMi. — Fraocer icbainedes
F^ _:!f — luiiitiT^iSiii:^ js ins As aacres^ et drteriniDés par des joi^ ■^sra-an tu TT'^rsfic îscaviiÀs it zrês cnplaoê «QoadersaDdsteint siL^.aiir De^g nr*g!iuia»3riBrpMriwf«tJc>ral*aiscatreeiJes. — Lalaslef
SUi-=S!f :^SlIIIIIH. ................ ....... «W.
F^: t.* — iic I w( ir il^o^Sw â^!!7rL'3ès par Is lithoclases^ qui oat dr-.> ^. ai.^iicr fts ac!:iiiiKf emsrvs. sur les o:«ckes à pca près horia/aiiiic^ OL ^r& 2":ca:^ jE»às^aa2&4^^ ia frand W^lerltcrg «Sobse sciium- -- .-•. ^«
F^ '.:!L — l%i«a«f^ ^«iiiSw oAsmims ;«r *rwcs sist^tnes de joints qoi 37i'-t-<*^ai i; cîiunt, I m luranLuL js >« aoîTS verticaax et dârvéi icr^uiiii.Tii.ar*ansi£ fnir^ -«x- — Car^ii»! ^^
Tç izZ. — Dir^;»i-^im..sir js rj»* r acpacjer. iedeaot systèiaesdecre- ';;>i^^ rsi^fnfdC niTjnis i^ u ijse aeciwe, et convergeant vers " anuuv m ^.•:» "afT — I^aÉsIii âf ! •• •! î'»
f ^ 'i«. — ?*-i«niiL*^'a. lar fcrK«mfat. âe »m faces cooriies. potie> H i ' iii -'-«•ir l' m MIL Af srcwn a la crr^^rne. — GMipe trans s:.f . — .'jii ijiir 1 *-:ii.cJ ci 7a jx ; rca:.-«r ±aa: : snrCnces canrbes > :t*^ - îST-t-ï^ — î .acJif n; ! i '»'"^
f _ i.. — ?'*ii.ui."'-ua. iJsr é^MMÊhiwf. de jvriaces cosrbes pobes H ^-vr> I ' iiiL'-vir f iii jam n? 5a»>T à la rÎTCrtioe. — Plan. — "Tt-:^ r : ni ;.iXl tr^ r•ln^ 3tr.*>»fïs. £iK Isi^jels le paratldipipède * r^^n-i ^ ':.» — î.-ae-Iiî ûî • 1 *''•
c^ •-,. _ )r.^4i w 'me ifcfs sirnii.-» K«:-'Se< p^^ « et sîr»ê«s, prodaile ! j- s^'Tt*- :-«ii 1 -' ui.-rvir t ja ja-s à? saT.<i à la c'ycênae. —
i,^u,v»ir w'n- !if ^ *•
c^ -* — VuuuiK a jmtr et lunniac. ^a? en ?r.\«iM« kiriiMilaJe.
r ^ *x , " ^- )t>uvKi.i/tis ik-< Tïfts Af «*^. >.*r«s sur u csinit non ," «ir:» *:.r îct a i.:îuu»ii:ua ne »A'nm» i iR âY^^rrpiie eJ
lequel on l'avait appliqué. — Échelle de 1/3. . . »
Fig. 128. — Cas où la matière non contractile est disposée eu Tuseuu méridien; production de rides suivant des parallèles 588
Fig. 129. — Cas ott la matière non contractile est disposée en zone. Production de rides suivant des méridiens perpendiculaires aux deux bases. 588
Fig. 150. — Cas où la matière non contractile est disposée sous une forme quelconque . Production de rides constamment perpendiculaires à la courbe I
du contour 588 \
Fig. 151. — Cas où la uialiêre non contractile est disposée sous forme de i
lettres majuscules. Production de rides constamment perpendiculaires aux contours, quels quMIs soient 588
Fig. 152. — Coupe transversale, du nord au bud, de la baude ardoisière de Fumay (Ardennes), relevée d*après les travaux souterrains. Elle montre l'indépendance du feuilleté par rapport à la stratification et la con- , stance de sa direction, en présence d'inflexions diverses. La stratification est ici décelée, avec certitude, par la présence de bancs puissants de quartz, entre lesquels la couche de phyllade est enclavée et dans lesquels le feuilleté se poursuit avec moins de netteté. -^ Échelle de 1/24. . • • 305
Fig. 155. — Plan souterrain de la bande ardoisière de Fumay, complétant la démonstration déjà fournie par la coupe verticale précédente. — Même échelle 595
Fig. 154. — Plan souterrain relevé d'après les travaux de mines, montrant combien les inflexions des couches du terrain ardoisier sont brusques et roultipUées, aux environs de Fumay (Ardennes) ; on le reconnaît dans les ardoisières de TEspérance, Lumery, Belle-Rose, Sainte-Aime et Saint- Gilbert. •- Échelle de 1/20000 594
Fig. 155. — Coupe verticale, servant à compléter la ligure précédente, en montrant que les inflexions des terrains à ardoise des environs de Fumay ne sont pas moins brusques dans le sens vertical que dans le sens horilontal. — ÉcheUe de 1/20000 595
Fig. 156. — Indépendance du feuilleté par l'apport à la stratification. Malgré Tapparence de parallélisme, Tangle des feuillets avec les couches est de 3 degrés dans la partie représentée, qui appartient à l'ardoisière de Pierka à Rimogne (Ardennes). ~ Le feuilleté est représenté par des hachures, pleines dans le schiste, ponctuées dans le quartzite, et qui ne sont pas tout à fait parallèles aux plans de jonction des couches. — Échelle de 1/120 50:i
Fig. 157. — Profil de la rive gauche de la vallée de la Romauche, en aval du bourg d'Oisans, d'après M. Lory, montrant Findépendance du clivage ardoisier par rapport à la stratification, qui est extrêmement contournée et passe par toutes les inclinaisons possibles. — Échelle de 1/1500. . . • 506
Fig. 158. — Détail de Fardoisière de la Faute montrant comment des systèmes de joints très nombreux, indépendants de la stratification, sont perpendiculaires aux directions des feuillets. — Échelle de 1/20 590
Fig. 159. -^ Bélcninili étirée et tronçouucc dos couches jurassiques du
mont Lâchât (contre-fort du Mont-Blanc). Intertalles compns entre les tronçons et incrustés de caldte et de quarts. — Grandeur naturelle , 405
Fig. i40. — Production de la slruclure sdiLteuse dans une argile de TiUyen-Trode (Aube), soumise à l'action de la machine à emboutir. — Gran
deur naturelle • 4<*9
Fig. 141. — Production de la scliistosité dans de Targile soumise à Tadin de la presse hydraulique. — Pistou compresseur; argile à comprimer, matrice en acier ; un orifice ménagé dans le sommier supérieur pennet le passage du jet d'argile; la schistosité de celui-ci estparalléfe an
sens du mouvement. — Échelle de i/10 itl
Fig. I4S. — Production de la structure, à la fois schisteuse et concentrique, dans de l'argile forcée à s'écouler, par un orifice circulaire. Tue d^on échantillon montrant deux sections, l'une suivant l'axe, et l'autre dans le
sens perpendiculaire. Deux fois la grandeur naturelle i'«
Fig. 143. — Développement de la structure schisteuse daus une argile mélangée de mica et soumise à un écoulement; cassure parallèle au plan
des feuillets. -- Grandeur naturelle Ai^
Fig. i44. — Développement de la structure scliisleuse, dans une aigile me* langée de mica et soumise à un écoulement ; le feuilleté est ici parallèle au sens de la pression. Cassure perpendiculaire aux feuillets. — Grandeor
naturelle • ii^
Fig. 145. — Fragment do tuile, offrant une structure schisteuse ordonnée par rapport aux surfaces du moule, parallèlement auxquelles s'est prodnk
l'écoulement de l'argile. — Grandeur naturelle *»^
Fig. 146. —Structure schisteuse très contournée développée dans une briqoe, par l'écoulement, accompagné de rebroussements, auquel Targile a été
soumise pendant la fabrication. ^ Echelle de 1/3 *'"
^* H7 . — Structure schisteuse développée daus la stéarine, par lapressioo exercée dans un sac de crin, en vue d'en éliminer les matières étrangàno.
— Grandeur naturelle •i'
Fig. 11^. —^ Développement de la structure schisteuse dans le fer, parl'ae-
tion du laminoir. — Echelle de t/S ^'^
Fig. 149. — Développement de la même structure à un plus haut de)^,
dans on fer particulièrement impur. ^Echelle de 2/3 *'■
lig* I50« — Structure schisteuse développée dans l'épaisseur d'un tuiaade plomb, lors de sa fabrication, par un étirage à froid; c'est un déchire- «lont accidentel qui a rendu cette structure particulièrement visible. - Cchellede I î V lî»
1^. I^t« «^ Inaitation de bélomuite eu craie, placée dans une masse dV-
iiïW que Fon force à s*écouler sous le piston de la presse hydiw-
iHiue. et destuiée à subir un étirement et un tronçonnement - fcheOe do I 5, ifi
Y* ,** ^ IW^ulUt de reipêrience précédente; tronçons foitemeot éor- «^5 1*^ uns des autres, dans lesquels la bélemnite de cnie a été tMk l^'^lécoukMueut de rargile, - ficheUe de 1/6 ^
Fig. 152. — Fragment de craie cylindro-conique, imitant une bélemnite naturelle, tronçonné par le laminage de Targile où il était empâté. — Échelle de i/2. . . • 420
Fig. 154. — Belemniles n'ujcv exactemeul eiicasLrêe par moulage, au centre d*un prisme en plomb, formé de deux parties, dont une seule est représentée. Ce prisme est destiné à subir, perpendiculairement â ses plus grandes faces, Faction de la presse hydraulique. — Échelle de i/2. • . 421
Fig. 155. — Étirement et tronçonnement de la bélemnite de la fig. précédente, par Faction de la presse hydraulique, sur le prisme de plomb où elle était encastrée. Même échelle que pour la Ggure précédente 42i
Fig. 156. — Déformation subie par une pièce de cui?re, à Teffigie de Georges III, sous l'action du laminoir, et rappelant certaines anamorphoses. — Grandeur naturelle 420
Fig. 157. — Courbe elliptique montrant comment varie la conductibilité thermique suivant la direction, dans de Targiie rendue artificiellement schisteuse par écoulement; c'est la reproduction d'un caractère essentiel des roches schisteuses naturelles. — Grandeur naturelle • • 421
Fig. 158. — Profil géologique de la gorge de Breda, prés Àllevard (Isère) d'après M. Lory, montrant l'existence, à travers les couches calcaires du lias, d*un système de joints très rapprochés, obliques à la stratification et représentant comme une ébauche de feuilleté. — Échelle de 1/3000 • 427
Fig. 159. — Coupe verticale domuuit le détail des joints qui traversent, prés d'Allevard, les couches calcaires du lias. — Échelle de 1/i 000 427
Fig. 160. — Coupe générale, d'après M. Âlp. Favre, du massif du Mont-Blanc, faisant voir la structure en éventail des roches cristallisées et stratifiées qui lecomposent. — Échelle de i/200000 436
Fig. 161. — Production de la structure en éventail dans une masse d*argile, forcée à s'écouler entre deux plaques parallèles et peu distantes. La pression horiiontale de la plaque lui fait acquérir d'abord la structure feuilletée, qui s'épanouit en éventail, au delà des limites des plaques. — Échelle de 1/3 438
Fig. 162. — Production de la blruclure en éventail obtenue sur deux plaques rectangulaires de plomb soumises à une pression de 500 atmosphères, entre deux pièces de fer destinées à faire écouler le métal, à la manière de l'argile de l'expérience précédente; vue en plan. — Échelle de 1/3. . • 459
Fig. 163. — Production de la structure en éventail dans le plomb, conformément à l'expérience de la fig. 164, coupe verticale. — Échelle de 1/3. 439
Fig. 164. — Résultat de l'expérience relative à la production de la structure en éventail dans le plomb (Voir les fig. 163 et 164); des portions minces se sont insinuées entre les plaques de serrage et la monture, en se laminant et en s'épanouissant en éventail, et en subissant des déchirures. — Échellede4/5 440
Fig. 165. — Cristal de pyrite, ordinairement cubique el fortement déformé, des couches d'ardoise de Pierka, près Rimogne. — Grandeur naturelle. • 413
Fig. 166. -^ Système dediaclases parallèles, développées par étirement» dans
les schistes lustrés de la Madeleine (Tarentaise) et attribués au trias; ces diadases sont incrustées de calcite, dont la structure Gbreuse et les indu* sions de fragments schisteux, annoncent que leur ouverture et leur remplissage ont été graduels et simultanés. — Échelle de 1/3 4iî
Fi;;. 1G7. — Cônes cannelés, employés à la préparation de la terre à briques qui y est non seulement laminée, mais aussi déchirée, à cause de la différence de vitesse des surfaces opposées Tune à l'autre. — Échelle de 1/40. iVi
Fig. 168. — Tonneau malaxeur utilisé pour les expériences relatives au développement de la chaleur dans les roches, par les actions mécaniques, section du cylindre destiné à recevoir Fargile à malaxer ; arbre vertical, animé d'un mouvement autour de son axe; il porte une lame hélicoïdale, qui force Targile à descendre pour subir l'action triturante; palettes courbes, qui triturent Targile et la font frotter sur les deux couches, également argileuses, qui recouvrent. Tune les parois verticales, l'autre le fond du tonneau ; oritice ou buse , par où Targile sort, après le malaxage. — Échelle de 1/30 i'-i
Fig. 169. — Vue, en projection horizontale, de la palette, dont la tangeole extrême fait un angle de 25 à 35 degrés avec Télément voisin du ceindre. Même échelle que la figure précédente ^*'*
Fig. 1 70. — Courbe représentant les températures prises successivement par de Fargile ferme, triturée sur elle-même, dans le tonneau malaxeur de M. Boulet l 'i
Fig. 171. — Courbes représentant les températures prises successÎTemeut par de Targile ferme, triturée sur elle-même, dans le tonneau malauur de MM. Tiphine *^^'
Fig. 172. — Courbe représentant les tempérai ures prises successivemcul par de l'argile molle, triturée sur elle-même, dans le tonneau malaxeur de MM. Tiphine 4:-i
Fig. 175. — Appareil destiné à provoquer un développement de clialeurpar le frottement mutuel de deux plaques de marbre. Tour de lapidaire, à axe vertical, entraînant dans son mouvement, qu^on peut rendre plus oa moins rapide, .une plaque circulaire de marbre; autre plaque de marbre* maintenue immobile à la main et pressée sur la première, par an poids, variable à volonté. -- Échelle de 1/4 ^^
Fig. 174. — Vue en plan de Tappareil précédent; même signilication des lettres. — Mêmeéchelle ^'^^
Fig. 175. — Thermomètre à fond plat, dont le réservoir est volumineux et la tige très Gne, destiné à mesurer, par application, les températures successivement prises par la plaque de marbre, des [deux figures précédentes. — Échelle de 1/5 *♦•*'
Fig. 176. — Tableau des températures acquises, après des temps vanaut de 1 à 60 secondes, par une plaque de marbre pressée contre une autre plaque de marbre, qui est animée d'un mouvement circulaire ^^^
Fig. 177. ^ Ammonite déformée, des couches calcaires fortement rednosées de Fétage exfordien du grand Moveran. Les deux lignes rectangu* laires indiquent la direction des axes de conductibilité tliermiquemaxima
et rainima. — Édieliede1/5 467
Fig. i78. — Vue perspective d'une carrière, (carrière de la Ravine) où le grés de Fontainebleau, exploité pour pavés, montre nettement, sur une hauteur de 7 mètres et sur un front de taille de 35 mètres, 2 systèmes de
de diaclases orthogonaux entr eux. — Échelle d'environ ,-^ 711
Fig. 179. — Plan de la carrière précédente. — Échelle de yf^ 711
Fig. 180. — Bloc de grès (Hoche du Calvaire), limité par des diaclases orthogonales entre elles ; la surface mamelonnée supérieure appartient à la
surface primitive du banc de grés. — Échelle de jjj . , . - 712
Fig. 181. — Rocher isolé de grès (roche du Calvaire) montrant la part qui revient, dans sa forme, aux diaclases rectangulaires. Comme pour le précédent, la surface mamelonnée appartient à celle du banc d*où le rocher a été détaché. — Échelle de yh 712
DEUXIÈME PARTIE
Fig. 178. — Croûte luisante caractéristique des météorites alumineuses, présentant des bourrelets et des rides, dont le ruissellement s'est produit au moment de Tincandescence. — Grandeur naturelle 481
Fig. 179. — Holosidére de Caille (Alpes-Maritimes), dont les surfaces polies, traitées par un acide, laissent voir les Ûgures dites de Widmannstaetten. On voit, à droite, une cavité cylindroîde, due à la disparition d'un rognon de troîlite (sulfure double de fer et de nickel).— Grandeur naturelle 480
Fig. 180. — Holosidére de Caille, taillée en cube, et soumise à l'action d'un acide. Grossi une fois et demie 490
Fig. 181. — Holosidére de Caille, taillée en sphère, et soumise à l'action d*un acide. Grossi une fois et demie 490
Fig. 182. — Syssidère de Brahin (Russie), dont une surface polie montre la disposition relative de la portion métallique et de la portion pierreuse. — Grandeur naturelle 492
Fig. 183. — Sporadosidère-polysidère de la Sierra de Chaco, Chili. Une surface polie y montre l'existence de grosses grenailles métalliques, disséminées dans une gangue pierreuse. — Grandeur naturelle 49."
Fig. 184. — Sporadosidère oligosidère tombée à Knyahinya (Hongrie), le 9 juin 1868. Surface polie montrant la situation relative des éléments pierreux et des grains métalliques. — Grandeur naturelle 495
Fig. 185. — Sporadosidère -oligosidère, tombée à Parnallee (Inde), le
S8 féTiier 1857. Surface polie, montrant la situation relative des grenailles de fer nikelé, représentées en blanc, et des autres élémeDls de la roche. On obsenre, ?ers la gauche de la figure, un gros globule de pyrrhotine, en partie bordé d*un dép6t très mince de fer nikelé. — Grossi deux fois k^^
Fig. 186. — Fer fondu avec addition des éléments des holosidéres, et manifestant, par l'action d'un acide sur une surface polie, la structure même des fers météoriques. — Grandeur naturelle âtl
Fig. 187. — Péridot basé obtenu dans la fusion des météorites, avec la base P, le prisme g^ et la troncature g*. — Grossissement d'enriron 25 fois 5li
Fig. 188. — Péridot cristallisé obtenu dans la fusion des météorites : grossissement d'environ 25 fois 5ià
Fig. 189. — Péridot cristallisé obtenu dans la fusion des météorites, et montrant la disposition en trémie. — Grossissement 20 fois 51 â
Fig. 190 et 191. — Produit de fusion de la sporadosidére oligosidére de Favars. La face inférieure du culot (tig. 190) montre des grenailles métalliques disséminées dans une gangue pierreuse; la face supérieure (fig. 191) laisse voir l'état entièrement cristallin de cette dernière. — Grossissement une fois et demie Mi
Fig. 192 et 195. — Produit de fusion de la sporadosidére cryptosidère de Ghassigny. La face inférieure du culot (fig. 192) montre des grenailles métalliques disséminées dans une gangue pierreuse; la face supérieure (fig. 195) laisse voir 1 état entièrement cristallin de cette dernière. — Grossissement une fois et demie 5t.*»
Fig. 194. — Produit de la réduction de la chlorite du Saint-Gothard, fondue dans le charbon. Comme le produit de fusion des sporadosidères qu'il reproduit, il consiste en une gangue pierreuse, éminemment cristalline, où sont disséminées des grenailles métalliques. — Grossissement, une fois et demie , M''
Fig. 195. — Produit de la réduction du pyroxène de la Somma, fonda dans le charbon. Comme le produit de fusion des sporadosidéres qu'il reproduit, il consiste dans une gangue pierreuse, éminemment cristalline, où sont disséminées des grenailles métalliques. — Grossis^eD)ent, 6 fois et demie M'»
Fig. 196. — Produit de la réduction du péridot par sa fusion, dans un creuset de graphite. Échantillon scié et poli perpendiculairement à Taie. Des grenailles métalliques s'y montrent, de toutes parts, disséminées dans une gangue pierreuse, et celle-ci laisse voir d'innombrables aiguilk^s d'enstatite. — Échelle de 1/5 :>i\
Fig. 197. — Imitation artificielle des météorites du typeconunun, par Toitdation partielle du siliciure de fer, dans une hrasque de magnésie. -- Grossi deux fois hi\
Fig. 198. — Uolosidère, trouvée, en 1875, dans la province de Sainte- Catherine, au Brésil. Coupe polie au travers d'un édiantillon d*un premier type, caractérisé par l'existence de larges veines de pyrrhotine trt-
yersant une brèche, à éléments métalliques corrodés et arrondis. On y remarque des Assures qui traversent, sans déviation, les parties métalliques et les parties sulfurées. — Ëchelle de 2/3 520
Fig. 199. — Holosidère trouvée en 1875, dans la province de Sainte- Catherine, au Brésil. Second type, montrant, sur une surface polie, sa nature essentiellement bréchiforme. On y distingue des fragments métalliques, roliés par une substance jaune de laiton, dans laquelle prédomine la pyrrhotine et qui contient aussi du graphite, de la schreibersite et de la magnétite. Les fragments métalliques sont eux-mêmes traversés par d'innombrables fissures orthogonales, qui traversent également le sulfure. Une écorce ocracée se voit sur diverses parties du pourtour de l'échantillon. — Échelle de 2/3 527
Fig. 200. — Production artificielle de la pyrrhotine associée au graphite, sur une barre de fer soumise au rouge, à l'action des vapeurs de sulfure de carbone. — Grossissement de deux fois 535
Fig. 20i. — Roche d'Ovifak, appartenant au premier type (syssidéro grisclair). Surface polie montrant, à l'état de dissémination dans le métal, d^innombrables parcelles charbonneuses, de forme vermiculée, ainsi que des fragments anguleux, empâtés çà et là et consistant en silicates. — Échelle de 4/3 558
Fig. 202. — Roche d*Ovifak appartenant au second type (syssidére grisfoncé) ; surface polie montrant la situation relative des filaments métalliques, du sulfure de fer et des silicates qui, outre la pâte, constituent des grains très noirs disséminés çà et là. — Grossissement de deux fois. 5G1
Fig. 203. — Roche d'Ovifak appartenant au troisième type (sporadosidére). Surface polie montrant Tétat de dissémination dans la pâte silicatée, des grenailles constituées, les unes par du fer carburé ou sorte de fonte nikelifère, les autres par du sulfure. — Grossissement de deux fois. . • 5G4
Fig. 204. — Sporadosidére tombée à Quenggouk, Pegou (Inde), le 27 décembre 1857. — Surface de cassure montrant la structure éminemment globulaire de cette roche météoritique. — Grandeur naturelle 605
Fig. 205. — Imitation de la structure chondrilique des météorites par la solidification du péridot fondu dans du charbon pulvérisé. — Grossi une fois et demie G08
Fig. 206. — Structure chondritique prise par des silicates de magnésie soumis à l'action d'une haute température. — Grossi une fois et demie. 609
Fig. 207. — Sporadosidére tombée à Tourinnes- la -Grosse (Belgique), le 7 décembre 1864, et montrant une forme essentiellement polyédrique et fragmentaire, avec des arêtes remarquablement peu émoussées.— Échelle de moitié 615
Fig. 208. — Sporadosidére cryptosidére (howardite), tombée au Teilleul (Manche), le 14 juillet 1845,et montrant, parla juxtaposition des trois échantillons qu'on en possède, sa forme essentiellement polyédrique et fragmentaire. — Grandeur naturelle 616
Fig. 209. — Météorite sporadosidére, tombée à Knyahinya (llongrie), le 9 juin 1868: elle est entièrement recouverte de sa croûte noire, et re-
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marqiuble par sa foime tabulaire ei angnleuse. On obsenre à sa sur&oe
on grand nombre de copoles de difTérentes grandeurs. — Echelle de 2/5. CI 7
Fig. 210 et 21 i. — Uolosidére découverte à San-Francisco del Hesquilal (Mexique). eC remarquable par sa forme essentiellement firagmenlaire et anguleuse et par les cupules de divers ordres dont sa surface est couverte. — Échelle du tiers 618
Fig. 210. — Yne sur le plat. 618
Fig. 211. — Tue de profiL 6!H
Fig. 212. — Bolosidère de Caille (Alpes-Maritimes), vue de face. La figure montre une forme essentiellement fragmentaire, en partie due à un arrachements ainsi que Texprime la saillie de la partie gauche de Téchan* tillon. En outre, une grande partie de sa surface est recouverte d'innombrables cupules, qu*il faut bien distinguer de caTités cjlindroides, plus noires, dues à la décomposition et à la disposition de canons de sulfure de fer. La partie droite inréneure contraste avec le reste de la svrfiaK^, non seulement par le clivage octaédrique qu^elle représente, mais par sa régularité plane et par Fabsence de cupules ; droonstance que Ton explique page 677. Quant à la surface plane supérieure, qui est Tue de perspective, elle est d'origine artificielle et a suKh, après le polissage. Faction d*un acide qui y a fait apparaître les figures de Wid* manstaetten. — Échelle d*ennron un dixième 619
Fig. 213. — Holosidère de Caille (Alpes-Maritimes), vue de profiL La forme essentidiement fragmentaire, due à un arrachement, ressort nettement de la saillie visible à gauche. La face de droite, invisible dans la figure précédente, montre également de nombreuses cupules. Quant à la lace plane, de clivage, elle se montre très nettement, près de la coupure artificielle représentée de face, avec les figures de. Widmaostaetten. — Échelle d'environ un dixième ^*^
Fig. 214. — Cupules nombreuses que présente la surface d'une météorite de Knjahinya. Grandeur naturelle 6:^j
Fig. 215. — Cupules de divers ordres, sur Fnne des faces naturelles de la sjssidère, trouvée, en 1S66, dans la Cordillère de Deesa, au QiiU. On remarque, vers la gauche de la figure, une portion de cupule de grande dimension, avec un diamètre de 110"". Elle a une profondeur de 31**. Comme contraste, on voit, à droite, une traînée de petites cupules, dont le diamètre ne dépasse pas 4 millimètres. — Échelle de moitié 6:^
Fig. 206. — Cupules accumulées sur la seconde face naturelle de la syssidére, trouvée en 4866, dans la Cordillère de Deesa. Remarquables par Funiformité de leur diamètre, moyennement de 5"*, elles sont tellement rapprochées les unes des autres que la surùce en est absolument couverte. — Échelle de moitié 6:^7
Fig. 217. — Grain de poudre ài tirer, en partie comburé et présentant des séries de cupules dues à Faction d'affouillement exercée par les gai développés pendant la combustion. — Grossissement de 4 fois 6.*!
Fig. 218. — Grain de poudre à tirer en partie comburé et présentant des séries de cupules, dues à Fartion d'aflbuillement exercée par les gax dé-
TeloppéSy pendant la combustion. — Grossissement de 4 fois 652
Fig. 219. — Sphéroïde de zinc, destiné à subir Faction érosive des gaz développés lors de la combustion de la poudre.— Grossissement de 4 fois. 634
Fig. 220. — Sphéroïde de zinc, semblable à celui de la figure 219 et ayant subi Taction érosive des gaz développés lors de la combustion de la poudre. On y observe un grand nombre de sillons sinueux, ainsi que des cupules, analogues à celles qui recouvrent les surfaces des météorites. -^ Grossissement de 4 fois 655
Fig. 221. — Lingot provenant de la fusion d*une lame d*acier soumise à Taction des gaz comprimés de la poudre. Sa forme scoriacée, due à une sorte de pétrissage par les gaz, rappelle la forme du squelette métallique des météorites syssidères. — Grossi deux fois 657
Fig. 222. — Lame d*acier primitivement contournée en cylindre et soumise à Taction des gaz comprimés de la poudre. Érosions produites sur les bords, par suite d'une fusion partielle de la lame, d*où sont résultées également des petites grenailles; portions où la sulfuration est particulièrement reconnaissable, à leur teinte jaune de bronze. — Grandeur naturelle, 659
Fig. 223. — Pulvérisation de Tacier sous Faction subite des gaz développés par l'explosion de la poudre, dans une éprouvette. Chambre de combustion; éprouvette en fer doux; cuirasse en bronze; robinet sur le canal de Téprouvette ; il est traversé par un canal coudé servant à la sortie des gaz; poussière métallique qui, lors d'un défaut d'obturation, jaillit violemment, et s'incruste, en partie, sur l'écran recouvrant la muraille, puis se répand dans tout le laboratoire. — Échelle de un quart. 640
Fîg. 225. — Robinet en acier adapté à la chambre où s'opère la combustion de la poudre. — Échelle de 1/4 642
Fig. 226. — État du robmet après la fuite des gaz qui est résulté de la déflagration 642
Fig. 227. — Vue du robinet corrodé et tourné de 90 degrés sur la position précédente : sillons creusés parles gaz; et cavité perforée parles mêmes gaz 642
Fig. 228. — Pièce d'obturation d'une éprouvette à poudre, corrodée instantanément, par la sortie accidentelle des gaz qu'elle devait retenir. On remarquera un sillon profond, présentant des sillons secondaires et des cupules d'affouillement. Iles traînées sulfurées, jaune de laiton, se montrent sur une partie des arêtes du grand sillon. — Grossissement une fois et demie 644
Fig. 229. — Lumière d'un canon, profondément corrodée, présentant une série d^affouillements allongés, dus à l'action des gaz de la poudre. Le double trait pointillé représente le diamètre primitif. — Grandeur naturelle 645
Fig. 230. — Coupe longitudinale de la tète mobile d'un canon, dont le canal de mise à feu a subi, par l'action des gaz de la poudre, des érosions profondes, remarquables par leurs caractères d'affouillements allongés. Le double trait pointillé représente le diamètre primitif. —
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Fi^. ir»d. — Vue en pbn de b façade inférienre da prisme qai présente des cup<uW, produites dans une expérience précédente, où b dyna-
mite était directement appliquée sur cette face. Outre les traînées de cupules, semblables à celles des figures précédentes, on y obsenre des cupules isolées, dont la formation a également précédé la rupture. . • 653 Fig. 240. — Détail d'une portion de la figure 238. — Longue traînée de cupules, disposée perpendiculairement aux arêtes du prisme, et qui, dans ce cas particulier, est de moins en moins accidentée de haut en bas, comme si lagent d*érosion avait faibli dans son trajet. Outre ces accidents principaux, la surface est semée de petites érosions ou cupules rudimentaires. — Grandeur naturelle 65o
Fig. 241. — Détail d'une portion de la figure 239. — Les traînées de cupules y sont nombreuses, orientées de différentes manières, et quelquesunes font suite l'une à Tautre. — Grandeur naturelle ». 654
Fig. 242. — Cupules produites sur un rail de fer par les gaz de la dynamite; traînées de cupules; cupules isolées. — Échelle de une demie. . C55 Fig. 243. — Feuille de tôle, soumise à Taction des gaz développés par Texplosion de la dynamite, et perforée de trous innombrables, qui en font
une sorte d*écumoire très fine. — Grandeur naturelle 656
Fig. 244. -^ Action des gaz de la dynamite sur une grosse masse de fer de forme sphérique, ainsi que sur les parois du puits au fond duquel elle était installée. Nasse de fer dont Thémisphère supérieure est recouverte de cartouches, maintenues par un cylindre en tôle; piquets sur lesquels la sphère est maintenue à 0,10 du fond du puits; position de la sphère après l'explosion; cavités hémisphériques serrées les unes contre les autres qui ont été affouillées par les gaz, dans la paroi verticale du puits jusqu'à environ 0,60 de la surface du sol. La sphère s'étant retournée à la suite de l'explosion, les cupules creusées se trouvent, dans cette dernière position, sur l'hémisphère inférieure.
— Échelle de 1/3 657
Fig. 245. — Masse de fer sphérique, dont la figure précédente montre la disposition, lors de l'expérience. On y voit des cupules nombreuses et surtout développées vers le centre de l'hémisphère, qui a été lui-même
affouillé. — Échelle de i/5 659
Fig. 246. — Capsule de fer, destinée à subir l'aclion érosive des gaz développés par l'explosion de la nitroglycérine. Dans le liquide, qui remplit aux 2/3 la capsule, est plongée la cartouche de fulminate, en rapport avec les fils d'une pile. La capsule repose sur une épaisse plaque de fer. —
Échelle de 1/5 662
Fig. 247. — Effets de l'explosion de la nitroglycérine sur la capsule de fer, représentée par la figure précédente. Cette plaque, parfaitement aplatie sur la lame de fer et crevassée, est devenue schisteuse. On y remarque d'innombrables capsules, dont beaucoup sont réunies en traînées. — Grandeur naturelle 663
Fig. 248. — Fragment d'une capsule de plomb, soumise dans les mêmes conditions que la précédente, à l'explosion de la nitroglycérine. Le métal, parfaitement aplati, présente, à sa surface, des stries parallèles qui témoignent d'une friction énergique des lambeaux dans lesquels la cap-
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sale s*est déchirée. — Grandeur naturelle GCri
Fig. 249. — Fragment d'une capsule de plomb soumise à Texplosion de la nitroglycérine et montrant, outre les stries de Téchantillon précédent, la torsion et le renversement que les bords ont subis. — Grandeur ualn-
relie r>Oi
Fig. 250. — Plaque en fer de forme cylindrique destinée à subir raction érosive des gaz développés par Texplosion du fulmi-coton. Coupe verticale de cette plaque. Sur la plaque est placé un petit cylindre de fulmicoton, avec la cartouche de fulminate qui doit provoquer Texplosion.
— Échelle de une demie CC
Fig. 252. — Météorite sporadosidère de Pultusk dont la surface présente,
outre les cupules ordinaires, une profonde cavité en forme d'encoche, qui résulte évidemment de la réunion de cupules disposées en traînées.
— Grandeur naturelle G$t
Fig. 253. — Bloc de ciment hydraulique soumis au rouge blanc, à Taction
d*un violent courant d*air froid. Les érosions subies par la surface paraissent tout à fait comparables à celles que présentent les météorites.— Echelle de une demies GS:f
Fig. 254. — Sporadosidère tombée à Girgenti (Sicile), le 10 février 1S53. Cassure artificielle montrant les veinules noires qui traversent la pâte blancliâtre de la météorite et qui se rejettent parfois les unes les autres. Grandeur naturelle 6^
Fig. 255. — Marbrures noirâtres, ramifiées au travers de la pâte de la météorite sporadosidère de Mexico (Iles Philippines) ^^
Fig. 256. — Nuage de poussière formant une traînée lumineuse et persis^ tante à la suite du bolide observé à Quenggouk (Pegou), le 27 décembre 1857, d'après le dessin d'un témoin oculaire, le lieutenant Aylesbury : le phénomène est représenté au moment de l'explosion. . • TtSd
Fig. 257. — Aspect successif de la traînée lumineuse laissée par une étoile filante, observée à Athènes, le 12 août 1861, par M. Julius Schmidt Elle devint invisible au bout d*une minute. Des lettres servent de points de repère pour apprécier les transformations de la traînée (■•^•*>
PLANCHES
VL 1. Fig. 1, 2, 5, 4, 5. — Production par torsion d'un système régulier de cassures. Échelle de | 311
M. IL Fig. 1, 2, 5. — Production par une simple pression, d'un réseau de cassures à peu près rectangulaires. Échelle de ^ 316
PI. m. Fig. i, 2, 3. — Rôle des lithoclases, comme cassures iniliales des Tallées. Exemple pris, Tun sur une partie du littoral français de la Manche, l'autre aux environs de Joigny (Yonne) 359
— Esquisse des lignes de fil d'eau (Thalweg) devant être superposée à la planche III, pour faire ressortir le réseau de cassures qui ont préparé les vallées 350
Pi. IV. Rôle des litlioclases comme cassures initiales de lu formaliou des vallées. Exemple pris dans le plateau situé au N.-E de Briey (Meurthe-et- Moselle)
— Esquisse des lignes de (il d*eau (Thalweg) devant être superposée à la planche lY, pour faire ressortir le réseau de cassures qui ont préparé les vallées • • 503
PI. Y. Rôle des lithodases comme cassures initiales de la formation des vallées. Exemple pris dans la vallée de la Charente au S. de RufTec. (Charente) 304
— Esquisse des lignes de fil d'eau (Thalweg), devant être superposée à la planche Y, pour faire ressortir le réseau de fissures qui ont préparé les vallées 561
PI. YI. Rôle des lilhoclases comme cassures iniliales de la formation des vallées. Exemple pris dans la région au N. de la Rochefoucauld (Charente) 506
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