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AVANT-PROPOS
Les chapitres dont se compose ce volume ont paru, en 1885 et 1887, sous forme d'articles, dans la Revtte des Deux Mondes; une série de figures explicatives, empruntées à trois ouvrages de Tauteur, y ont été seulement ajoutées (1).
Ils sont consacrés à l'étude de faits d'une importance considérable qui, s'ils se produisent dans des régions invisibles, n'en sont pas moins accessibles à des investigations utiles.
Ces problèmes se rattachent à deux sciences distinctes, la géologie et la cosmologie, et ne sont cependant pas sans connexion entre eux.
Les météorites, en effet, établissent entre l'histoire de notre globe et celle des corps extra-terrestres un trait d'union certain. Par là même s'agrandit singulièrement le champ de nos explorations, en même temps qu'éclate une preuve convaincante de l'unité de constitution matérielle qui règne dans l'univers.
(1) Géologie expérimentale (1879); Eaux souterraines à Vépoque actuelle (1887) ; Eaux souterraines aux époques anciennes (1887) ; publiés par la librairie Dunod.
DU GLOBE ET DE L'ESPACE CÉLESK
Dès les temps les plus reculés, les sources bienfaisantes qui jaillissent de Tintérieur de la terre ont excité la gratitude et souvent l'admiration des hommes. Comme la mer et les fleuves, elles ont été divinisées chez les populations de la grande famille indo-européenne; le culte qui leur était rendu, les fables dont la superstition les entourait, expriment à quel degré Timagination populaire était frappée de leur origine mystérieuse, de leur cours intarissable et de leurs propriétés secrètes. Les Grecs attribuaient à la fontaine de Dodone, en Ëpire, la faculté d6 découvrir les vérités cachées et de rendre des oracles. Celle d'Égérie était supposée posséder le même pouvoir, et les Romains avaient confié sa garde, de même que celle du feu sacré, à des vestales. Les sources de Castalie, au flanc du Parnasse et d'Hippocrène, près de Tllélicon, passaient pour communiquer l'esprit poétique.
Les Gaulois avaient une vénération particulière pour les sources thermales auxquelles ils allaient demander la santé, comme le témoignent les noms des divinités Lixo et Borvo,
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inscrits sur des e^Ve'tà»* étvmolo^ies évidentes de ceux de Luchoii, dç'^ofxfbônne et de deux localités bien connues au^ip E^urboù-rArcbambault et Bourbon-Lancv. Nos vieux •WiAan^ ae chevalerie, en imaginant une fontaine de Jou- • vence, où pouvaient se retrouver les forces et les charmes perdus , ne faisaient que reproduire un mythe déjà très répandu aux premiers âges de la Grèce, tant était grande la confiance dans la vertu des eaux.
^antiquité avait personnifié les sources sous la forme de naïades, jeunes femmes couronnées de plantes aquatiques, tenant en main une coquille ou appuyées sur une urne penchante. L'art moderne adopta cette allégorie ingénieuse. Chacun connaît les gracieuses figures dont le ciseau de Jean Goujon a décoré la fontaine des Innocents, et la Nymphe de Fontainebleau, à laquelle Benvenuto Cellini donna un cerf pour attribut, afin de rappeler la source découverte pendant une chasse royale. La fontaine des Haudriettes, à Paris, était surmontée d'une naïade dont Diderot a loué c le caractère fluide et coulant >. Parmi les œuvres de la peinture, est-il besoin de mentionner la plus séduisante de celles que le pinceau d'Ingres nous ait laissées ?
La pérennité des sources, regardée longtemps comme un mystère sacré et impénétrable, était aussi le caractère le plus frappant pour ceux qui, en dehors du domaine de la religion et de la poésie, cherchaient à expliquer ce continuel écoulement. Suivant l'idée d'Aristote adoptée par Sénèque et très accréditée encore au seizième siècle, c l'intérieur de la terre renrerme des cavités profondes et beaucoup d'air qui doit nécessairement s'y refroidir. Immobile et stagnant, il ne tarde pas à se convertir en eau, par une métamorphose semblable à celle qui, dans l'atmosphère, produit des gouttes de pluie. Cette ombre épaisse, ce froid éternel, cette condensation qu'aucun mouvement ne trouble, sont des causes, toujours
subsistantes et agissant sans cesse, de transmutation de Tair. >
Quelque simple et manifeste qu'elle nous paraisse aujourd'hui, l'origine des sources fut reconnue tardivement. Vitruve, dans son ouvrage sur l'architecture, l'avait soupçonnée; mais ce fut Bernard Palissy qui, à la suite de longues études sur la constitution du pays qu'il habitait, renversa les anciens préjugés. D'après le traité de cet observateur de génie, publié en 1550 sous le titre de Discours admirable de la nature des eaux et fontaineSy tant naturelles qu^artificielles^ les sources sont engendrées par l'infiltration des esiux de pluie ou de neige fondue qui descendent dans Tintérieur' de la terre, au travers des ibntes, jusqu'à ce qu'elles rencon-trent c quelque lieu foncé de pierre ou rocher bien contigu >. Palissy recherche, en outre, le moyen d'établir des fontaines artificielles c à l'imitation et le plus près approchant de la nature, en ensuyvant le formulaire du souverain fontainier > ; il ajoute cette pensée profonde, qui sert aujourd'hui de base à la géologie expérimentale : c d'autant qu'il est impossible d'imiter nature en quoi que ce soit, que premièrement l'on ne contemple les effets d'icelle, la prenant pour patron et exemplaire. » Dès lors, on comprit pourquoi les sources sont inépuisables, puisqu'elles se renouvellent sans cesse par le jeu de forces permanentes : elles résultent d'une circulation souterraine, en quelque sorte symétrique, de la grande circulation aérienne de l'eau.
Les phénomènes violents, comme les tremblements de terre, ont assurément le privilège de frapper l'imagination ; ceux qui viennent d'ébranler une portion du littoral méditerranéen de l'Italie et de la France en sont une preuve. Mais d'autres phénomènes, bien qu'ils se produisent lentement et en silence, ne sont pas moins dignes d'intérêt : tel est le mécanisme et telle est l'action si féconde des eaux souterraines,dont
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les sources sont la manifestation extérieure. A part l'utilité qu'elles offrent à rtiomme, l'importance de leur étude est d'autant plus grande qu'elle ne s'applique pas seulement aux temps présents. Depuis que l'écorce terrestre existe, et pendant toutes les périodes de son développement, l'eau en y circulant, avec des températures parfois très élevées, a produit des effets considérables et divers, qui s'y sont en quelque sorte enregistrés d'une manière durable, et dont l'explication ressort surtout d'expériences récentes. C'est, en effet, cette circulation incessante qui a engendré un grand nombre d'espèces minérales.
Les fonctions actuelles des eaux souterraines nous occuperont d'abord, l'examen de leur rôle minéralisatcur aux époques anciennes faisant l'objet d'une seconde élude.
De même que le cours des rivières dépend des formes extérieures du sol, de même le régime des eaux souterraines est une conséquence immédiate de la nature et du .mode d'agencement des masses à travers lesquelles elles se meuvent.
Abstraction faite d'une couverture très mince de terre végétale, qui en est comme l'épiderme, l'écorce du globe terrestre se compose de matériaux auxquels on applique le nom de roches, lors même que, comme le sable et l'argile, ils sont de nature très peu cohérente. Toutes ces masses ont été formées successivement, pendant des périodes de longue durée, et au milieu de circonstances dont elles portent en elles-mêmes des marques caractéristiques. Ce sont de véri-
labiés monuments qui, par leurs traits essentiels, retracent les évolutions successives de notre globe.
Les roches constitutives de la plus grande partie des continents sont dites stratifiées, parce qu'elles sont divisées en grandes plaques parallèles, auxquelles on donne le nom de strates, de couches et quelquefois aussi de bancs et d'assises. Il est certain que les roches de cette grande catégorie, quelle que soit leur composition, ont été formées dans la mer ou dans des lacs, par des sédiments et par des organismes : une première preuve de cette vérité est fournie par leurs cailloux et leurs sables, dont l'origine ne peut différer de celle des dépôts actuels de l'Océan; les innombrables débris d'animaux marins, devenus fossiles, en sont un témoignage plus éloquent encore; enfin, la disposition par couches complète l'analogie avec les sédiments contemporains. Le granité et les roches cristallines de la même famille constituent le soubassement universel des roches stratifiées. Tous les terrains dont il vient d'être question, peuvent être traversés par des masses minérales, disposées en plaques irrégulières plus ou moins verticales et qui contrastent d'ordinaire avec la nature des parties encaissantes. Ayant surgi de régions très profondes, elles sont désignées sous le nom de roches éruptives.
Parmi ces divers matériaux, il en est qui refusent passage à l'eau et sont imperméables. Au premier rang se présente l'argile, silicate d'alumine hydraté très abondant, surtout à l'état de mélange avec la chaux carbonatée, c'està-dire de marne. Le granité et ses analogues, ainsi que les schistes, dont l'ardoise représente une variété bien connue, partagent la même propriété, à la condition que les fissures qui les traversent soient suffisamment étroites. Aussi, bien que l'invasion incessante des eaux constitue l'un des principaux obstacles au travail du mineur, il est des exploitations qui restent tout à fait sèches, par suite de l'imperméabilité
des masses encaissantes. L'ancienne mine d'étain de Bottalack, en Cornouailles, s'étendant sous la mer jusqu'à 700 mètres de la falaise escarpée et pittoresque par laquelle on y descendait, ne recevait pas d'infiltrations notables ; et pourtant, le toit granitique de cette mine était assez mince, en quelques points, pour que le roulement des galets, balancés par de fortes vagues, se lit entendre dans l'intérieur des galeries. Les houilières de Whitehaven, en Cumberland, pénètrent aussi sous la mer jusqu'à une distance de 3 kilomètres du rivage. Nous avons vu les galeries préparatoires du tunnel sous la Manche rester presque étanches sur plusieurs kilomètres, même dans les parties où elles étaient séparées du fond de la mer par une paroi argileuse peu épaisse. En dépit des appréhensions d'abord soulevées par le projet du percement du mont Cenis, le tunnel, sur son parcours de 12 kilomètres, n'a rencontré que peu d'eau ; souvent même il fallut en aller chercher au dehors pour les besoins des ouvriers. Il en a été de môme au tunnel du Saint- Gothard, d'une longueur de 15 kilomètres ; c'est à peine si, en quelques parties, des fissures profondes, situées à proximité du lit de la Reuss, ont livré passage à des irruptions boueuses.
D'autres matériaux, au contraire, se laissent facilement pénétrer par l'eau. Chaque jour nous avons occasion de voir combien le sable et le gravier sont perméables. Il en est de même de roches qui, sans être aussi poreuses, sont coupées et recoupées de fentes plus ou moins larges. Beaucoup de calcaires compacts se laissent instantanément traverser par l'eau, qui est drainée par leurs crevasses comme par des conduits artificiels.
Le régime des eaux souterraines se montre avec des caractères simples et clairs dans les dépôts connus sous le nom d'alluvions anciennes, de diluvium, de dépôts quaternaires,
qui couvrenl comme un tapis la plus grande partie des continents. Leurs graviers et leurs sables, associés ordinairement à des limons, absorbent avec une sorte d'avidité Teau, à travers des interstices qui représentent une fraction notable, quelquefois un tiers du volume total. Arrêtée dans sa descente par des masses imperméables, elle s'accumule en for-^ mant une nappe, d'où on la voit exsuder par toutes les entailles qu'on y pratique. Cette nappe, presque superficielle, a i^çu différents noms vulgaires : on l'appelle chez nous nappe des puiiSj nappe d'infiltration ; en Allemagne, grundwasser; en Angleterre, groundwater ; en Italie , acqtia di stiolo, acqua di livello. Une dénomination empruntée à la langue grecque, par conséquent cosmopolite, est préférable : celle de phréatique exprime bien sa relation avec les puits ordinaires. Dans le sens horizontal, les nappes phréatiques peuvent occuper de grandes surfaces, même des pays entiers, comme les dépôts arénacés qui leur servent de réceptacles ; elles se déploient, presque sans discontinuité, dans la plaine du Rhin, de Bàle à Mayence, et ensuite reprennent au delà de Coblentz, à la hauteur de Strasbourg; sur la rive gauche du fleuve seulement, leur largeur dépasse 20 kilomètres.
Il n'est pas toujours besoin d'une excavation artificielle pour que l'existence de la nappe des puits se manifeste. Des échancrures naturelles du sol la font apparaître, par exemple aux environs de Berlin et dans les plaines sablonneuses de la Baltique, où elle alimente de très nombreux étangs et petits lacs. Ailleurs, elle profile de rigoles peu profondes pour sortir en sources limpides, parfois impétueuses et d'un volume tel qu'elles forment, dès leur sortie, de véritables rivières. La grande nappe de la plaine de la Lombardie s'épanche ainsi dans le lit des rivières qui la sillonnent, de sorte que ces dernières, après avoir été mises à sec par les prises d'eau de nombreux canaux d'irrigation, renaissent
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Fig. 4. — Coupo au travers de Bruxelles montrant la dîspaiilion de la nappe phréatique, dont le niveau niibit lea inilexioni indiquées par lu ligne N,N, N. Elle imprègne des sables Uns du terrain teKiaire T(, 1res perméable, et Ti', qui le lonl beaucoup moins. Cr, couches argileuses et argila-subleutes imperméables dans leur ensemble ; Qa, limon qu«ter,naire. — D'après H. Vert-
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sont au nombre de plus d'un millier, et occupent une zone d'environ 200 kilomètres de longueur, depuis le Tessin jusqu'à Vérone.
Toutes les roches qui, à raison de leurs fissures, se laissent facilement pénétrer par l'eau, peuvent aussi receler une nappe phréatique. A Paris et aux environs (fig. 2), celle des alluvions se prolonge dans les bancs calcaires du terrain tertiaire voisin. Avant le développement de la nouvelle distribution d'eau, cette nappe fournissait presque toutes les maisons par des puits aujourd'hui abandonnés : on n'en comptait pas moins de trente mille, quand on les a recensés au moment du siège. La craie blanche, coupée par de nombreuses fentes ou diaclases, emmagasine aussi de l'eau, que les populations des plateaux secs de la Champagne pouilleuse utilisent au moyen de puits souvent très profonds (fig. 8). De môme que la nappe du gravier, elle se déverse naturellement en sources dans les vallons ou les dépressions dont le fond est assez bas pour l'atteindre, par exemple, au-des-
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SOUS (lu camp de Clidlons, à Mourmelon. -Les sources de la Vanne, dont les principales Bont amenées à Paris après un trajet de 130 kilomètres, prennent nais.iance dans les mêmes conditions. Le fait se reproduit dans une foule d'autres loca-
Fig. 6. — Grolle laus unn coulée de lave à ilrjclure pnsmaliqus d'uù tort la source de Rayât. — D'aprùs H. Gautier.
littis OÙ le sol est également constitué par des couches fissurées ou par des masses arénacées comme à Bruxelles (fîg. 4). L'eau de ces nappes phréatiques ne reste pas stagnante ; elle est animée d'un mouvement lent et continu. Parmi les faits qui le prouvent, on peut citer la propagation dans le pous-sol d'impuretés telles que le goudron, avec une même
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direction, sur plusieurs centaines de mètres et dans une série de puits, dont Talignement marquait le sens du courant. Ce mouvement est dû à une pente générale de la nappe : aux abords de TArc de TËtoile, son niveau est plus élevé d'environ 8 mètres que celui de la Seine, où elle s'écoule comme dans un canal d'assèchement. Ce sont, en quelque sorte, des rivières intérieures, mais qui se meuvent avec une très faible vitesse.
Dans les massifs des volcans, les déjections scoriacées et les coulées de laves, avec leurs cavités de toutes dimensions, offrent non moins de facilité aux infiltrations (fig. 5). Les eaux pluviales y pénètrent et reparaissent plus bas. Parmi les coulées des cinquante volcans d'Auvergne, celle qui sort du Puy de Gravenoire, près Clermont, laisse échapper de très belles sources : d'abord à Fontanat, puis k Royat, où elles jaillissent d'une grotte ouverte dans des scories surmontées de lave prismée (fig. 6); enfin, à l'extrémité inférieure de la coulée, l'eau s'épanche dans les mêmes conditions, pour le bien-être de la ville de Clermont. De même, après avoir formé à Murols ces cônes scoriacés auxquels George Sand prête un aspect infernal, la longue coulée du Tartaret débite sur son trajet une série de sources, autour desquelles sont venus se grouper plusieurs villages. C'est ainsi que le feu se trouve avoir préparé à l'eau ses voies, en lui créant des conduites souterraines.
Le jeu naturel des eaux, que nous venons d'étudier dans les dépôts superficiels, se montre avec la même clarté à une profondeur plus grande, dans l'intérieur des roches strati-
flées. Dans ces dernières, en eflet, certaines couches, très pénélrables à l'eau, alternent avec d'autres qui l'arrêtent au passage (fîg. 7). Que les couches soient horizontales ou inclinées, le relier du sol est Tréquemment découpé, de telle
Fig. 7. — Djtpoaition, en plan et on coupe, dei sources des environs de Boux~ «itler (âlsaee). 1, fabrique d'alun ; 3, egliss catholique ; 3, tuilerie ; i, puiU d'exploitation ; 5, S, T, puitg d'aérage. Lu longue ligne noire courbe et bifurqufe, parlant de la fabrique d'alun, représente les galeries principales d'exploitation du lignite. S, source sortant du calcaire i son contact avec l'argile ilignite; S', source plus faible; S", source volumineuse, sortant du calcaire oolithique.
manière que le support imperméable Je l'assise filtrante et aquifère vient apparaitre au jour et détermine un écoulement au dehors, en vertu des lois de la pesanteur et des pressions hydrostatiques. Ces réservoirs naturels produisent alors des sources qui sont permanentes, dans le cas où les pluies successives forment un approvisionnement suffisant; parfois
aussi, ils donnent lieu à de simples suintements iriéguliers. Les épanchements dont il s'agit ne se font pas seulement sur les continents, mais aussi sous le bassin des mers.
Dans leur puissante série, les roches sédimentaires possèdent une succession de nappes ou niveaux d'eau occupant des étages distincts qui s'étendent, avec des caractères uniformes, sous des pays entiers, comme les couches auxquelles elles sont subordonnées. Plusieurs de ces niveaux se présentent dans les couches tertiaires des environs de Paris, dont l'épaisseur totale est de 200 mètres ; l'un d'eux donne naissance aux sources de la Dhuys. Il importe toutefois de remarquer qu'il ne s'agit pas là, ainsi que le nom de nappe peut le faire supposer, d'une véritable couche d'eau, logée dans une cavité, entre des masses solides qui lui serviraient de parois, mais d'une eau remplissant les menus interstices ou les crevasses d'une roche. Continues et régulières dans les couches sableuses, ces nappes sont ordinairement discontinues et irrégulières dans les calcaires et les grès, où l'eau n'occupe que des fissures plus ou moins espacées.
A défaut d'issues naturelles, l'industrie de l'homme peut, au moyen de forages, en ouvrir aux nappes souterraines, qu'elle fait ainsi jaillir vers la surface, souvent même bien au-dessus du sol. L'idée de tels travaux remonte à l'antiquité; déjà, il y a plus de quarante siècles, les Égyptiens y ont eu recours, et, en France, dès l'année H 26, on en pratiquait dans l'Artois, d'où le nom de puits artésiens qui leur est ordinairement donné. Considéré dans son ensemble, le bassin tertiaire de Paris, comme ceux de Londres, de Bruxelles et de Vienne, est très favorable à la création de puits artésiens.
La régularité et l'étendue considérable que peuvent acquérir les nappes des terrains stratifiés se manifestent, avec une clarté démonstrative, dans celle qui entretient les puits arté-
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Pig. S. — Coupe du aonilago de GreDelle, d'tprës H. Hulol.
siens de noire capitale (li^. 8). Comme l'ont montré l^lie de
Ueaumont et Dufrénoy, remplacement de Paris a été comme préparé par la nature. Cette ville n*a pris naissance et surtout n'a grandi que par Tefiet de circonstances résultant en principe de la constitution intérieure du sol. Les couches y sont superposées, sur une grande épaisseur, en forme de bassins ou cuvettes concentriques, s'emboitant les unes dans les autres. La craie blanche placée au-dessous des étages tertiaires est supportée elle-même par des strates argileuses appelées gault, où sont interposés des lits de sables verts. Ces sables se montrent au jour, depuis les Ardennes, à travers la Champagne et la Bourgogne, jusque dans la vallée de la Loire, et ils conservent dans cette zone continue d'affleurement des altitudes bien supérieures à celle de Paris, point vers lequel, presque sur tout le pourtour, plonge la stratification. Déplus les couches sableuses sont essentiellement perméables, et partout où elles arrivent à la surface, elles absorbent en partie les eaux pluviales et les cours d'eau. Cet ensemble de faits amena à conclure que le terrain devait receler une grande nappe aquifère, atteignant vers son milieu une profondeur d'environ 500 mètres et susceptible, à raison de l'altitude de l'alimentation, de remonter à un niveau plus élevé que le sol de Paris. Sur cette induction géologique, l'administration municipale entreprit, en 1833, dans la cour de l'abattoir de Grenelle, un sondage dépassant de beaucoup tous ceux qui avaient été exécutés jusqu'alors. Après bien des accidents et des péripéties, à la suite d'un travail de sept années, le 20 février 18 il , à deux heures après midi, la couche des sables verts était percée à une profondeur de 547 mètres, égale à plus de huit fois la hauteur des tours de Notre-Dame. Au même instant jaillissait l'eau si longtemps et si impatiemment attendue. Comme on l'avait d'ailleurs prévu, elle était chaude par suite de la grande profondeur dont elle émanait. Ainsi se trouvaient vérifiées les prédictions basées simplement sur
rétude attentive de carrières et de tranchées presque superflcielles. Par une juste réciprocité, cette profonde entaille révélait, avec des documents précis relatifs à la constitution du sous-sol, des notions non moins intéressantes sur le régime des nappes profondes et des sources. Un peu plus tard, la grande quantité d'eau nécessaire au service du Bois de Boulogne que Ton venait de créer fit penser à réclamer un nouveau tribut aux sables verts. Un puits foré à Passy atteignit deux nappes jaillissantes à 577 et 586 mètres, mais au prix d'un travail prolongé pendant onze années et d'une dépense de plus d'un million (1 064000 francs). Lie puits de Grenelle, après avoir donné i iOO mètres cubes par jour, se réduisit en septembre 1861, vingt-deux heures après le jaillissement de la seconde nappe du puits de Passy, à 346 mètres, preuve de la solidarité des deux réservoirs d'alimentation. Depuis lors, deux autres puits pratiqué sur la même nappe, à l'usine Constant Say, boulevard de la Gare, et à la place Hébert, fonctionnent avec non moins d'abondance.
C'est également dans la craie inférieure que des puits forés à Tours, à Rouen, à Elbeuf, ont atteint des eaux jaillissantes. Ce même étage géologique renferme à Londres, à une profondeur inférieure à 65 mètres, la principale ressource en eaux souterraines ; il ne donne pas moins de 30 000 mètres cubes par jour.
Loin d'être toujours utiles, ces nappes du terrain crétacé constituent parfois les plus grands obstacles contre lesquels le mineur ait à lutter, lorsque, dans le nord de la France et la partie voisine de la Belgique, il doit la traverser pour atteindre le terrain houiller. Elles ont souvent causé d'énormes dépenses et complètement empêché l'achèvement de certains puits, malgré le concours de machines d'épuisement extrêmement puissantes.
Une confirmation frappante du mode d'alimentation des
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nappes artésiennes a été jadis observée k Tours et mérite d'être mentionnée. L'eau, en jaillissant avec une grande vitesse d'un puits de HO mètres de profondeur, apporta, au milieu de sable fin, des coquillages d'eau douce et terrestres et des graines de plantes ; leur état de conservation démontrait que ces corps n'avaient pas mis plus de trois à quatre mois pour Taire leur trajet. Quelques-uns des puits artésiens del'Oued-Rir ont même rejeté des mollusques, poissons et
Fig. 9. ~ SéKe de puila nalureli P et (ti 'c long des falaise» calcaires C du Porleau, «ilaiei tur la rive gauche du Clnia, prii Poitiers. — D'après H. de
crabes d'eau douce encore vivants : le parcours souterrain avait donc été des plus rapides.
Dans les régions constituées par des massifs calcaires, les cavités, cavernes ou grottes, jouent pour le mouvement des eaux intérieures un rôle de premier ordre. Ce sont tantôt des cbambres plus ou moins spacieuses, tantôt des boyaux étroits et des couloirs qui peuvent avoir des centaines et des milliers de mètres. Leur existence se manifeste souvent, jusqu'à la surface, par des effondrements de configurations diverses, portant les noms populaires de gouffres (fig. 9), d'abîmes, de bétoires, et appelés en ProTcnce scialclf, ragagé, avms.
tindouls; dans le Jura, empotieux; ciotlin^s dans les montagnes de la Carniole, de la Croatie, de la Dalmatie, où elles sont innombrables; chastnata cbez les anciens Grecs, et katavothra chez les modernes ; swallaw holes dans le nord de l'Angleterre. De telles cavités exercent un véritable appel sur les eaux de la surrace et les font disparaître, pour les ramener quelquefois au jour en sources exceptionnellement volumineuses. 'On pourrait les signaler par centaines dans beaucoup de régions de la France, quoiqu'un nombre relativement très petit se trahisse par un affleurement apparent. Ces vides intérieurs s'alignent souvent avec les dislocations du sol, auxquelles ils se rattachent comme des effets de fractures, corrodées et arrondies ultérieurement par les eaux. Dans la chaîne du Jura, les grottes de la Baume correspondent à une série d'entonnoirs et d'enfoncements, sur le prolongement desquels naît la rivière la Seille. Il en est de même du Lison du Jura, du Lison du Doubs et de bien d'autres.
Le calcaire jurassique de la Charente montre des gouffres plus ou moins profonds, dont les bouches sont béantes et où la Tardoûere et le Bandiat disparaissent à la hauteur de la Rochefoucauld pour ressortir plus loin en bouillonnant et donner naissance à la Touvre. Dans les départements du Yar et des Alpes - Maritimes, de nombreux scialets alimentent, par des dérivations cachées, de très fortes sources surgissant du fond de la mer, non loin du littoral. Le calcaire qui circonscrit le mont Yentoux (fig. 10) est criblé, sur une bande de 70 kilomètres, de puits naturels et d'abîmes souvent insondables, dont beaucoup portent des noms connus dans les légendes locales. Les eaux que ces roches ont emmagasinées se déversent au point le plus bas et donnent naissance, dans une grotte pittoresque, à la volumineuse fontaine de Yaucluse, considérée autrefois comm« une
divinité bienfaisante. Comparé i la hauteur des pluies en
diverses stations du bassin, le débit moyen de la source fait
ressortir un volume d'infiltration égal aux six dixièmes environ de la quantité d'eau pluviale. Le calcaire situé sous la vallée de la Loire, à la hauteur d'Orléans, est sillonné par des courants internes, auxquels sont directement empruntées les eaux qui alimentent aujourd'hui ce chef*lieu. Le point où commencent les pertes souterraines est à 40 kilomètres en amont de la ville ; à 30 kilomètres en aval, les eaux perdues
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Fig. 11. — Coupe d*uo petit gouffre observé en Loire, à Orléans, en décembre 1871, à travers des couches de calcaire siliceux, de sable et d*urgile. Échelle, 1/300. — D'après M. Sainjon.
sont intégralement rentrées dans le fleuve (fig. il). Citons encore, dans le département de l'Eure, l'Iton, qui, sur plusieurs kilomètres, cesse de couler à la surface et prend le nom de Sec-Iton ; des excavations ont fait retrouver ses eaux dans leur cours souterrain, à la profondeur d'une vingtaine de mètres. Des faits du même genre se remarquent dans toutes les parties du globe. Aux États-Unis, dans le Kentucky et l'Indiana, des chambres souterraines, d'un développement de plusieurs milliers de kilomètres, présentent de véritables rivières, où l'on peut naviguer jusqu'à ce que l'on soit arrêté par les cascades.
C'est aussi par une sorte de drainage que le calcaire caverneux des Apennins donne naissance à TAqua-Marcia, amenée à Rome, en Fan 618 avant Jésus-Christ, par le consul Quintus Marcius, et qui demeure encore de la première importance pour cette ville, c eau, dit Pline avec enthousiasme, la plus célèbre de Tunivers, privilège de salubrité, Tun des bienfaits accordés à Rome par la faveur des dieux ».
Un fonds de vérité a souvent inspiré les fictions poétiques des anciens : la vue des cours d*eau qui s'engouffrent pour reparaître n'est-elle pas l'origine de la fable de la fontaine d'Aréthuse, que les Grecs considéraient comme une réapparition du fleuve Alphée? Après une poursuite, depuis le Péloponèse et à travers la mer d'Ionie, il était censé atteindre enfin la nymphe personnifiée dans cette source, au moment où elle jaillissait près de Syracuse.
Nous venons de montrer que l'eau se trouve et se mlsut dans les interstices, fissures et cavités de l'écorce du globe. Mais, en outre, elle existe partout sous un autre état, où, pour être tout à fait invisible, elle n'est guère moins importante. Toutes les roches, même les plus compactes, le granité et le quartz, en renferment dans leurs pores, malgré l'extrême petitesse de ceux-ci, qui la soustrait à nos instruments grossissants; retenue qu'elle est par l'action capillaire, elle n'est aucunement apparente. Mais la dessiccation, à la suite de laquelle elle parvient à se dégager, fait perdre à la roche une fraction sensible de son poids, au moins quelques dix-millièmes. En même temps, certaines qualités physiques de cette dernière se modifient; car les ouvriers, habitués à tailler l'ardoise, le silex et la plupart des pierres, trouvent une grande différence, pour la facilité de la tflche, entre ces substances encore pourvues de leur eau de carrière ou privées de cette eau par une exposition à l'air. Déjà les Romains profitaient de la porosité des onyx pour y faire
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pénétrer certains liquides et aviver la coloration de ces agates destinées à leurs camées. Sous cette forme latente d'imprégnation intime, et quelque faible qu'en soit la pro-^ portion relative, Teau est incorporée dans les profondeurs de récorce terrestre en quantités immenses, peut-être comparables au volume qu'elle occupe à la surface du globe, dans le bassin des mers.
Diverses circonstances physiques, telles que la configuration du sol, le voisinage des fleuves ou de la mer, ont, en tout temps, beaucoup influé sur le mode de groupement et sur les destinées des populations. La présence dans le sol de certaines substances minérales, par exemple de matériaux particuliers de construction, a déterminé des effets du même genre. Nous voyons Athènes bâtie près des marbres précieux du Pentélique et non loin de Tlle de Paros, qui devaient fournir à des artistes de génie la matière des temples ad mi* râbles et des chefs-d'œuvre de la statuaire. Ailleurs, les métaux utiles, la houille ou le pétrole, ont amené la création et le développement de villes importantes. Ëst-il besoin de citer les États-Unis, ou, sous l'excitation produite par la découverte de mines précieuses, ont surgi tout à coup des villes populeuses, comme Virginia City, qui n'a pas trente ans d'existence, Leadville, bien plus jeune encore, avec ses quinze mille habitants. Eurêka, Orocity, Oil City et Petrolia?
Une substance plus vulgaire, qui n'a pas attiré au même degré l'attention des observateurs, quoiqu'elle ait exercé une action générale et bien autrement puissante, l'eau souter-
raine, mérite surtout d'être prise en considération, quand on remonte aux causes naturelles qui ont contribué a produire les grandes agglomérations humaines. Pline TAncien remarquait déjà que les eaux minérales ont peuplé la terre de villes nouvelles et TOlympe de nouveaux dieux. Dans un certain nombre de bourgades de la Gaule, le sol a mis au jour, grâce à des fouilles récentes, de vastes piscines, des monuments en marbre, des théâtres, des statues, des mosaïques et d'autres vestiges irrécusables d'un luxe évanoui. Telles sont, parmi beaucoup d'autres, Néris, Vichy, Plombières, Bagnëres-de-Luchon, Aix en Provence. On sait quelle était la célébrité de Baies {Baiœ)^ où chaque Romain ambitionnait d'avoir sa maison de campagne, et dont les temples et les palais en ruine attestent l'ancienne splendeur. Le mot bain {balneum) et ses équivalents en plusieurs langues, bath^ badenj bânos^ hammam^ forme la racine du nom de beaucoup de localités. Autour des sources dont on extrayait le sel marin se sont nécessairement groupés ceux qui vivaient de cette, exploitation ; elles ont donné leur nom aux localités de Salins, Salivai, Marsal, Salies, Salât, Saléons, Saltz, SaUzbronn, Salzhausen, Salzungen, Salzbourg, Hall, Reichenhall, etc.
Les sources d'eau potable, dont la limpidité et la température constante apportaient un élément fondamental de salubrité, ont partagé bien souvent le privilège des sources minérales. Des villages sont venus se poser sur des affleurements aquifères, laissant autour d'eux des étendues considérables dépourvues d'habitants. Ces contrastes, en apparence capricieux et fortuits, sont des conséquences immédiates de la configuration du sol. Une des principales nappes du terrain jurassique traverse le calcaire de l'oolithe ; elle est contenue par les argiles imperméables du lias, de sorte que la jonction de ces deux assises est marquée par un alignement
de sources, jaillissant souvent sur le flanc des coteaux et entourées d'habitations, sortes de signaux pour le spectateur placé à distance. A ce niveau, le pays messin nous offre, par exemple, les sources et les villages de Gorze, de Novéant, de Vaux, de Mance, de Montvaux, de Jussy, de Scy, de Lessy, de Plappeville, de Saulny, de Pierrevillers, de Rombas. Les eaux de Gonce ont été conduites par les Romains à Metz dans d'élégants aqueducs, et on les y a ramenées récemment, ne pouvant mieux faire que d'imiter le peuple-roi. Sauf de rares exceptions motivées, comme à Longwy, par la nécessité de la défense, l'absence d'agglomération se fait, au contraire, remarquer sur les plateaux calcaires, où les puits ne peuvent atteindre l'eau qu'à de grandes profondeurs. Cette nappe abondante et régulière se retrouve exactement au même* niveau et avec des caractères semblables dans beaucoup de parties de la France, de l'Allemagne et de l'Angleterre ; partout son affleurement a constitué une cause d'attraction réelle pour les populations.
Tandis que les plateaux crayeux de la Champagne manquent de sources, il en jaillit de fort abondantes au pied de leurs escarpements. Beaucoup d'entre elles portent le nom générique de Sommey parce qu'elles sont l'origine ou le sommet d'un ruisseau, comme Somme -Suippe, Somme- Yesle, Somme-Tourbe, Somme-Bienne et au moins une quinzaine d'autres. Autour de ces sources, non loin de régions arides et presque désertes, se sont établis des villages, empruntant, comme par reconnaissance, leurs noms aux eaux qui leur ont donné la vie. Cette sorte de paternité n'est pas rare. En France, un grand nombre de localités, telles que Fontainebleau, Fontanat, Fontanille, Fontvannes, Fontoy, tirent leurs dénominations des mots latins fons et foniane^ tum^ et quelques-unes, comme Fontenoy et Fontenay, se répètent un grand nombre de fois. Le fait se reproduit en
Italie et en Espagne, où plus de huit cents noms ont la même origine. Il en est encore ainsi en Allemagne pour Brunn, Bronn, Born; la ^ille de Paderborn s*est établie sur quarante sources qui donnent naissance à la Pader. Non loin se trouve Lippspring, mot qui exprime le jaillissement de la Lippe. Cette racine spring, en Angleterre et aux États-Unis, comme celle d'Aïn au nord de TAfrique, rappelle la même idée. Eau, Aix, Aiguës, Acqua, Agua, Water, figurent également dans bien des vocables, avec la signification d'eau de source.
L'influence des couches imperméables se manifeste par d'autres bienfaits. Aux environs de Paris, les marnes vertes de l'étage à gypse, avec leurs frais ombrages qui les font reconnaître de loin, invitent à la villégiature. Elles ont décidé de la sorte la création de Saint-Germain-en-Layc, des charmants villages de Yille-d'Avray, Meudon, Bellevue, Louveciennes. Montmorency, Brunoy, Chevreuse et de plusieurs châteaux en renom.
Rien ne prouve avec plus d'évidence la force attractive des eaux souterraines que ces assemblages de cultures et d'habitations clairsemées au milieu du désert, auxquelles, en Egypte d'abord, on a donné le nom d'oasis. Strabon compare le Sahara à une peau de panthère, dont le fond est le désert et dont les taches noires correspondent à la sombre verdure des oasis. Celles-ci sont pressées par groupes, comme en archipels, dans une zone comprise entre les 36* et 27' degrés de latitude; l'Algérie en possède plus de trois cents. Certaines régions à pluies, telles que l'Atlas, leur envoient de l'eau par des routes souterraines : cette eau arrive à travers des lits sableux, contenue entre des couches imperméables d'argile, et soustraite ainsi à l'évaporation. Quelquefois la nappe restant à une faible profondeur, on l'utilise en creusant des cavités où les racines des palmiers vont la chercher.
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Sur beaucoup de points, au contraire, grâce à la pression hydrostatique qui la pousse, elle se fraie un passage jusqu'à la surface du sol, et produit de véritables sources, sortes de puits artésiens naturels. Ces apparitions d'eau, au milieu de steppes arides et désertes, constituent des centres autour desquels la vie s'est développée, sous des palmiers et des arbres fruitiers, à l'abri du soleil et du simoun. Dès une époque très reculée, les indigènes eurent l'idée d'imiter la nature en ouvrant des issues à la nappe intérieure ; mais le travail périlleux du creusement ne trouvait plus d'ouvriers, et beaucoup d'anciens puits étaient obstrués. Faute d'eau, des villages se dépeuplaient, des oasis se rétrécissaient, et, peu à peu, le désert reprenait possession du sol que l'homme lui avait péniblement disputé. A la suite de l'occupation française, un premier coup de sonde fut donné à Tamerna, au commencement de mai 1856, et, le 19 juin, une forte gerbe, plus volumineuse encore que celle du puits de Grenelle, s'élançait de l'intérieur de la terre. La joie des indigènes fut immense; la nouvelle se répandit dans le Sud avec une surprenante rapidité, et l'on vint de très loin contempler l'apparition de cette source artificielle. Bénie dans une solennité par un marabout, elle reçut le nom de fontaine de la Paix. Dès lors se succédèrent de nombreux sondages, qui firent reconnaître sous les bas-fonds de l'Oued-Rir une sorte de rivière sous terre d'une longueur de 430 kilomètres. Aujourd'hui, cent dix-sept forages, joints aux cinq cents puits indigènes, font jaillir, d'une profondeur moyenne de 70 mètres, un volume d'eau sensiblement égal au débit de la Seine, & Paris, dans son plus faible débit. Des cultures ont été créées, la population indigène a doublé et la valeur des oasis plus que quintuplé. C'est une véritable transformation de cette partie du Sahara, opérée en trente anS; grâce à l'eau souterraine.
Ce n*est pas seulement quand elle jaillit que Teau groupe autour d'elle des populations, mais aussi lorsqu'elle reste confinée à une faible profondeur dans le sol, constituant la nappe où plongent les puits. Même alors elle provoque des agglomérations de beaucoup plus importantes que les sources les plus volumineuses. Chaque maison peut, en effet, y puiser directement, et pour elle seule, Teau dont elle a besoin.
La plupart des villes manufacturières du centre et du nord de TAngleterre, comme Liverpool, Birmingham, Wolwerhampton et d'autres, s'élèvent sur l'étage du grès bigarré {newred sandstone). Elles jouissent ainsi de belles et solides pierres de construction et de la proximité du terrain houil- 1er, mais surtout de la présence d'inépuisables réservoirs d'une eau épurée par filtration naturelle et de facile extraction. En Irlande, le centre industriel de Belfast offre une situation analogue.
A ce point de vue, les dépôts de graviers aquifères sont particulièrement dignes d'attention, par suite des grandes étendues horizontales qu'ils occupent. Avec les provisions d'eau intarissables et très accessibles qu'ils contiennent, ils permettent à l'homme une expansion'presque indéfinie. C'est pourquoi on a vu se fonder sur ces dépôts, dès les temps les plus anciens, un grand nombre de cités importantes et de capitales, telles que Paris, Berlin et Londres. Toutefois, dans cette dernière ville, la nappe arénacée et phréatique présente des limites qui se sont opposées, durant des siècles, à un agrandissement dans certaines directions. Longtemps, d'après les intéressantes observations de M. Preswitch, la population de cette capitale, par un instinct facile à comprendre, est restée strictement concentrée sur la principale nappe et sur quelques lambeaux isolés de gravier, tels qu'Islington et Highbury. Il en était de même dans les environs : la popu-
laiion s'agglomérait sur de larges bancs de gravier ricties en eau, tandis qu'en la même région, dans un espace d'environ 30 kilomètres carrés, bien que le sol y fAt partout cultivé et productif, on rencontrait à peine une maison. Mais, depuis soixante-dix ans, la situation a bien changé ; de grandes compagnies sont allées chercher au loin un large supplément d'eau, et la ville a rapidement débordé sur les sols argileux.
De nombreuses populations sont encore réduites à ne boire que de l'eau de puits. Citons la Lombardieet laVénétie, habitées par environ deux millions d'hommes ; les plaines plus étendues encore de la Hongrie; la moitié au moins de l'empire d'Allemagne, soit 275 000 kilomètres carrés ; une partie de l'empire russe, sept fois grande comme la France et peuplée d'environ douze millions d'âmes; enfin, d'après une communication que nous devons au savant explorateur de la Chine, l'abbé David, toute la grande plaine septentrionale de cet empire, où plus de cent millions d'hommes s'abreuvent exclusivement de la nappe des puits. Outre ces vastes plaines, qui représentent plus du tiersdes continents, d'innombrables vallées et vallons, dont le fon^ contient aussi du gravier aquifère, ont eux-mêmes tout^ particulièrement appelé des agrégations d'hommes. Nous pouvons donc afQrmer qu'une fraction très notable du genre humain n'a pour principale boisson qu'une eau fournie par les nappes phréatiques des alluvions anciennes ou modernes.
On ne rencontre jamais de telles concentrations d'habitants dans les pays dont le sol est formé de roches granitiques ou schisteuses, sans être recouvert de matériaux désagrégés. Ces roches ne permettent que fort difficilement aux eaux de pénétrer dans leur intérieur ; aussi les sources y sont-elles très faibles mais en grand nombre, et la population se dissémine forcément dans de simples maisons isolées et constitue tout au plus de petits hameaux, comme en Morvan, en Limousin,
en Vendée et en Bretagne. Les habitants, ainsi dispersés, diffèrent par leurs mœurs et par leur caractère de ceux que l'abondance indéfinie de Teau souterraine a réunis et pour ainsi dire condensés en larges groupes.
Telles sont quelques-unes des influences sociales des eaux souterraines, dont Timportance n'a pas été toujours appréciée à sa valeur.
Si Ton veut maintenant s'expliquer la composition chimique des eaux souterraines, il faut interroger de nouveau la constitution géologique du pays, qui souvent répond avec précision et certitude.
Les eaux n'ont pas besoin de rester longtemps dans le sol pour dissoudre et enlever aux roches des substances variées. L'analyse chimique en constate déjà des proportions très notables dans les nappes des alluvions, comparativement aux rivières voisines. Cette diflérence suffirait à expliquer pourquoi, en Hongrie, en Egypte, dans l'Inde, en Chine, l'eau des fleuves est préférée à celle des puits pour les usages culi* naires, et pourquoi les riches habitants de Pékin envoient chaque jour, à 10 kilomètres, chercher à la rivière l'eau pour leur thé. Dans le sous-sol des localités habitées, l'eau ne se charge pas seulement de substances minérales ; les liquides des fumiers et d'autres éléments de corruption lui sont transmis par les égouts, les fosses d'aisances, les fabriques et même les cimetières. L'eflet, funeste pour la santé, des substances organiques et organisées, ainsi reçues par la nappe des puits, a été maintes fois reconnu, et il y a lieu
d'être surpris que, sous un sol habité depuis dés siècles, où elle a été si longtemps viciée par des infiltrations pernicieuses, la couche en soit assez peu imprégnée pour que son eau soit encore potable.
Parmi les corps simples ou composés que peuvent renfermer les eaux souterraines, les plus communs sont les gaz oxygène, azote et acide carbonique, des chlorures, des carbonates, des sulfates, des silicates, sels à base de chaux, de magnésie et de soude, ainsi que des substances organiques. Par suite de ces dissolutions, elles peuvent cesser d'être buvables et même propres aux usages domestiques.
Mais Teau fait parfois aussi dans son parcours souterrain des acquisitions utiles. Quand les sources méritent d'être employées comme agents thérapeutiques, elles sont qualifiées de minérales. On étend quelquefois ce nom à d'autres, que leur température élevée rend susceptibles d'applications analogues, lors même qu'elles contiennent seulement une quantité de matières étrangères très faible et inférieure à celles de beaucoup d'eaux potables. Ce dernier cas se présente dans les localités si fréquentées de Plombières, Gastein, Pfeffers et fiarèges. D'après leur composition chimique, les sources minérales se rangent en plusieurs groupes et sous-groupes, dont la connaissance importe beaucoup, mais qui ne sauraient cependant nous occuper ici.
Le chlorure de sodium ou sel marin est fréquemment en quantités si faibles qu'il ne se laisse pas reconnaître à sa saveur, pourtant si caractéristique. Ce corps provient de roches très répandues, qui en srenferment des traces. Il est d'autres sources où la dose de sel est beaucoup plus forte, comme à Salins, Salies, Kissingen et beaucoup d'autres qualifiées salées. Celles-ci empruntent leur salure élevée à des bancs de sel gemme, que l'on trouve aujourd'hui avantageux d'aller chercher directement, au moyen de forages et de puits.
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C'est dans des conditions analogues que le sulfate de chaux (gypse, pierre à plâtre) se dissont dans les nappes d*eau. Déjà Lavoîsier remarquait sa fréquence, lors de son étude sur les eaux d'une partie de la France. De son côté, Belgrand, dès ses premières recherches sur les moyens d'approvisionner les fontaines de Paris dans les meilleures conditions, avait été frappé de voir apparaître le sulfate de chaux dans tous les cours d'eau, aussi tôt qu'ils quittent la craie pour passer sur les couches tertiaires. Le gypse est, en effet, répandu dans celles-ci, parfois en masses considérables et toujours à l'état très divisé ; sa solubilité rend compte de sa forte proportion dans beaucoup de sources , telles que celle de Belleville.
Parfois le sulfate de chaux est associé à d'autres substances, qui donnent aux eaux des qualités thérapeutiques. C'est le cas pour les sources froides de Contrexéville et de Yittel dans les Vosges, et pour les sources chaudes de Baden en Argovie et de Schinznach. La minéralisation est due ici à la présence de substances solubles, sulfate de soude et de magnésie, que fournissent les assises gypseuses et dolomitiques du trias. A Birmenstorf, on imite artificiellement ce lessivage naturel des roches de gypse : suivant les couches sur lesquelles il s'opère, il dissout, en quantité prédominante, l'un ou l'autre sel, de manière à constituer deux sortes d'eaux médicales. Les sources purgatives de Sedlitz, Seidschûtz, PuUna en Bohème, très employées surtout avant qu'un forage en eût fait découvrir d'analogues à Buda-Pesth (Hunyady-Janos), tirent leur sulfate de magnésie de la marne tertiaire qu'elles ont traversée, et cette corrélation une fois reconnue, on est parvenu, il y a plus d'un demi-siècle, à obtenir un résultat tout à fait semblable par le lavage de la roche. Cette expérience a été le point de départ de l'industrie des eaux minérales artificielles.
L'origine de la plupart des eaux sulfureuses ou, pour mieux dire, celle de leur sulfure de calcium, s'explique par la facilité avec laquelle les sulfates peuvent céder leur oxygène aux substances organiques ; ce qui arrive notamment lorsque des matières charbonneuses, lignite, houille ou bilume, se trouvent associées au gypse. Le type des eaux de cette catégorie est fourni par les sources d'Ënghien, qui sont supportées par une marne contenant à la fois du sulfate de chaux et des résidus végétaux. La réaction est d'ailleurs saisie sur le fait dans les mines de Manosque (Basses-Âlpes), où le lignite avoisine des bancs gypseux ; l'hydrogène sulfuré se dégage des eaux d'infiltration assez abondamment pour que, malgré l'activité de l'aérage, il affecte parfois douloureusement les ouvriers.
Constituant une des familles les plus importantes pour l'hygiène, les sources gazeuses ou acidulés se rattachent par leur origine aux exhalaisons d'acide carbonique, l'un des phénomènes les plus remarquables de l'économie interne du globe. Le plus ordinairement, c'est à proximité de volcans actifs ou éteints et d'anciennes roches volcaniques, basaltes et trachytes, que sont groupées les émanations d'acide carbonique, ainsi que les sources qu'il caractérise. Le plateau granitique de la France centrale, dans la chaiqe des Puys comme dans les massifs du Mont-Dore, du Cantal et du Vivarais, en exhaie chaque jour des torrents, soit à sec, soit en dissolution, dans plus de cinq cents sources. On peut signaler Royat avec ses bouillonnements tumultueux, Sainte-AUyre à Ciermont, Saint-Nectaire, où tous les suintements du sol, même les fossés des routes, bouillonnent également de gaz. Des dégagements d'acide carbonique sont fréquents dans les mines de Pontgibaud, situées à côté d'un cratère et d'une ancienne coulée de lave; les filons de plomb argentifère offrent des conduits d'écoulement à ce gaz asphyxiant. Les
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exhalaisons connues ne donnent d'ailleurs qu'une faible idée de la quantité d'acide carbonique qui est emprisonné dans certaines régions. En fonçant un puits pour l'exploitation de la houille, non loin de Brassac, en 1855, on fut arrêté à la profondeur de 300 mètres par une explosion soudaine de ce gaz, qui arracha les boisages, en s'échappant sous une très forte pression, à proximité d'une grande faille.
Le Taunus, la Yétéravie et d'autres parties des bords du Rhin ne sont pas moins riches que l'Auvergne en sources gazeuses et en jets d'acide carbonique. Sur la rive gauche du fleuve, la contrée de TEifel, avec ses volcans éteints, est privilégiée à cet égard ; le solitaire et pittoresque lac de Laach et diverses localités de la vallée de Brohl méritent d'être cités. Ces dégagements, tout invisibles qu'ils soient, sont signalés par les cadavres de souris, d'oiseaux et d'autre petits animaux qu'ils ont asphyxiés. Sur la rive droite du Rhin, Ems et Selters sont dans le prolongement de cette ligne d'émanations.
Des contrées où Ton ne voit pas affleurer de roches éruptives, mais qui sont brisées par des dislocations profondes, peuvent être aussi le siège d'exhalaisons d'acide carbonique : les sources gazeuses de Fougues et quelques autres de la Nièvre sont situées sur de simples failles. Dans le nord de l'Allemagne, sur la rive gauche du Weser, la contrée est criblée de fractures, livrant passage à d'abondants dégagements d'acide carbonique, notamment sur le plateau de Paderborn, et aux environs de Pyrmont, de Dribourg et de Meinsberg. Leur volume annuel, dans ces trois localités, a été estimé à plus de 600 OOOmèlres cubes.
Les sources acidulés se rencontrent à peu près dans les mêmes conditions de gisement que les sources thermales dont il va être question. De même que celles-ci, elles peuvent profiter de filons quartzeux ou autres pour arriver au jour, par
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PiB- 12. — Coupe Iruivenale à traveri les aprudela talét de Haubeim. G, grès i spirirer ; Sch., ichiste à orthucères; P, conglatnârat trnveraé par l'eau lalifère; G, calcaire ù slriDgocéphales; T«, terrain tertiaire dépoié irrfguli Ère ment lur les inégalités de* couches déioniennei. Les Irails forts expriment tes eaui lalécs jaillissantes, loil suivant les plans de contact des ■chîsles et des calcaires, soit en ramiflcationa dans les dépâtt tertiaires luperpoiés, idII enfin lUÎTant les forages. Le jaillissement le plus élevé an-dessus du sol est la source Friedrichwilhelm. — D'apris H. Ludwig.
exemple à Vais, dans l'Ardèche, et^ à Marienbad, en Bohème.
Quelquefois Tacide carbonique est assez abondant pour faire jaillir violemment au dehors les eaux dans lesquelles il est incorporé. Un sondage exécuté récemment dans le département de la Loire, à Montrond, pour la recherche du terrain houiller, a provoqué, en pénétrant à la profondeur de 500 mètres, des éruptions intermittentes atteignant une grande hauteur. Il y a quarante ans, une semblable poussée gazeuse sortit d'un forage à Nauheim, en Yétéravie (tig. 12), lançant dans Tair une colonne ou spindel d'eau salée, qui persiste depuis lors.
Comme contre-partie des phénomènes de dissolution, les eaux produisent des dépôts intéressants à plus d'un litre. En revenant au jour, les sources thermales et gazeuses rencontrent des conditions de pression et de température différentes de celles qui régnaient dans les profondeurs; par suite, elles subissent des réactions auxquelles contribue quelquefois l'oxygène de l'atmosphère. C'est principalement à la surface du sol qu'on peut observer ces dépôts.
La chaux, si abondante à l'état de carbonate, se dissout toujours, au moins en petite quantité, comme dans l'eau de la Vanne, qui en contient 19 centigrammes par litre. A la faveur de l'acide carbonique, la dose peut être plus forte ; les circonstances qui provoquent le dégagement du gaz déterminent en même temps la précipitation du sel calcaire; c'est pourquoi les eaux carbonatées calciques donnent lieu à des dépôts souvent importants. L'attention des anciens avait été frappée par les stalactites des cavernes et par les fontaines pétrifiantes, qui recouvrent d'un précipité pierreux les végétaux et autres corps immergés dans leurs bassins. L'industrie en profite et obtient des bas-reliefs, et des simulacres de pétrifications d'un moulage très délicat. A Hammam-Meskoutin, en Algérie, il se produit des cascades pétrifiées et des cônes
abrupts dont l'aspect bizarre a donné naissance à de curieuses légendes. Dans bien des localités, le dépôt a pris un développement assez considérable pour constituer une véritable roche : qui ne connaît le calcaire dit travertin, ou pierre de Tivoli, si utile jadis pour la construction de Rome?
Bien que réputée insoluble dans Teau, la silice s'y associe cependant à l'aide d'intermédiaires , et ses combinaisons sont même l'élément prédominant de certaines sources, comme celles de Plombières, de Bagnères-de-Luchon, d'Ax, de Saint-Sauveur, d'Amélie-les-Bains. Quelquefois ce corps abonde assez pour que, arrivant au contact de l'air, il s'isole à l'état d'opale; les bassins de beaucoup de geysers en sont tapissés.
Le minerai de fer, ou limonite, se forme journellement aussi en quantité telle qu'on peut l'exploiter. Selon les conditions où il s'est déposé, il est connu sous les noms de minerai des marais, minerai des prairies ou minerai des lacs. Le plus souvent, comme dans les plaines du nord de l'Allemagne, il est enfoui à une faible profondeur, constituant des couches à peu près continues et peu épaisses. Son origine moderne est démontrée par la présence de produits de l'industrie humaine, tels que fragments de poterie et outils rencontrés dans des blocs massifs ; d'ailleurs, il se renouvelle quelquefois dans des points récemment exploités. Plus d'un millier des lacs de la Suède, de la Norvège et de la Finlande fournissent ce minerai en petits globules arrondis et séparés. Bien que sa formation continue chaque jour, la cause en a été longtemps méconnue : elle est la conséquence de dissolutions lentes que l'on peut fréquemment constater dans des limons sableux. Les eaux de pluie qui les traversent, après avoir suinté le long de racines de plantes en décomposition (tîg. 13), leur enlèvent un principe acide et acquièrent ainsi le pouvoir de dissoudre, sur leur trajet.
l'oxyde de fer. En reparaissant à l'air, elles abandonnent l'hydrate de peroxyde de fer, à l'éUl de précipité brun et gélatineux. Des substances organisées contribuent ainsi à la formation de matières minérales.
D'après des recherches récentes, les sources presque bouil-
lantes de Steamboat, aux États-Unis, précipitent non seulement du soufre, mais de petites quantités d'or, de mercure, d'argent, de plomb, de cuivre, de zinc, qu'elles tiennent en dissolution, à la faveur de certains sels et de leur haute température. Ces dépôts paraissent être la continuation de ceux qui, dans la contrée, notamment k Sulphur-Bank, ont autrefois formé des glies qu'on exploite pour le mercure.
Ce que nous pouvons observer en nous tenant à la surface du sol ne donne qu'une idée restreinte et incomplète des actions que nous décèlent les travaux exécutés pour le captage de quelques sources thermales.
A Bourbonne-les-Bains, le fond du bassin de la principale source, dont la température atteint G8 degrés, nous a révélé des faits très remarquables au point de vue de la formation des minéraux. Cette station était florissante à l'époque de l'occupation romaine. En asséchant un puits antique, on rencontra une boue noirâtre qui contenait des débris de bois, des glands, des milliers de noisettes, tous devenus noirâtres comme du lignite, et, ce qui est plus intéressant, de nombreuses médailles. Le lavage de 4 mètres cubes de cette boue a fourni plus de cinq mille pièces de monnaie, la plupart en bronze ou en laiton, quelques-unes d'argent et d'or. Ces dernières, au nombre de quatre, étaient aux effigies de Néron, Adrien, Faustine la Jeune et Honorius. Une vingtaine de pièces d'argent remontaient à l'époque galloromaine ; les autres étaient des monnaies consulaires ou impériales, pour la plupart des premiers siècles de l'empire; quelques-unes descendaient jusqu'au bas-empire. Les monnaies de bronze, de moyen et de petit module, dataient également d'époques fort différentes; mais trois types d'Auguste y prédominaient. Beaucoup d'entre elles avaient été coupées en deux morceaux, sans doute afm qu'on ne retirât pas, pour s'en servir, ces offrandes faites aux sources salutaires. La fouille a rencontré aussi des ex-voto, tels que la statuette en bronze d'un homme blessé à la jambe,
Certaines monnaies avaient été tellement corrodées par Faction de Teau thermale que la figure en était indiscernable. D'autres, plus complètement atteintes encore, étaient percées et déchiquetées. Beaucoup enfin avaient été complètement dissoutes ; mais elles avaient engendré, aux dépens de leur bronze, des combinaisons nouvelles et solidement agglutinées. C'étaient des espèces minérales identiques à celles de la nature, par leurs formes cristallines et tout l'ensemble de leurs caractères : du cuivre sulfuré, du cuivre pyriteux, du cuivre panaché. Les cristaux les plus abondants sont des tétraèdres réguliers, comme ceux du minéral appelé cuivre gris antimonial, dont ils ont la composition, l'éclat et les autres propriétés. Pour diverses médailles, l'étain du bronze était passé à l'état d'oxyde, et formait une croûte blanche à la surface de la pièce. Un véritable départ s'était donc opéré entre les éléments de l'alliage, en raison de la différence de leurs affinités chimiques. Dans toutes ces transformations, il semble que la nature, revendiquant ses droits sur ce que l'industrie humaine avait enlevé à son domaine, se soit plu, avec l'aide de l'eau minérale, à reprendre son bien et à reconstituer exactement les minerais de cuivre et d'étain que l'exploitation du mineur lui avait ravis, et d'où les fourneaux des métallurgistes avaient laborieusement extrait les deux métaux du bronze.
De plus, des tuyaux de plomb, placés en grand nombre dans le voisinage d'une somptueuse piscine en marbre blanc, avaient eux-mêmes subi une altération non moins énergique. Ils étaient profondément rongés, perforés, et, comme conséquence de leur dissolution, il s'était formé des minéraux à base de plomb, tels que le sulfure ou galène, et le chlorocarbonate ou phosgénite.
Parmi les composés fournis par le fer, la pyrite ou bisulfure de ce métal offre un intérêt particulier, à raison de son
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abondance dansTécorce terrestre. ABourbonne, comme dans le bassin de quelques autres sources thermales, à Aix-la- • Chapelle, Bourbon-Lancy, Bourbon-rArchambault, Saint- Nectaire, la pyrite a été saisie en voie de formation actuelle dans le bassin de la source, mais seulement dans les parties profondes et soustraites à Toxygène atmosphérique ; ce qui explique pourquoi aujourd'hui Tobservation de faits semblables est très rare, en comparaison des innombrables gisements de pyrite qui existent dans les roches anciennes.
En raison des changements que Teau thermale fait subir aux corps inorganiques, il n'y a pas à s'étonner qu'elle agisse aussi sur les corps oi^anisés. Des bois de pilotis servant de support à une maçonnerie, tout en ayant parfaitement conservé leur texture, sont devenus durs et lourds, par suite de la matière minérale qu'ils ont absorbée et qui forme la presque totalité de leur poids. La substance originelle a presque disparu pour céder la place au carbonate de chaux, qui, par une sorte de sélection, a pénétré, comme le montre l'examen microscopique, jusque dans les moindres interstices des cellules végétales.
Le nombre des espèces cristallines auxquelles les sources minérales de Bourbonne ont donné naissance, dans un espace très restreint, n'est pas moindre de vingt-quatre. Ces combinaisons, ainsi accumulées et groupées, rappellent complètement leurs analogues des gîtes métallifères anciens. La ressemblance est frappante dans le détail comme pour l'ensemble.
On est parvenu à surprendre d'autres témoignages encore de la puissance minéralisatrice dont jouissent les sources thermales, lorsqu'elles peuvent opérer à quelque distance de la surface du sol. Dans le sous-sol qu'elles imbibent à Plombières, elles ont engendré, depuis l'époque romaine, une série d'espèces non moins remarquables que les précédentes,
bien qu'elles n'aient pas comme elles un éclat métallique pour attirer l'attention : ce sont des silicates du groupe des zéolitheSy de Topale et du quartz calcédoine.
Lorsqu'on cherche à introduire la méthode expérimentale dans la reproduction des phénomènes géologiques, on rencontre, entre autres difficultés, la brièveté de l'existence de l'homme, si courte en comparaison des immenses périodes de temps qui ont présidé à la formation de l'écorce terrestre. Heureusement, des faits tels que ceux qui viennent d'être exposés suppléent à cette impuissance et nous font assister à des expériences interdites à nos laboratoires, en nous apprenant ce que peuvent des actions très faibles, prolongées à travers les siècles. Par ces démonstrations synthétiques, poursuivies pendant vingt fois la durée de la vie humaine, la nature nous enseigne qu'elle continue à employer aujourd'hui des procédés semblables à ceux dont elle s'est servie déjà à des époques extrêmement reculées.
Voyons enfin comment les eaux souterraines s'approprient une chaleur qui en fait des sources thermales et qui les rattache, par des intermédiaires, aux phénomènes volcaniques, cependant si différents et presque opposés à première vue.
Généralement, la température des sources est à très peu près égale à la température moyenne du sol dont elles sortent. Toutefois, il en est qui sont en dehors de cet état habituel et que l'on appelle thermales. Ce nom ne doit pas seulement s'appliquer aux eaux manifestement chaudes ou tièdes,
mais même à celles qui, d'après l'indication du thermomètre, ne diffèrent de ta chaleur habituelle que par deux ou trois degrés. Donc, les sources thermales ne se séparent pas toujours avec netteté des sources ordinaires.
Les ■variations extrêmes de température que nous ressentons si vivement, suivant les saisons, ne pénètrent qu'avec lenteur dans le sol et s'y amortissent graduellement ; elles
Kg. 1i. — Coiirburn aoticliDale d'où jaillisicnt lei loareei thennale* de Biden «n Argovie. V, miiMiheIkak ; V, keuper, grii, ■rgiles bigarré» et gjptt; L, liai (argile noire); J', dogger, calcaire remigiBeui; J*. malm (calcaire de Baden); H, molaua. — D'après l'obligeante communication de M. la profetieur Albert Heim.
deviennent insensibles à une très faible profondeur, qui, h Paris, est d'environ 25 mètres. Au-dessous de cette couche à température invariable, la chaleur augmente peu à peu, à mesure qu'on descend. Ce fait capital n'est pas particulier i nos régions ; il a été constaté aussi bien dans les contrées voisines de l'équateur que dans les pays froids rapprochés des pôles. Des observations démonstratives ont été pour la plupart faites dans les mines, et avec des précautions destinées à écarter plusieurs causes d'erreur qui, pendant longtemps, avaient laissé du doute sur la réalité de cet
accroissement. Les gnnds percements de montagnes récemment exécutés, ceux du mont Cenis, du Saint-Gothard et de l'Arlberg, n'ont fait que confirmer la généralité du fait. Il en est de même des eaux des puils artésiens, lesquelles apportent la température des couches qui les fournissent. Le forage de Grenelle, profond de 548 mètres, donne de l'eau à 27*,4, nombre resté absolument constant depuis son origine ;
Pig. 15. — Coup« des ifllEurcmenU de> couchet Ain niennei et earbonil^rpi qui lupportent Aix-U-Chapelle. It, schiste dévonien supérieur; He, cKlcaire carbonirère; HA, groupe houiller; C«, sable dilil'Aix..la-Chapelle; Ct', sables Terli; Ci", couche* marneuses crétacées. — D'après H. i. Beissel.
l'accroissement de chaleur du sous-sol de Paris s'écarte donc peu de la moyenne générale, 1 degré par 30 mètres.
Évidemment cette chaleur interne ne peut émaner ni du soleil ni d'aucune cause extérieure & notre globe ; car, s'il en était ainsi, cette chaleur ne pourrait pas augmenter h mesure qu'on pénètre plus bas. Elle parait être le résultat et la continuation de la chaleur par laquelle notre planète a autrefois passé. En rayonnant vers les espaces célestes, dont la température est plus froide que tout ce que nous connaissons, les masses externes se sont nécessairement refroidies les premières, tandis que la^chaleur se conservait intense dans les
parties ceolrales. A raison de cet accroissement général, l'iolérieurdu globe présente de toutes paris, .même loin des volcans actifs, des roches au contact desquelles l'eau peut s'échauffer plus 6u moins.
11 reste donc à voir comment, dans certaines circonstances exceptionnelles, la structure du sol permet i l'eau, après être descendue très bas, de remonter au jour. Il y a pour cela plusieurs types de disposition.
Le plus simple consiste dans un redressement des couches.
Fig. 16. — Vue du rronl de UNle d'une carrière de calcaire grouier i Arcueil.
Gomme on l'a vu, l'eau qui jaillît abondamment par les puits artésiens de Paris a été préalablement forcée, à partir des alBeurements où elle pénètre, de descendre de plus en plus bas, entre des couches imperméables, jusqu'à une profondeur dont elle a nécessairement pris la température. L'esistence, sous une partie du nord de la France, d'une vaste nappe thermale, ne se serait pas révélée, sans les forages qui lui ont ouvert un conduit de retour. Mais, si les strates dont il s'agit, au lieu d'être disposées sous la forme d'un vaste bassin concave, subissaient vers leur milieu un redressement les ramenant au jour, elles contraindraient leur eau thermale à re\'enir avec elles à la surface, comme par un véritable
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siphon. Or, c'est uae disposition toute semblable que la nature a réalisée, dans des contrées où la stratification s'est fortement relevée, sous l'élreinte de puissantes actions mécaniques. Une telle structure se reconnaît aux sources de Bar-
Fig. 17. — Disposition d'une lama lie glaco ayanl subi ia rupture pw loraion GG, phque déglace; EK, £Uu qui maintient rexlrémilé Itxe; TT, tourne-igauclie dans lequel est maiotcDUC l'autre eilrémilâ de la glace. Ëchelte •le 1/6. On aperçait lo double sjitème de ftisures dont la glace eat bacbie.
botan et dans quelques autres du déparlemenl du Gers, el, mieux encore, à celles de Baden etde Scliinznach, en Argovie (fig. 14) ; cette dernière apparaît dans une vallée échancrce au milieu d'une protubérance des couches. 11 en est de même pour celles qui, plus chaudes encore, s'épanchent à Aix-la-Chapelle el à Borcelle (fig. 15), au sommet de deux plis voisins et très aigus des couches dévoniennes. Dans la
chaîne des Apalaches de l'état de Vii^ioie, quarante-six groupes de sources thermales se présenteat dans une situa-
Fig. IK. — Prisme de cire i mouler, loumïi à I'ucIiod de U preue hydraulique, Miivanl le sen* lertical. BB, plaquai da pression en Ter, de même KcUoD que le prisme; FF, Tcnles principales avec rejet; ff", fentes conjuguées aiec la précédenla; RR, réseau de Qssurcs fines à peu près rectangulaires entre elles, déveluppéet sur les parlions bombées des quatre faces du prisme. Echelle de l/ô.
tioo analogue, toujours sur les axes anticlinaux de strates contournées.
La nature présente un autre mécanisme qui imite encore
të LES EAUX SOUTERRAINES
mieux le siphon ; il est fourni par ces importantes fractures» à peu près verticales, que l'on nomme paraclasès ou failles, et qui se prolongent indéfmiment dans la profondeur, c'està-dire au-dessous des parties qu'il nous est possible d'atteindre. Ces paraclasès ou failles ne doivent pas être confondues avec d'autres cassures incomparablement plus fréquentes et qui n'intéressent les masses minérales que sur des dimensions
Echelle dos lon^ieurs
Bkûam.
Echdle dc8 hauteurs.
\i iiiix-t — —
Fig. 19. — Coupe montrant le rejet produit par la paraclase, qui, en abaissant d'environ 60 mètres la paroi nord-ouest par rapport à la paroi sud-est, a fait buter le calcaire oolithique Co contre l'argile liasique A, disposition donnant naissance à la belle source «, dite Bouillon de Parfondval (d'après M. le colonel Goulier). L'échelle des hauteurs est huit fois plus grande que celle des bases.
moindres. La figure 16 ci-jointe rappellera un exemple que l'on rencontre à chaque pas aux environs de Paris.
L'expérience a d'ailleurs permis de montrer ces cassures et les caractères généraux de leur groupement fréquent en faisceaux parallèles, de manière à rattacher leur coupure aux efforts mécaniques qui ont déformé l'écorce terrestre (flg. 17 et 48).
D'ordinaire les paraclasès servent uniquement à la descente directe des eaux qui, après s'y être engouffrées, trouvent un peu plus bas une issue par laquelle elles ressortent encore froides (Qg. 19). Mais il arrive aussi, et c'est ce qu'il importe de faire ressortir nettement, qu'une faille offre la branche de
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retour à de Teau qui est allée s*échauffer dans la profondeur. 11 en est ainsi à Bourbonne-les-Bains. Dans les Alpes, suivant M. Lory, une même faille alimente les sources thermales du Monestier de Briançon, de Brides et de Salins, près Moutiers. Celle qui coupe et termine la chaîne des Alpes, près de Vienne en Autriche, est l'émissaire de nombreuses sources ; la plupart sont froides ; quelques-unes chaudes, comme
Edielle
oM*
Fig. 20. — Association des sources IhenDales SSS aux filons métallifères à Plombières (côte de la Gendarmerie), y, granité; /f, filons ou Yeines de ûuot\ae;ff, filons ou Yeines de quarti; S', source Simon; S", source dite de Luxeuil ; S'" et S**, sources du Jardin, aujourd'hui taries.
Baden et Yôslau, s'échelonnent sur 11 kilomètres de distance.
La branche de retour de ces siphons naturels a fréquemment été remplie et obstruée par des incrustations produites jadis par l'eau, et constitue des filons métallifères. Si l'obslruction n'est pas complète, ou que des excavations de mines viennent à la déboucher, ces filons peuvent encore servir aujourd'hui de conduite ascendante. A Plombières (fig. 20), une galerie percée, il y a trente ans, dans le flanc granitique de la vallée, en vue d'aménager les eaux tièdes, coupa plusieurs filons de quartz et de fluorine, le long des parois desquels on voyait ces sources surgir avec force. Un incident absolument semblable s'est montré à Lamalou (Hérault) : il fallut arrêter l'exploitation des filons de cuivre et de plomb
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pour ne pas compromettre l'existence de rétablissement thermal, dont la mine était distante de quelques diiainea de mètres seulement. Dans le célèbre filon d'arg;ent et d'or de Comstock, aux États-Unis (fig. 21 et M), de véritables torrents d'eau chaude à 70 degrés apportent une chaleur si forte que chaque ouvrier doit être muni de bloce de glace pour rafraîchir son chantier; aussi, après avoir fourni, en vingt ans, pour plus de 1600 millions de métaux, ces mines cé-
Fig. a. — Coup« dei rochci oncaiiiaiit la Dion de CoimliKlt, laiviot U direction du tunnel de Suire. Di, diorile; Db, diabue. — D'»prt« M. Bolaod- Duer-lryiDB.
lèbrea sont-elles devenues d'une exploitation très dispendieuse. Un dernier exemple est fourni par les célèbres sources de Carlsbad, en Bohème (fig. 93).
C'est surtout k proximité de volcans éteints et de roches de nature volcanique, comme les basaltes et les trachytes, que les failles produisent des jaillissements thermaux. Tandis qu'ils font généralement défaut dans la plus grande partie du plateau granitique central de la France, ils abondent dans les localités de ce même plateau que traversent les roches volcaniques. Celles de Clermont-Ferrand ( Sainte- AUyre et autres), du Mont-Dore, de la Bourboule, de Chaudes-Aiguës, qui atteignent 81',5, témoignent de cette parenté.
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Il n'y a pas lieu de s'étonner si le domaine des volcans
actifs est lui-même riche en émanations de ce genre. Pouz-
Fi|. IS. — Carl« rspréientiint le filon de Comslock qui eat Rgiiré en aoir Dt, diorile; Db, diabase. — D'apris N. Roland-Duer-Ining.
zoles, Baies, les étuves de Néron, sont situées à proximité de la soiratare de Pouzzoles et des anciens cratères d'Agnano et du lac Averne. A l'Ile d'Ischta (fig. 24), comme k la Gua-
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delûupe, d'abondantes eaux chaudes jaillissent du flanc de
volcans.
Fig. 93. — Croquii géologique dci rocliea mises à nu, «n 1878, au marciié de Carlibad par la démolition de la maison i lum wcisieo Adler i. y, grinile; C, C, calcaire déposé par les sources Isprudalsleiu) de diverses variétés ; f. f, nions de quarts (horntteinj par lesquels le! eaux Ihermales i (I, 11, lil, IV) surgissent ea plusieurs points ; b, b, brècUe de hornitem. — D'après H. YOD Hochsiettcr.
Au voisinage des roches volcaniques, on voit aussi des eaux bouillanles violemment projetées en l'air par des torrents de vapeur. Leur bruit, comparable h celui d'une chau-
dière, a valu le nom de steamboat à un groupe de ce genre, situé dans Tétat de Nevada. De telles sources ont de grandes analogies avec d'autres où Teau est poussée, sous forme d'une haute gerbe, par éruptions intermittentes. Ces dernières ont reçu le nom générique de geyser, du mot islan-
CHIA
Echelle
Fig. 24. ^ Carte rie Tlle d'Ischia. Les petits cercles blancs désignent les fumerolles, les points noirs les sources thermales. Les quatre courbes portant les millésimes de 1883, 1881, 1828 et 1796 indiquent les surfaces dans lesquelles les maisons s'écroulèrent à ces diverses époques. — D'après M. Mercati.
dais qui veut dire jaillir. Lors des éruptions du Grand- Geyser, à la suite de bruits souterrains et d'ébranlements du sol, l'eau s'élance verticalement jusqu'à une hauteur de 50 mètres. Au bout de dix minutes, et après quelques oscillations, tout rentre dans l'état normaL Le thermomètre, plongé à une vingtaine de mètres dans le canal vertical qui amène l'eau, accuse une température supérieure à celle de
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l'ébullilion. A l'ouest des États-Unis, sur les confins du Wyomlng, «e trouve une des régions les plus remarquables en geysers <fig. 35), auxquels sont aesociées plus de deui
rig. S5. — Vue du Kai)o-<ieyier> — D'aprti H. Dana.
mille sources très chaudes qu'on pourrait croire engendrées par un vaste foyer & vapeur. Ces émanaltons grandioses sont d'un caractère si extraordinaire et si imposant qu'une loi les a prises sous sa sauvegarde et a fait du lieu où elles se produisent une très vaste propriété publique, sous le nom de
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parc national de Yellowitone. La figure S6 représente un exemple fourni par la Nouvelle-Zélande.
Ainsi, chaque mode de gisement des lources thermales bit comprendre comment la chaleur interna du globe intervient pour les échauffer. Touterois, sans pénétrer aussi bas que le ferait supposer leur degré de chaleur, comparé au taux nor-
t'if. tu. — Le gejMr d« Walkile lur le lac Rotorua, i le NouTelle-Ulude. D'eprè* H- «on HocbitetUr.
mal d'accroissement, les eaux peuvent acquérir une température élevée, en l'empruntant à oeruines roches éruptives, poussées des profondeurs vers la surface de la terre et qui conservent encore une partie de leur primitive chaleur. En général, elles remontent par l'eifet d'une pression hydrostatique, comme dans les puits artésiens; quelquefois intervient la force expansive de la vapeur.
Les volcans, dont les éruptions n'évoquent & l'esprit que
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l'idée de feu, constituent cependant de gigantesques sources intermittentes d'une eau dont la haute température surpasse tout ce que nous connaissons.
Partout, en effet, la vapeur d'eau forme, non seulement le produit le plus abondant et le plus constant des éruptions, mais elle parait en être même le moteur, grâce à son énorme tension. Dès le commencement de la crise, elle jaillit par énormes bouffées, arrachant des débris de toute sorte au conduit souterrain; cette vapeur donne bientôt naissance à une colonne verticale qui s'épanouit dans les hautes régions de l'atmosphère, sous la forme d*un pin d'Italie, suivant la comparaison de Pline. Elle est souvent noircie, surtout au commencement de l'éruption, par des déjections solides, cendres ou lapillis. La hauteur de cette colonne aqueuse peut être considérable, si elle n'est pas emportée ou dissoute par les courants aériens. On l'a estimée à 3000. mètres, lors de l'éruption du Vésuve en 1822, et à 8000 mètres au moins au Cotopaxi. Le 26 juin 1877, six cratères ouverts sur les flancs de l'Etna fournissaient chacun des jets de vapeur qui, d'après M. Fouqué, correspondaient à 22000 mètres cubes d'eau par jour, et cela pendant cent jours. Des pluies torrentielles résultent fréquemment des nuages engendrés par ces exhalaisons (fîg. 27).
Quelque invraisemblable que le fait paraisse, l'eau est incorporée dans les laves fondues et incandescentes, et, par conséquent, participe à une température qui excède 1000 degrés. Mais, dès qu'elle se vaporise, sa haute température tombe tout à coup et descend à celle de l'eau bouillante.
L'eau expulsée des volcans nous donne seulement une idée bien restreinte de l'importance de son domaine dans les profondeurs de la terre. Si l'on considère la possibilité qu'elle trouve de pénétrer, par capillarité et par d'autres
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moyens, dans des régions internes d'une très haute température, on ne peut douter que ces régions ne recèlent de l'eau surchauffée. Emprisonnée entre des parois rocheuses d'une énorme résistance, elle peut acquérir une tension que
Fig. 37. — Vue in Krakalau, peadant l'érupUon du 37 août 1S83. — D'aprèi le bureau topographique de Batavia.
certaines expériences récentes montrent comme étonnamment puissante.
Ce n'est donc pas. à des émissions ostensibles que l'eau souterraine borne son r61e; sans se montrer, elle doit contribuer aussi à des actions mécaniques. En présence de l'immense brce employée par elle lors des éruptions quand elle
pousse la lave à TaHitude de TEtna, on peut admettre que, dans les régions où elle ne trouve pas d'issue, animée de cette énorme pression, elle soit aussi une cause efficace des tremblements de terre, même les plus formidables. Ces derniers seraient des éruptions volcaniques qui ne peuvent aboutir, Les agitations se produisent tout particulièrement dans les contrées dont le sol est disloqué et qui a le plus récemment acquis son dernier relief. Cette constitution géologique, reconnue comme spécialement en rapport avec les tremblements de terre, aurait précisément pour eifet de favoriser par de grandes cassures, Talimentation en eau des régions profondes et chaudes. De telles conditions sont réalisées dans toutes les parties du bassin de la Méditerranée, si fréquemment et si violemment agitées depuis les temps historiques, et, tout récemment encore, dans la région dépendant de la Ligurie et du département des Alpes-Maritimes.
Les faits que les eaux souterraines viennent de nous apprendre, pour l'époque actuelle, aident à se faire une idée de ce qu'elles ont produit dans des temps très reculés, aux époques géologiques. Les minéraux qui sont leur œuvre et dont nous allons parler, permettent de suivre, comme à la piste, le chemin qu'elles ont parcouru, il y a des milliers de siècles.
Bien avant de se préoccuper du mode de formation des grandes masses qui constituent Técorce teirestre, et cédant parfois à la cupidité plus encore qu'à la curiosité scientifique, rhomme tenta de découvrir la genèse de certains minéraux. Le moyen ftge n'a-t-il pas vu plus d'un alchimiste, dans ses recherches passionnées de la pierre philoso* phale, s'efforcer de surprendre et de reproduire les procédés par lesquels la nature a engendré à l'intérieur des roches, l'or, le plus noble, selon le langage du temps, et assurément le plus précieux des métaux?
D'après le système de Thaïes, adopté par Aristote, l'eau serait le principe universel des choses. cSi les éléments naissent les uns des autres, pourquoi la terre, dit Sénèque, ne serait-elle pas produite par l'eau? Comme le corps humain, la terre renferme nombre d'humeurs dont quelques-unes se durcissent à l'époque de la maturité; d'où les terres métalliques et les substances pierreuses, qui ne sont que des liquides pétrifiés. >
Les hypothèses, relatives à la nature des substances miné-
raies, qui ont eu cours jusqu'au siècle dernier, se rapprochent de cette doctrine. Bernard Palissy, Tun des esprits les plus pénétrants de son époque , a écrit : c Toutes les matières minérales que tu appelles corps morts furent aussi créées, comme les végétatives, et se travaillent à produire semences pour en engendrer d'autres. Le cristal n'est pas tellement mort qu'il ne luy soit donné de se sçavoir séparer des autres eaux et au milieu d'icelles se former par angles et pointes de diamants. Aussi, les matières minérales ne sont pas tellement inertes qu'elles n'enfantent et produisent de degré en degré choses plus excellentes. Ces matières minérales sont entremêlées et inconnues parmy les eaux, en la matrice de la terre, ainsi que toute humaine créature et brutale est engendrée sous espèce d'eau. Les matières des métaux sont en telle sorte cachées qu'il est impossible à l'homme de les connoistre auparavant qu'elles soyent congelées, non plus qu'une eau en laquelle l'on aurait fait dissoudre du sel, nul ne sçauroit dire qu'elle fust salée, sans la taster i la langue. > Puis, répondant aux alchimistes qui, dans leurs expériences, recouraient aux températures les plus élevées des fourneaux alors connus, Palissy ajoute : c Quand tu auras bien examiné toutes choses par les effets du feu, tu trouveras mon dire véritable, que le commencement et origine de toutes choses naturelles est eau. > On ne saurait raisonner d'une manière plus ingénieuse sur une idée assurément imaginaire, mais qui ne pouvait être guère plus solide, à une époque où, la chimie n'ayant pas encore revêtu un caractère scientifique, la nature des substances dont on cherchait à deviner l'origine demeurait à peu près inconnue.
Frappés de l'admirable régularité des révolutions des astres, certains esprits furent conduits, par une généralisation mystique, à en tirer des conséquences applicables aux phénomènes de notre propre planète. Suivant une doctrine qui
remonte aux Chaldéens, et que Ton trouve aussi chez lesÉgyplienSy des influences sidérales contribuent à la maturation, c'est-à-dire à la transformation souterraine des substances minérales. On supposait des relations mystérieuses entre les corps célestes de notre système solaire et les métaux dont l'éclat présente quelque ressemblance avec la couleur de ces astres. Conformément au principe des semblablesj l'or devait correspondre au Soleil , l'argent à la Lune, le fer à Mars, le cuivre à Vénus, le plomb à Saturne et l'étain à Jupiter. Tout étrange qu'elle soit, cette croyance n'était pas encore abandonnée il y a deux siècles. Un ancien manuel pratique du mineur, composé en Allemagne, le Bergbûchleinf dont la première édition connue date de 4505, présente des figures où l'on voit les filons métallifères s'enfonçant à l'intérieur de la terre, et, dans le ciel, les planètes qui correspondent respectivement aux divers métaux et d'où s'écoulent les effluves générateurs, c A la naissance et à l'accroissement d'un minerai métallique, y est-il dit, se rattachent, d'une part, un agent et, d'autre part, une substance ou matière subordonnée, laquelle est susceptible d'être mise en activité, comme celle qui est en fermentation. L'agent général est le ciel, avec ses mouvements, la révolution de ses planètes et son rayonnement lumineux : c'est pourquoi chaque minerai métallique subit une influence spéciale de la part de sa planète particulière. » Ainsi, dans un opuscule de quelques pages seulement, et qui n'était destiné qu'à donner les connaissances les plus nécessaires au mineur praticien, on plaçait, au même titre d'utilité que l'emploi de la boussole, la notion de cette prétendue affmité entre les métaux et les planètes.
Le mode déformation, ou, comme disait Bufibn, lagénésie des minéraux, est une des questions les plus intéressantes de leur histoire. Mais le problème ne pouvait être abordé, avant que les géologues eussent fourni des données
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précises sur toutes les conditions de gisement. Des solutions satisfaisantes ont été obtenues récemment pour un certain nombre d'espèces minérales : Texpérimentation synthétique^ en se plaçant dans les circonstances qui paraissent avoir présidé à leur formation, â réussi à les reproduire, avec leurs formes cristallines et tous leurs caractères essentiels ; elle a complété de la sorte la démonstration de leur origine. Grftce à ce mode d'investigation, on est arrivé à reconnaître que beaucoup de minéraux sont dus à l'intervention des eaux souterraines. Dès les époques les plus anciennes , celles-ci ont laissé, en une multitude de points/^des indices décelant sûrement leur rôle et leur parcours, mieux encore que ne le font les phénomènes contemporains.
Les terrains sédimentaires, formés comme les dépôts que la mer étale chaque jour dans le fond de son bassin, s'en distinguent souvent, même à première vue, par certains caractères extérieurs ; l'action des eaux souterraines a produk la plupart de ces différences.
C'est ce que démontrent les animaux et les végétaux fossiles, longtemps désignés sous le nom de pétrifications, ou plutôt les changements chimiques que ces corps fossilisés ont évidemment subis.
Ici, des coquilles et des polypiers, présentant des formes parfaitement conservées dans leurs moindres détails, ne sont plus constitués avec du carbonate de chaux, comme ils l'étaient certainement pendant la vie de l'animal auquel ils ont appartenu : une substance essentiellement différente, le
VEVk ttOLB HlNéBALtSATEtlR AUX ÉPOQUES GÉOLOGIQUES 63 quartz, a pris exactement la place dil carbonate (flg. W). Ailleurs, ce sont d'autres minéraux, la pyrite (flg. ^9), la baryte sutratée, qui ont pénétré et cristallisé dans les cavités qu'occupait le corps de ces invertébrés.
Les bois silicifiés, que l'on rencontre très Tréquemment, accusent avec plus de clarté encore rintervention d'un liquide. Non seulement, l'œil le moins exercé reconnaît leur forme extérienre, mais encore la texture ligneuse s'est main-
Hg. S8. — Orbiculei lilicens occupant la place do letl d'une Bryphée arqudo ■ilicîfiffl. Graudenc nalurellc. — Colleetioa du Huaéum. — A gauche, des orUculei iaoléi.
tenue jusque dans les cellules et autres parties intimes, aussi distinctement que dans le bois vivant. Ce n'est donc pas un simple moulage de la silice, opéré dans les vides qu'aurait laissés la disparition du végétal, inais l'effet d'une substitutiorl moléculaire, graduelle et lente, qui nous a conservé les organes les plus délicats de plantes diverses. Un liquide, tel que l'eau, a pu seul produire ces substitutions d'un corps à un autre, en déposant les substances qu'il tenait dissoutes. Des cbangements,duspareillement& une influence aqueuse, ont amené la formation de masses arrondies dites rognons, confondues parfois avec des productions organisées, bien
qu'elles soient enlièrement minérales. Le silex, qui est une variété du quartz, se présente souvent sous cette forme tuberculeuse ; on en rencontre les rognons, alignés parallèlement à la stratification de la craie dans les carrières de Meudon et, sur une plus grande échelle, le long des falaises de la Normandie. Ces silex se sont produits après que les
Fig. tS. ~- Aromonite dont le* coocaméralioni ont éM iacrutlée* de pjritc e de caUito criitalliséci. — Dcmi^randcur. — CoUecUon du Hiuéum.
couches avaient été déjà déposées et ont souvent empâté des fossiles sur lesquels ils se sont moulés.
11 existe des rognons analogues pour le mode de production, mais de nature calcaire. Les dépôts quaternaires les plus récents, comme le timon diluvien ou lœss, en présentent un grand nombre. Cette même forme apparaît très fré> quemment dans le fer carbonate, surtout abondant dans les argilesdu terr^'n houiller, et qui est exploité dans plusieurs comtés de la Grande-Bretagne.
On connaît ces boules, d'un éclal métallique et couleur
jaune de laiton, dont la surface est hérissée de pointes cristallines. Elles sont formées de pyrite ou bisulfure de fer et abondent dans la craie, dans Targile plastique et dans les roches charbonneuses. Quand, à cause des dénudations, elles se présentent isolées à la surface de roches d'une tout autre nature, on serait porlé à les croire tombées du ciel : aussi leur donne-t-on vulgairement le nom de pierres de foudre ou d'aérolithes, en Picardie, en Champagne et en Normandie.
La substance qui s'est ainsi cohcrétionhée paraît avoir subi l'influence d'un véhicule liquide, tel que l'eau de carrière ou d'imbibition des roches. La tendance de la matière dissoute à se réunir en sphère, sous l'influence de l'attraction, a été contrariée par l'inégale résistance de la masse dont elle devait s'isoler; de là ses formes tuberculeuses.
Quant aux enduits noirâtres nommés dendrites, dont les formes imitent avec une ressemblance trompeuse celles de mousses, comme dans les agathes arborisées, le dépôt est tout à fait inorganique : l'eau, en se ramifiant par l'effet de la capillarité dans des fentes très minces, y a déposé de l'oxyde de manganèse.
Les marbres dits veinés, si répandus autour de nous, montrent avec évidence un autre mode d'action des eaux souterraines. Leur aspect élégant est dû à de petites veines de chaux carbonatée blanche et cristalline, qui serpentent dans une masse de couleur foncée et de nature amorphe, quoique de même composition chimique. Des fissures, s'entre-croisanten tout sens, se sont d'abord produites dans la roche, sous l'influence d'actions mécaniques; puis les cavités ainsi ouvertes ont servi de canaux à des eaux qui, sur leur passage, ont dissous une partie de la substance pour la déposer ensuite purifiée par la cristallisation; fait analogue à celui que nous présentent à chaque instant nos laboratoires. Un tel mode de structure veinée est des plus fréquents dans les calcaires des
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régions disloquées ; les Alpes en fournissent maint exemple
le long d'escarpements d'une étendue considérable.
Des modilications se sont aussi opérées dans les roches éruptives, sous l'intlucncedes eaux qui les traversèrent; mais elles offrent un caracière différent de celles que nous venons
Fig. 3U. — GùoOe iIg nioioL)'pc (l»ns une ruclie am.vgJaloïde. — De la cullcction du NusiJum. Moitié ilc grandeur Daluretic.
de constalcr, non SL'ulemenl A cause de la clialeur qui y présidait, mais aussi par suite de la composition môme de ces roches.
Diverses espèces minéi'ales, groupées sous le nom géné- '■inue de itéolitlics, se pré.-^entenl dans les masses éruptives,
LEUR AOLÈ MltiÉRALISATEUR AUX ÉPOQUES céOLOGlQUES CT en cristaux tapissant d'innombrables cavités (fig. 30), telles qu'on en voit se produire encore dans les laves volcaniques actuelles, par le dégagement des vapeurs que ces laves exhalent jusqu'au moment où elles sont complètement solidifiées (fig. 31, 32 et 33). On reconnaît aisément que ces zcolithes ne se sont pas formées en môme temps que leur roche mère, mais après que celle-ci se fut consolidée et
li;. 31. — Vue ûv riln Nchaë et de» lies ciivironiiiiiilct (Feruii), pris» en mer : les roches d'origine éruiilive, qui sont disposées en nappca horiiontaies, sont entièrement imprégnùes de icolitlics. — D'uprts Durochcr.
boursouHée. Elles affectent toujours exactement une même disposition, quel que soit l'âge des roches.
Parfois l'agate leur est associée comme à Oberstein, dans le Palatioat, où l'on a exploité cette pierre dès rantiquité(lig. 34), et dans l'Uruguay, dont on l'extrait aujourd'hui. Ses zones concentriques, appliquées les unes dans les autres par des moulages successifs, témoignent clairement d'un dépôt graduel, de nature évidemment aqueuse. Les eaux incrustantes produisent sous nos yeux des dépots de carbonate de chaux d'une structure identique. Quant aux colora-
lions variées des zones successives de l'agate, qu'on utilise
Kig. n. - Carlo ni kui, que représente 11 prégnées de léoUllies. -
des vnsles nappe» Irapécnnes du Dokitillé; elles sont en grande partie îm- :arte du Geolngicat lurrey de l'Inde.
Fig. 33 — Coupe de la cfllc HimeGola (lac supérieur) près la nvièro Baplism. montrant par des point» cl de Irci petits ronds la loeili ation des vacuoles dans les parties super cure» des nappe» de diabase qui ont été surtout bourseuDecs D après H Roland Ducr Irïing
pour la fabrication des camées, elles correspondent à de très faibles variations dans la nature du liquide prëcipi-
LEUR ROLE MINÉRALrSATElRAlX ÉPOQLES GÉOLOGIQUES 69 tant. Les crislaux limpides de sputh d'Islande, auquel la physique est redevable, depuis lluyghcns, des plus importantes découvertes sur In double réfraction et la polarisation
Fiit. M. — Dolérila amyedaloïde donl lea noyaux soni conslilués par da
Hiiarli, en partie à Ttlat d'agate, et de la calcile .apathique, le» deu« iiibalaDcet, accompagnée» de léolilhc», et lOUïentasiociiiM el diapoiéei en'couchei concentriques. — D'Oberïtein, Pa'a'.inal. Éciianlilloo du Muséum, 1/â grandeur naturelle.
de la lumière, sont associés aux zéolilhes, dans les vacuoles d'anciennes laves, et ont pris naissance à la mémo cpoquei
Au lieu de conjectures erronées ou vagues auxquelles on avait eu recours pour expliquer l'origine de ces minéraux,
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nous possédons une démonstralton, pour ainsi dire expérimentale, qui en éclaire toutes les particularités de la manière ta plus compicte.
A Plombières, la découverte d'importantes substructions romaines et d'une piscine assez vaste pour cinq cents baigneurs, en excitant l'admiration, démontra que celte localité, comme beaucoup d'autres stations de la Gaule, avait acquis dans l'antiquité un grand développement. Les travaux exécutés en 1851, pour l'accroissement du débit des sources,
Pig. SA. — DispoiilioD de la maf onnerie i isolithct tous le sol do Plombière<<. Coupe transversale, g, granila du fond de lu vante, duquel jailliiaent las lourcei lliermales i, »; b, MtOD romaiD qui a servi à les isoler de la rivitra voisine et où les làalithes odI pris naissance; r, remblai. EcbeUe de \/HXH.
firent en outre apparaître (lig. 35), dans des tranchées profondes du sous-sol, une partie des conduites souterraines qui avaient échappé aux dévastations des barbares ; ils mirent aussi au jour une maçonnerie formée de béton et de fragments de briques, disposée avec art autour des sources thermales, de manière â les isoler de la rivière voisine et du gravier, où elles se seraient épanchées et refroidies. Chaque source, emprisonnée dans celte maçonnerie â partir de son orifice, n'en sortait que par une cheminée verticale en pierres de taille pour s'élever el s'écouler vers les piscines.
En examinant attentivement les briques immergées depuis des siècles dans l'eau minérale, je pus reconnaître qu'elles ivaient subi une transformation des plus intéressantes. Des
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combinaisons nouvelles, silicates de la famille des zéolithes, avaient pris naissance dans les cavités dont ces briques sont criblées : chabasie en cristaux striés, groupés exactement comme ceux de la nature et avec les mêmes angles; christianite dont les cristaux, se pénétrant en forme de croix, sont identiques à ceux des roches volcaniques. Il s'était en outre produit de Uopale, translucide et incolore comme des gouttes de rosée. Le tissu des briques contenait de petits globules fibreux et rayonnes, que les caractères optiques firent reconnaître pour de la calcédoine. Les mêmes espèces s'étaient formées jusque dans les moindres pores de la brique. Ces minéraux, de production contemporaine, furent retrouvés plus tard dans les maçonneries romaines de Luxeuil et de Bourbonne-les-Bains.
Avec l'aide du temps, l'eau thermale avait donc réagi chimiquement sur les briques et sur la chaux; elle avait ainsi engendré peu à peu, comme par une surprenante collaboration, les substances qui viennent d'être signalées, et cela sans qu'il fut besoin de la température élevée qu'on eût pu supposer, ni d'une eau fortement minéralisée. Un travail très lent, mais incessant, avait suffi.
Cette démonstration ne rend* elle pas compte, jusque dans les moindres particularités, de la formation aux époques anciennes, des zéolithes, de l'agate et des substances qui l'accompagnent habituellement? D'après leur similitude complète avec ceux dont Plombières a révélé l'histoire, ne peut-on pas dire que tous ces minéraux ont été produits dans des roches encore incomplètement refroidies, par la réaction chimique d'eaux chaudes ou tièdes, qui s'infiltraient facilement, grâce à une texture éminemment perméable, et dont les zéolithes, véritables parasites, tracent, sûrement les antiques itinéraires?
LES EAC\ SOUTERRAINES
A raison de la multiplicité cl de retendue des travaux d'exploitation qui traversent les gttes métal tifères dans une foule de pays, et de l'exactitude matliématique avec laquelle tous les détails de leurs formes et de leur composition sont relevés chaque jour, ces gites apportent des documents particulièrement précis sur le rôle minéralisaleur des anciennes sources.
Les filons, qui en offrent le type le plus fréquent, ont la forme de plaques dont l'épaisseur dépasse rarement quelques mètres. Dans le sens horizontal, ils se prolongent sur de grandes étendues, quelquefois surlO et 15kilomètres, ainsi
fc . N.E
Kig. 30.— Coups trantvcrsBic Ue la vallée Uo Sainl-Tlmrin, iiiuDlraiil un grand lUon de quarli Q Ctisant *uillio à la limilc Jii granilo y et du ïdiisic carbonirtrc ti, IcquoI est silloimû de voinei de quartz cakédonieui QQ. K, por< phjro.— D'après Criiner,
galeries d'exploitation le font parfaitement rccon- 3nle constate, même Ma surface du sol, quand les quartzeuses, ayant mieux résisté aux agents de dénuapparaissent sous forme de saillies escarpées (fig. ÙQ),
LEUR nOLE MINÉRALISATEUR AUX ÉPOQUES GÉOLOGIQUES 73 d'uDc hauteur imposante, que l'œil peut suivre au loin ; tantôt elles s'étendent comme un gigantesque mur bizarrement dentelé, tantôt elles se dressent en aiguilles. En profondeur, les filons se prolongent indéfiniment, et les travaux d'csploilation ne peuvent en atteindre la limite inférieure, 'quoique poussés parfois jusqu'à la distance d'un kilomètre de la surface du sol.
Fi^'. 37. — Coupe au Itaver» du fIJon de Drei IViozenepiik, prêt FrejberK, moniraat la (ymûtrie obsertée par ecs iubstance« constitua nle«. a, hienile b, quarti; c, Duorinc ; d, bar]rtiae;f, pjr'ile; f, calcile. — D'après von Wcis- Hnbacb.
Au premier aspect, les filons métallifères contrastent par leur composition minéralogique avec les roches encaissantes ù quelque catégorie qu'elles, appartiennent, et lors même qu'ils s'y sont soudés. Ils sont formés de minéraux très divers; il faut y distinguer les substances utiles ou minerais, et les matières pierreuses ou gangues. Ces dernières se présentent souvent en proportion tout Â fait prédominante, et de leurs variations en quantité résulte beaucoup d'imprévu dans les bénéfices d'une exploitation.
Les substances diverses qui constituent les filons affectent quelquefois, par rapport à leurs deux parois, une disposition
symétrique (fi|j. 37), annonçant qu'elles résultent de dépôts successivement appliqués les uns sur les autres, à la manière de ce qui arrive dans un cristallisoir ou à Tintérieur des tuyaux de fontaine qui se sont incrustés de matières pierreuses.
Rarement les liions métallifères sont isolés; unis par un lien de parallélisme et par une ressemblance de composition, ils forment en général des systèmes ou groupes. Ils se rencontrent exclusivement dans les régions ayant subi des dislocations, dont ils apparaissent comme une conséquence. La constitution du sol de la France fait bien ressortir cette corrélation; tandis que les filons font défaut dans les parties dont les couches ont à peu près conservé leur horizontalité première, ils se trouvent par milliers, quoique avec une faible richesse, dans le Plateau central, les Vosges, les Pyrénées, les Alpes et la presqu'île de Bretagne. Souvent ils avoisinent des roches éruptives, auxquelles ils se rattachent visiblement aussi par un lien de parenté. Bien des pays classiques pour leurs richesses métalliques, comme le Cornouailles, la Hongrie et Tétat de Nevada, fournissent des exemples frappants de cette dernière alliance.
C'est par leurs formes et la manière indépendante dont ils coupent les roches de toute sorte que les filons métallifères trahissent leur origine. Leur formation est due à de grandes cassures verticales, nommées failles ou paraclases, qui ont donné issue à des substances et en ont été ultérieurement remplies. La concomitance des filons et des grandes dislocations témoigne suffisamment que c'est de bas en haut, c'està-dire des régions profondes du globe vers la surface, que les matières métalliques et leurs gangues ont été apportées. De ce fait, on avait d'abord induit que l'ascension des minéraux filoniens s'était produite par volatilisation ou au moins par fusion. Plusieurs circonstances montrèrent bientôt
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rinexactitude de celte manière de voir. Les échantillons des collections apprennent, à eux seuls, que leurs divers minéraux se sont précipites tes uns à la suite des autres, en se superposant dans un ordre tout à fait différent de leur degré de fusibilité et de volatilité. 11 est d'ailleurs à noter que la plupart d'entre eux se rencontrent en dehors des filons et dans des circonstances ou ils ne peuvent avoir été déposés que par l'intermédiaire de l'eau.
Ces vues, que l'observation directe de la nature avait suggérées à Élie de Beaumont, ont été vériliées expérimentalement par de Sénarmont. En opérant dans des tubes fermés, sous pression et à une température bien supérieure à celle de l'eau bouillante, cet homme éminent était parvenu, au moyen des substances les plus communes, à reproduire les espèces minérales caractéristiques des filons : le quartz, la baryte sulfatée, la fluorine, les pyrites de fer et de cuivre, la blende, l'antimoine sulfuré, l'argent rouge, le ferspathique, le zinc carbonate; tous ces minéraux de laboratoire, à l'état cristallisé, ressemblent complètement à leurs analogues naturels. La formation contemporaine de la plupart d'entre eux constatée dans le bassin des sources actuelles, comme à Bourbonne-les-Bains, vint plus tard confirmer et compléter cette démonstration.
Les fractures profondes ou failles, qui sillonnent en si grand nombre l'écorce terrestre, ont donc subi des destinées différentes dans la série des siècles. Les unes sont demeurées vides ou ont été seulement remplies par des fragments détachés de leurs parois. D'autres ont fourni une voie de sortie à des roches éruptives pâteuses, par exemple à des basaltes et à des porphyres, il en est enfin, ce sont celles qui nous occupent en ce moment, qui ont servi de canaux aux émanations métallifères, par l'intervention de l'eau.
Ce n'est pas toujours dans les failles que ces exhalaisons
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se sont portées. Souvent elles ont comblé des interstices de formes irrégulières et très variées, en constituant alors des amas filoniens, tantôt juxtaposés à des roches d'éruption, comme s'ils étaient venus à leur suite, tantôt enchâssés dans les terrains stratifiés. Quelles que soient leurs formes, ces divers amas sont souvent en rapport avec des failles qui ont ser> i d'évcnts à des émanations, en partie aqueuses, de Tintérieur de la terre.
Parmi les dépôts métallifères de celte dernière catégorie,
Monîs Ccmicûlârd r ,ry^^ d» MpntifftJJi
Fig. 38.— Source Acque Albule S, entre Rome et Tivoli. C, calcaire secondaire \ V, tufs volcaniques; i, travertin. — Diaprés M. Giordano.
quelques-uns, mieux encore que les filons, démontrent Tintei-vention d'eaux minérales ou thermales. Les travertins de beaucoup de régions (fig. 38) et les amas de peroxyde de fer hydraté, fréquents en Berry, où les Romains les ont exploités, en Périgord, en Lorraine (fig. 39), en Franche-Comté, en Alsace (fig. 40) et ailleurs, ont été attribués avec beaucoup de vraisemblance à l'arrivée de sources gazeuses, où le fer était dissous à l'état de bicarbonate. La forme de globules à couches concentriques ou pisolithes qu'ils affectent rappelle, d'une manière frappante, les petits sphéroïdes de chaux carbonalée déposés chaque jour dans le bassin où jaillissent et tourbillonnent les sources thermales de Carlsbad. Parfois on reconnaît clairement que les dissolutions de
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peroxyde de fer ont agi sur le calcaire qu'elles baignaient; car elles l'ont graduellement corrodé. Leur action chimique s'est exercée aussi sur les matières organiques, animales et végétales. En plusieurs points de l'Alsace, le minerai contient
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.VUlers-la-CbiBvre .
Wera-la-CheTre^
la Butta
Plan et Coupe des ndidères de S^Paucre d'après UT Jacquot.
w^te)"^. CeuiJté* rrmpUe» par Ia
£cbelle de eojDoa.' JiivLxS.
Fi^. 33. — D*aprcs M. Jacquot.
des fragments menus et fibreux consistant en débris ligneux, où le bois, sans perdre sa texture, a été complètement remplacé par du peroxyde de fer et du quartz.
Rien de plus clair que l'intervention d'eaux souterraines dans l'origine de beaucoup d'amas de calamine, dont le zinc
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se tro'jv^ à l'état de rart-oaate et de silicate hydrate, par
Fig. 40. — Coupe moD Ira Dl Ic9 fitrsde minerais de f«r nperpOMS MiiTaj qui conlourncul le promonloirt du LitbfraiMDberg (B«ue-JUMce).
■ Coupe de la concession de U Vieille-MoalagDe. pris d'Aix-U- , monlraol la disposition de* principaux ^(es niélillilires qu'elle fforls Irails noirs). Ii, Icrrain dévonien; He, calcaire carbooitlre; le houiller; G, terrain crflocc. — D'après Haï Braun.
à la Yielllc-Monlagne, non loin d'Aix-la-Chapelle . Les travaux d'exploitation ont permis de recOD-
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leur budget, ont révélé, par leurs vastes excavations, peutêtre avec plus d'évidence encore, les mêmes procédés de la nature (fig. 42).
Des faits semblables se retrouvent dans beaucoup d'autres contrées (fig. 43). Citons en France divers gîtes calaminaires sur le pourtour du Plateau central, particulièrement dans le Gard et l'Hérault; et aux États-Unis, dans les montagnes Rocheuses, les gisements importants qui ont donné naissance aux deux villes d'Eiireka et de Leadville. Malgré des difié-
Fig. m. — Coupe montrant la diiposîtion des àèfHi plombcux dans le cal-' cairr cBrbonilïrc du Deibyshirc, tixu, nappa do trapp (tondalone) injectée par.lllèlcmenl à la ilratidcation ; ff. H', If, diversci liUioclase» qui ont lirrË passngc niix substances nxitnlIirËrcs; aa, anina niétnllïfïres irréguliers cnlro les cnucliea calcaires que rnprésenlent nuisi les trailii noirs. — D'aprûs De la Uèchc.
renccs locales, tous ces amas de calamine présentent des analogies frappantes et tout à fait indépendantes de l'âge des couches dans lesquelles ils se sont épanchés. Toujours les nappes métalliques sont en rapport de situation avec la perméabilité et la nature chimique des roches, exactement comme elles le seraient encore aujourd'hui, si les eaux mélaUifères continuaient à alTluer. Il devient ainsi possible de préciser toutes les circonstances du régime de ces anciennes sources zincifères.
C'est à l'état de phosphate de chaux, ou phosphorite, que
le phosphore se rencontre le plus ordinairement dans l'écorce
•"-restre. L'agriculture rextrait pour ses besoins de certains
'S des terrains stralifiés el, dans le groupe crétacé, parti-
culièrement des couches désignées sous le nom de gault, celles mêmes qui fournissent Teau du puits de Grenelle. Depuis 1855, l'exploitation de ce minéral est surtout active dans les Ardennes, la Meuse, la Marne et la Drôme. Cependant il est connu dans beaucoup d'autres départements, depuis le Pas-de-Calais jusqu'à la Savoie et le Var. Le môme terrain contient abondamment ce phosphate en Angleterre, en Bavière, dans l'Allemagne du Nord, en Russie, ainsi qu'en Espagne et en Portugal. 11 n'a pas seul ce privilège, et nos
Fig. 4i. — Coupe d*une grande tranchée à la Villeder, montrant dans le granité décomposé y des filons et des réseaux de veines de quartz Q. — D'après Kenouf, 18ô8.
couches jurassiques renferment aussi, en Bourgogne et en Berry, le phosphate de chaux en quantité exploitable. Dans ces divers gisements, le phosphate affecte souvent des formes animales, d'ossements, par exemple, annonçant qu'il a passé par la vie. Mais, lorsqu'il se présente dans les roches éruptives et dans les filons métallifères, son apparition est tout à fait indépendante de l'action des êtres organisés. De même que les métaux, le phosphore aujourd'hui contenu dans les terrains sédimentaires provient principalement des réservoirs intérieurs du globe, d'où il a été apporté également par le véhicule des sources thermales. Mieux encore que nos amas du Quercy (Lot et Tarn-et-Garonne), les importants
Â. Daubrée. 6
LEUR ROLE HINÉRALISATEI'R AUX ÉPOQUES GÉOLOGIQUES 83 gites de l'Estraniadure le démontrent ; la ptiosphorite associée au quartz y constitue, en eflet, de nombreux filons verticaux, qui ont été remplis de bas en haut. Accidentellement, la substance a pénétré dans des couches calcaires et en a moulé les fossiles, apportant ainsi une nouvelle preuve de précipitation humide.
Bien plus fréquemment encore que toute autre substance, le quartz s'est épanché dans de puissants filons. Le plateau granitique de la France, ta Bretagne {fig. M), les Vosges
Fig. K. — La plaine d'Etaulei au-deïsus d'Àvallan, monlranl la manière doDl le quartz q esl arrivé par des Qiiurei traversanl la granulile if, 1 l.i lurface de ceUe rocbe, où il a été recouvert par l'iorra-liai r. Ii, liai iotérieur It, U«imoïen;I>, liu iupérieur;/i, oolitbe îatérieure.— D'aprèi HH. Hicbel LéTj et Cil. Vêlai n.
(fîg. 'i5) et les Pyrénées en offrent d^ innombrables exemples. Ces filons de quartz, nous l'avons déjà dit, se décèlent sou- vent de loin. Outre le quartz cristallisé, ils contiennent parfois des parcelles de minerais métalliques et présentent ainsi des transitions avec les filons métallifères proprement dits. La texture rubanéc de la calcédoine et de l'agate, qui abondent dans ces filons, et mieux encore la manière dont ils se rattachent à des dépôts exactement de même nature, enclavés dans les couches voisines, viennent confirmer leur origine aqueuse et permettre d'en préciser l'âge. Ainsi, dans le département de la Loire et lieux voisins, ces sorties de quartz sont survenues à la suite d'éruptions de porphyre, autour des-
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quelles elles forment un encadrement et d'où elles se sont abondamment extravasées dans les strates, empâtant et siliciFiant leurs coquilles : Tépaisseur de 25 mètres qu'elles atteignent dans la butte de Saint-Priest, près de Saint-Etienne^ paraît correspondre à un long laps de temps. La pointe septentrionale du Morvan, particulièrement aux abords d'Avallon et de Semur, est devenue classique par les faits de ce genre (tig. 46). Signalons, comme remarquables filons quartzeux, ceux de la Sierra-Nevada de Californie, qui, en quelques points, sont aurifères. Compris dans une zone de 12 i
f • s ê » * 5 RU.
Fig. 4^7. — Ëpanchement de baryto sulfatée, sous forme do veines ff, & travers le grain vosgien V, des environs du Kronthal près Vusselonne, en Alsace. tt, grès bigarré; ts, muschelkalk ; U, marnes irisées; nit, niveau de la mer.
15 kilomètres de large, ils se prolongent du nord au sud, dans toute la chaîne, sur plus de 250 kilomètres. L'un des plus considérables, le Great quartz vein, peut être suivi sur plus de 50 kilomètres.
En somme, tous ces épanchements de quartz et de minéraux connexes (fig. 4-7), quelle que soit la diversité de leurs formes, filons, amas ou couches, attestent, non moins authentiquement que les gîtes métallifères, l'intervention et la puissance génératrice d'eaux souterraines depuis longtemps taries. On verra bientôt que les eaux convenablement surchauffées déposent, à l'état de quartz cristallisé, la silice qu'elles tiennent si souvent en dissolution. On s'explique dès lors comment ce minéral est devenu, en quelque sorte, le cicatrisant des Iractures de l'écorce terrestre.
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Des actions sensiblement difTérentes de celles qui ont engendré les dépôts métallîrëres se sont propagées à travers des massifs considérables, et leur ont imprimé un cachet tout particulier. Les roches qui en sont marquées présentent alors
Fi|;. 48. — Vue du Honte-Baja ilani le val Bondul, maolraDt le roi^taniorphiime produit dam le calcaire du muichclkalk h par la roche éruptivA dile lonalilo d. f'i, coucbea en grande partie changea en marbre; f"t, calcaire légalement ebangé en martire et imprégné de ailicatet. — D'aprta M. LcpiiUB.
et 1 la fois, les caractères des roches sédimentaires et quelques-uns de ceux des roches éruptlves. Tout eu gardant la disposition stratifiée qu'elles doivent à leur origine sédimenlaire, elles sont souvent parsemées de silicates cristallins et anhydres, qu'elles ne contiendraient pas si etlesélaientdemeurées dans leur étal normal. Ces roches, de nature en quelque sorte mixte, sont nommées métamorphiques, parallusionaux changements qu'elles ont éprouvés depuis leur dépôt et auxquels elles doivent leur faciès actuel.
Les roches stratifiées ont souvent acquis ces caractères dans le voisinage des roches éruptives. Dans plusieurs localités du Tyroly au contact des mélaphyres (fig. 48), le calcaire triasique s'est transformé en marbre blanc, sur une épaisseur de plus de 500 mètres, et en même temps se sont développés du pyroxène, du spinelle, de la tourmaline et d'autres miné* raux cristallisés.
Les schistes argileux ont subi des transformations mineralogiques à proximité des éruptions granitiques. Déjà, il y a un demi-siècle, Texcellent géologue de Boblaye signalait, en Bretagne, la présence de coquilles fossiles au milieu de roches schisteuses, contenant en même temps, comme témoignage de la chaleur qu'elles ont subie, de grands cristaux de minéraux silicates, andalousite ou macle et staurotide. Les groupements en forme de croix avaient fait remarquer depuis longtemps et appeler crotse^te cette dernière espèce, qui figure dans les armoiries de Tantique famille des Rohan.
Ces modifications remarquables des schistes, qui constituent une sorte de rayonnement autour des épanchements granitiques, se sont propagées à des distances variant de quelques centaines de mètres à 3 kilomètres. La chaleur à laquelle les strates ont été soumises, par suite de l'intrusion de la masse éruptive, en est sans doute une des causes. Mais les émanations aquifères qui accompagnaient la sortie du granité, et qui nous sont décelées par les inclusions que renferme encore la pâte de cette roche, attestent que Teau y a joué un rôle non moins important.
Mais pourtant il est quelque chose de plus remarquable encore dans le phénomène du métamorphisme. Des roches sédimentaires, occupant des pays entiers, montrent des modifications profondes, sans qu'il nous soit possible d'y découvrir le moindre affleurement éruptif ; et pour citer un exem^ ommuns, les roches argileuses sont deve-
nues des phyllades. Les roches ainsi nommées, bien que consistant essentiellement, comme les argiles, en silicates d'alumine, en diffèrent par leur cohésion ; elles se refusent à se délayer dans l'eau, ainsi que chacun peut le constater sur les variétés employées comme ardoises. Les terrains stratifiés des Ardennes, du Taunus et d'autres régions de l'Europe occidentale, où l'on a constaté pour la première fois cet état minéralogique, appartiennent aux époques géologiques les plus anciennes ; ce qui a fait pendant longtemps regarder cette texture cristalline comme exclusivement propre aux dépôts sédimentaires d'un âge très reculé. De là, le nom de terrains de transition qui leur fut donné; on pensait que dans la mer où ces matériaux s'étaient déposés, à la suite des terrains primitifs ou cristallins, continuait à s'opérer une précipitation chimique de silicates qui se mêlait à des dépôts arénacés et calcaires. Il fut reconnu plus tard que cet état demi-cristallin résulte d'une transformation postérieure à la sédimentation.
L'opinion que l'état minéralogique de ces terrains n'est pas une conséquence nécessaire de leur ancienneté parait d'autant mieux fondée que, dans d'autres pays, des couches appartenant aussi aux systèmes les plus anciens ne participent pas à ces mômes caractères cristallins : leurs roches argileuses sont telles qu'elles se présentent dans les terrains récents. Il en est ainsi en Suède, en Russie, aux États-Unis, au Canada. Mais on observe alors que les couches, au lieu d'être fortement disloquées, comme dans les régions que nous avons précédemment citées, ont conservé leur horizontalité originelle, circonstance à laquelle elles doivent sans doute leur conservation. Ce contraste minéralogique, entre des terrains de même âge, correspond donc à une différence essentielle de gisement.
Il existe des contrées où des terrains peu anciens ont subi
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égalemeat des tnosfomaliotti profoadeâ. Les Alpes, r^ion clasaqae par «xceUeac« pour la géolc^ne, tant i cause des actions dynamiques qui oat doouè naissance à cette chaîne que des proCondes et impoâaales déchinires où elle exhibe et démontre avec une éloquence saisissante sa constitution interne, ronnûssent à ce sujet des données fondamentales. En présence des roches des diverses périodes qui eotreal dans sa coostitution, carbonilères, trîasiques, jurassiques et
Fig. 49. — Cospe InasTcrule, de la banJe ardoisière de Fum.-ij (Arileiiaei), relefée iTiprà lei traiau i^Mlerraio*. Elle monlre l'iDdépendance du leuilleté, par rapport i la itialificalioD el U coastance de la directioD, ea préKDce d'infleiioQi di<er>ei. La straliflcation est auuj décelée aicc cerlilude par la préteate de binei puissaati de quartiîte entre iBiqueli la couche de phjllade eat euclaTéd el dani leupicli le feailleté le pounuil BTec iDoiiu de neUelé. Ëcbelle de l/*100.— D'aprèi M. NÎToit.
tertiaires, on est surpris de la physionomie spéciale que présente chacune d'elles, comparée à celle que nous observons dans les terrains du même &^ de l'intérieur de la France et d'autres pays, où elles sont restées horizontales. Une influence générale a donc agi sur une partie de la vaste région des Alpes : elle a affeclé des roches de toutes les époques, même celles de l'époque tertiaire inférieure, c'està-dire une série de couches épaisses de plusieurs milliers de mètres, et cela, quoique les roches éruplives y soient très rares.
Aux changiemenls minéralogiqucs dont nous venons do donner un aperçu, est associée une modification de texture
LECR ROLE MINÉR.AUSATEIIR AUX ÉPOQUES GÉOLOGIQUES 89 qui se rattache à la même cause. Désignée sous le nom de schisteuse ou de feuilletée, elle est bien connue dans les ardoises. Les roches fissiles qu'elle caractérise ont la propriété de se détacher par plaques minces, c'est-à-dire de se cliver dans certaines directions. Des observations faites dans les contrées les plus diverses ont démontré ce fait important que les plans de clivage sont bien distincts des plans de stratification. En effet, au lieu d'être parallèles aux couches, ils
Fig. 50. — Bûtemnilc it'iréù et tronçonnée, des cooches juraisiquei du moD Lâchât (contrefort du Honl-Bline). E, E, E, inlervallc» coinprU entre Ica IroDtoni et incruEléi Je ïnlcile et <ie qiiarlt. — Grandeur naturelle.
leur sont fréquemment obliques, comme c'est le cas pour les ardoisières de Fumay (fig. 49), et, ce qui est plus concluant encore, tandis que les plans de stratification ont été ployés et présentent des inclinaisons varices, les plans dû clivage se poursuivent avec régularité, en dépit des inflexions les plus prononcées, et restent toujours parallèles entre eux. Cette indépendance montre, en outre, que les plans de clivage se sont produits, non seulement après que les terrains où ils se manifestent s'étaient déposés, mais encore après qu'ils avaient perdu leur horizonlalité première. La dispO' sition schisteuse, très fréquente dans les roches fossilifères les plus anciennes, persiste parfois dans des terrains beaucoup plus récents, lorsque ceux-ci ont été soumis à des dis-
locations énergiques. En maintes localités des Alpes, des ardoises sont exploitées jusque dans le terrain tertiaire, en Dauphiné, par exemple, et dans les Basses-Alpes.
Un caractère important des roches schisteuses consiste dans les déformations considérables des fossiles qu'on y rencontre; tels sont les crustacés fossiles appelés trilobiles des ardoises d'Angers. Ailleurs, et non moins fréquemment, ce sont des débris de mollusques désignés sous le nom de
Fig. SI. — ProductEon de la itruclure schitleute dans une argile de VJIlj-en- Trode (Aube), laumiae ù l'action de la machine à emboutir. Grandeur naturelle.
bélemnites, qui ont été tronçonnés (fig. 50) et dont les segments sont plus ou moins écartés, comme on l'a observé dans les Alpes et particulièrement dans le massif du Mont-Blanc. Depuis que la schistosité a été reconnue indépendante de la stratirication, la cause d'une disposition géométrique aussi remarquable et aussi générale est devenue l'objet de diverses hypothèses. On l'a successivement attribuée à des effets électriques, au magnétisme terrestre, à la chaleur du globe et à un commencement de cristallisation. Mais des observations exactes ont appris que la production du clivage dans 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.
Des expériences fort simples ont confirmé la démonstration. L'argile soumise & une compression se lamine en prenant une texture feuilletée (fig. 51); mais il faut qu'elle possède un degré particulier de plasticité :
trop sèche, elle se brise ; trop molle, elle se lamine, sans que les feuillets puissent s'isoler. J'ai obtenu des résultats plus décisifs encore en contraignant l'argile à s'écouler, sous la forme d'un jet, à l'aide de la presse hydraulique (fig. 52). Dans ce cas, des feuillets très nets se produisent, et cela, sur des bandes de plusieurs mètres, dans le sens même de la pression et du mouvement.
Toutes ces pûtes feuilletées artificielles rappellent complètement, par l'aspect de leur cassure, les roches schisteuses naturelles.
Dans ces divers écoulements de la masse fîjç. 52.*'— Jct
d'argile devenue schisteuse, sous Taction de la presse hydraulique; une bélemnite en craie a été réduite par récoulement de Targile en nombreux tronçons fortement écartés les uns des autres. £ch. de 1/6.
plastique, les particules voisines ne marchent pas uniformément; les différences de vitesse qu'elles acquièrent les font glisser les unes sur les autres, et lîJ texture schisteuse, conséquence directe de ce glissement, est, on le conçoit sans peine, nécessairement ordonnée par rapport à la direction de l'écoulement.
Les déformations des fossiles et les étirements des bélemnites ont été aussi repro-
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duitâ et expliqués par des espérienceâ, 5oit par écoulement
d'arçile Oi).'. -Vît. soit par laminaire Uîg. M).
Voyooi maiotenant comment les faits rondameolaux du métamorphisme impliquent l'actioa nécessaire des eaux souterraines.
Les modiûcations mioéralogiqnes propres au phénomène
Fig- r>3. — Imilalioa de bi'leiuniie B en Fi(. à^. — Fragmenl de craio
«raie, placée dam une muse d'ai^ile AA, cjlindro-CD nique, ioiilmnt une
qoe l'on Turce i l'ëcouler snui le piilon b^temnile naturelle, Irontunnâ
P de ta prcMe h)drauli<iue, el dcslinéc par le laminage de rirgile où
A fuhir un élircmcnl et un Ironçonncroenl. il était empMi^. Echelle de 1/3. Kehellede 1/3.
ont incontestablement eu lieu à une température plus élevée que celle qui règne maintenant à la surface du globe. On peut le conclure du seul fait des analogies de ces terrains avec les roches éruptives, et notamment de la présence do nombreux silicates anhydres qui forment un de leurs traits les plus remarquables.
La chaleur pr" ' ' décroissant des profondeurs vers
la surface, les sédiments déposés dans Tocéan, à la température relativement basse qui y règne généralement, ont dû, quand ils ont été recouverts ensuite par d'autres couches, acquérir une température plus élevée, à raison de leur plus grande distance de la surface de rayonnement. La superposition de remblais puissants, comme le sont certains terr.ains stratifiés, a pu souvent suffire pour déterminer, postérieurement à leur dépôt, le réchauffement notable des masses inlérieures, surtout aux époques où Taccroissement de la chaleur suivant la verticale obéissait à une loi beaucoup plus rapide qu'aujourd'hui. Ainsi la propagation régulière de la chaleur du globe a pu agir sur des terrains entiers.
Toutefois il est une autre source de chaleur, à la fois plus immédiate et plus énergique, des transformations qui nous occupent, bien qu'elle ait été longtemps méconnue. C'est la chaleur engendrée par les actions giécaniques qui ont marqué leurs traces en une foule de parties de l'écorce terrestre. En effet, au lieu d'avoir conservé l'horizontalité qu'elles présentaient à l'époque de leur dépôt, ces couches ont souvent été redressées, ployées et contournées de diverses manières, comme nous venons de le voir; ces dislocations s'observent sur des épaisseurs énormes, atteignant plusieurs milliers de mètres. A chaque pas, dans les Alpes, par exemple, en face des escarpements où la roche se montre au vif, Tœil le moins observateur est rendu attentif par la hardiesse des inflexions, et l'esprit reste stupéfait devant la grandeur des forces qui ont produit de tels effets. Tout le travail mis en jeu dans ces poussées colossales n'a pas été employé en actions purement mécaniques. Il a été, en partie, transformé en chaleur; c'est cette chaleur même dont nous venons d'étudier les effets.
L'expérience est venue aussi confirmer cette dernière induction. De l'argile a été forcée de s'écouler, soit entre des
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cylindres semblables à ceux des laminoirs à fer, soit sous la trituration des tonneaux malaxeurs, tels qu'ils sont en usage dans certaines briqueteries. Dans l'un et l'autre cas, la roche s'est très notablement échauffée, après un temps très court, et sans que les pressions auxquelles elle était soumise fussent considérables. Dans des conditions égales, réchauffement est d'autant plus élevé que la pâte argileuse est plus dure et plus résistante. Nous sommes donc autorisés à penser que, dans la nature, quand des roches plus cohérentes et moins plastiques que l'argile ordinaire ont été soumises à des actions mécaniques, assez puissantes pour y déterminer un mouvement intérieur, fùt-il de faible amplitude, elles se sont trouvées dans des conditions encore plus favorables pour s'échauffer. Il a donc suffi que des masses argileuses subissent un laminage, par l'effet des dislocations de l'écorce terrestre, et soient devenues schisteuses, pour que leur température se soit élevée d'une manière notable.
Mais la chaleur seule, quelque intense qu'on la suppose, ne peut expliquer les effets les plus caractérisés du métamorphisme, non plus que l'uniformité avec laquelle ils se sont introduits sur des étendues considérables ; car les roches ont une conductibilité extrêmement faible. D'ailleurs, à l'inverse de ce que donnerait une simple action calorifique, ce n'est pas toujours dans les parties en contact avec les roches éruptives que les effets ont été les plus énergiques. L'eau que toutes les roches renferment, soit dans leurs pores, soit en combinaison, est nécessairement intervenue comme auxiliaire de la chaleur. La nature des minéraux produits, par exemple celle des silicates hydratés, comme la chlorite, non moins que l'uniformité de leur disposition dans de vastes massifs, dénotent l'intervention de cette eau intérieure. Ainsi, dans cet ordre de phénomènes géologiques, où l'on avait pu croire que la chaleur, accompagnée de quelques actions chi-
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Il fallait, à une telle conclusion touchant les causes fondamentales du métamorphisme, bien qu'elle fût justiliée par l'observation, une sanction expérimentale. Pour cela, on
Fig. 55. — Tube ea fer, employé aux expériences dans l'eau surchauffée. Section longitudinale montrant le bouchon à vis V, au moyen duquel la fermeture hermétique peut être obtenue, quand on n'emploie pas le soudage ù la forge. G, rondelle de cuivre. Échelle de 1/5.
devait se placer dans des circonstances aussi voisines que possible de celles dans lesquelles la nature parait avoir agi, et obtenir la reproduction des minéraux caractéristiques. C'est ce que j'ai autrefois esssayé de réaliser.
Pour opérer sous l'énorme pression acquise par la vapeur d'eau, dès que la température s'élève vers le rouge sombre, la difficulté principale consiste à trouver des parois capables de résister. De l'eau ayant été placée dans un tube de verre, qui fut ensuite fermé à la lampe, on introduisit le tube dans un second tube en fer (fig. 55), à parois très épaisses, qui fut lui-même, non sans peine, clos à la forge. Afin de contrebalancer dans l'intérieur du tube de verre la tension de la vapeur d'eau qui pouvait le faire éclater, on avait eu soin de
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verser de l'eau extérieurement à ce tube, entre ses parois et celles du tube de fer. Les appareils furent placés sur te dôme d'un four d'usine â gaz, en conlact avec une maçonnerie au rouge sombre, dans une couche épaisse de sable où ils séjournèrent pendant plusieurs semaines. Dans ces condi-
tions, les explosions peuvent être d'une violence extrême : les tubes les plus résistants sont projetés en l'air, en se déchirant (fig. 56) avec un bruit comparable h. celui d'un coup de canon. 11 n'a donc pas été possible de multiplier les
Fig, 57. — RiÏBuUat de l'action de l'eau surchaufluc lur un lubo de voira qui l'cit divisé en feuilleta cuncentriques e, tf, &', c'", dont les plut mincM c"' se sont enroulda à la manjbre d'une feuille de papier. Grandeur natu-
épreuves, comme il eût été désirable. Cependant, celles qui ont été faites ont suHi pour dévoiler des faits bien différents de ceux que nous avaient appris les laboratoires, dans les conditions ordinaires.
En effet, l'eau réagit alors très cnergiquement sur le verre, qui bientôt subit une transformation complète, dans son as-
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- Verre Irnnarurmc ; plai|iie mince oliervée i la lumiùre polarisée une série de pclJU cristaux <Ie quarU incolores (microlilbes), la plupart avec une diiposition rayonnéc, quelquea-uni itoUi q i* dea cristaux verdïlrea de pjroxËne pi/. On j voit en outre des globulei qui correspondent pcul-jlrc à teax qu'isole l'acide, pp, j/p^, plana de polarisaUon principaux dci nicola. Grossissement. 180 diamètres,
placé par une masse blanche, tout à fait opaque, ressemblant
A. Dadbsëe. 7
à de la terre à porcelaine, avec des gonflements et des ampoules, dus à un ramollissement; quelquefois aussi cette masse transformée est divisée en feuillets (iig. 57).
Aux dépens d'une partie de la substance, se développèrent d'innombrables cristaux (fig. 58), très petits, incolores, d'une limpidité parfaite comme le cristal de roche, auquel ils sont identiques, puisqu'ils en possèdent exactement les formes (fig. 59 et 60), jusqu'aux petites facettes dites plagièdrcs.
4fK
Fi(.59.— Criilaldequarlioblenudana Fig. GO. — Criitiil de quarU obtenu
I* décomposilion du verre par Veau dam la décompaïîlian du Terra par
■urchaulTéG. Le rhomboèdre primi- rcau lurchauffée. 11 se distingue
(if J prddomîno conaiilcrahleniRnI ; du précédent par la lituation â
do plua, il prtientc une face pta- gauche de la Tace* plagiitdrc ; il prë-
gitdre droite, ace ompapiée d'une 5é- aentc une i£rie de itries apporlc-
rie de llrics appartenant à la mfimu nnnt i la niAnie lone. Grussiisemenl
ïone. Croisiiicm, de 13U diamùtrei. da 130 Ji:imèLrea.
bien connues dans certains gisements des Alpes et du Brésil. Ces cristaux de quartz artificiel apparaissent tantôt isolés, lantât groupés en géodes qu'il serait impossible de distinguer, à la dimension près, de celles de la nature.
Un autre produit des mêmes expériences ne mérite pas moins d'attention ; c'est le pyroxène (fig. 6i) qui s'offre en petits cristaux verts, brillants et transparents, véritables facsimilié de ceux des Alpes. Pour la première fois, on voyait un silicate anhydre se produire par l'action de l'eau (1).
(1) Plu) récemment, A l'aide de procédcg analogues, le feldspath a iU imité par MM. Friedel el Sarrasin,
LELR ROLE MINEJIALISATEHI AIX El'OOl'ES GEOLOGLOUES 99 MentionnoDS encore un témoignage d'un autre genre de la puissance qu'acquiert l'eau dans de telles conditions : du bois de sapin a été converti en une substance d'un noir très éclatant et dure comme l'antliracite, dont elle a l'aspect, ne consistant plus qu'en charbon associé à de Taibles quaniltés
Kig. Gl. — Cristal de pjroiciic, i la surfaco duquel est venu se dùposcr (lu quorli criilallité f, q, q. GrossiMemcnt de 3 rais.
de matières volatiles. Sa granulation en petits globules (fig. 62) prouve qu'au milieu de l'eau elle a passé par une sorte de fusion.
Les réactions auxquelles sont dus ces produits ofTrent
Ftg. Ci. — Aiithrncilc oblcnue dans lu duc om position du bois, cl itrinuléu pur ÏCiUt aurchaulTée ; lu forme de ces globules annonce que la substance a iicccsaatrcmcnl passé par un état de ramollissement. Grandeur iiulurelle.
d'autant plus d'intérSt qu'elles ont été obtenues avec une très faible quantité d'eau, à peine égale au Uersdu poidsdu verre métamorphosé. De plus, les nouvelles combinaisons ont cristallisé h une température de beaucoup inférieure ù leur point de fusion. On a ainsi la preuve que l'eau acquiert, lorsqu'elle est fortement surchauffée, une énergie inatten-
due; elle détruit des combinaisons réputées stables, en présence desquelles elle passait pour inerte; puis, elle en compose d'autres, notamment des silicates anhydres.
La réalisation de ces silicates dans Técorce terrestre échappe à notre observation ; car elle exige une température bien supérieure à celle de Teau bouillante. Mais elle doit s'opérer dans les» profondeurs des roches, où ne font défaut ni Tcau emprisonnée, ni des températures et des pressions incomparablement plus élevées que celles de nos expériences les plus puissantes.
Il est superflu de faire ressortir davantage les conséquences de ces résultats synthétiques, en ce qui louche la transformation métamorphique de régions entières.
D'autres faits de la nature trouvent dans ces expériences une explication. Tout d'abord, elles nous montrent l'origine du quartz dans Técorce terrestre, où il apparaît de toutes parts et dans des gisements fort divers. Par exemple, les veinules de ce minéral, qui traversent en tout sens les quartzites et les phylladcs, n'ont-elles pas dû se séparer aux dépens de la roche encaissante, en présence de l'eau et de la chaleur, tout à fait comme le quarlz qui a été extrait du verre? Une action du môme genre se reconnaît dans les filons métallifères. Quelquefois la température y a été assez haute pour que des silicates aient aussi pris naissance : les filons dont proviennent les éraeraudes vertes du Pérou, si avidement recherchées depuis trois siècles, et associées à du quarlz cristallisé, à de la calcite et à de la pyrite, sont évidemment de formation aqueuse.
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Nous venons de voir, en remontant aux anciennes périodes, la production de nombreuses espèces minérales que l'observation des faits actuels ne pouvait nous apprendre. Ces minéraux divers, métalliques ou pierreux, affectant des gisements très variés, sont le résultat final du travail de l'eau, qui s'y trouve en quelque sorte stéréotypé. Nous arrivons ainsi à surprendre les opérations intimes de ce liquide dans les laboratoires qu'il a abandonnés depuis longtemps, fissures plus ou moins grandes, boursouflures ou simples pores des roches. Pour ce qui est de son mode do circulation, nous sommes exactement renseignés, comme il a été dit, par des vestiges de divers ordres, qui nous permetteiit de reconstituer les différentes circonstances du trajet.
Les caractères extérieurs d'un être organisé ne font connaître sa constitution que d'une manière bien incomplète; l'étude anatomique doit pénétrer dans ses organes intérieurs et ses tissus. Ainsi, les sources thermales actuelles, môme si l'on prend soin de scruter de la manière la plus attentive la
constitution de la contrée et les conditions ou elles jaillissent, sont loin de suflffre à révéler avec précision leur économie ; leurs colonnes d'eau jaillissante, lors même qu'elles ne sont pas accompagnées de gaz irrespirables, nous empêchent, en effet, de parvenir jusqu*à leurs canaux d'ascension. Dans les cas très exceptionnels où il est possible de pénétrer au-dessous de leurs orifices d'émergence, comme dans les captages de Bourbonne et de Plombières, les faits curieux que l'on obscr>'e donnent à regretter de ne pouvoir descendre encore
plus bas\ Lâ.âalilre semble avoir voulu soustraire h nos
•• • • * re^ffhs Us actions actuelles des eaux souterraines, surtout
••Jôi^qu'elles engendrent des minéraux.
Pas plus que la chaleur, Teau ne fait défaut dans les masses de l'intérieur du globe. Lors mêmequ'elle ne circule pas dans des canaux naturels, elle y est au moins présente, imbibant les roches les plus compactes; dans les argiles, bien que combinée, elle n'est pas moins susceptible de réagir chimiquement qu'à l'état de liberté.
Ainsi, ce que nous n'obtenons qu'avec beaucoup de difficultés dans nos expériences, l'action de Tcau surchauffée se trouve forcément réalisée de toutes paris dans l'intérieur des roches, capables de résister aux nombreuses pressions qu'elle peut mettre en œuvre bien plus puissamment que nos appareils les plus habilement disposés, toujours prêts à éclater ou à éprouver des fuites.
Dans des masses aussi peu conductrices que les substances pierreuses, la chaleur emmagasinée se conserve très longtemps, circonstance éminemment favorable aux combinaisons chimiques et & la cristallisation. La nature possède, comme nous l'avons déjà remarqué, une autre supériorité sur l'homme : elle a le privilège de disposer de très longs laps de temps; l'importance de cet avantage, au point de vue qui nous occupe, ressort clairement de ce qui s'est produit dans les maçonneries romaines de Plombières. En outre, des réactions qui peuvent se développer avec lenteur ne requièrent pas une température aussi élevée que celles dont la durée est beaucoup plus courte.
L'étude des eaux, dans leurs parcours et leurs effets aux époques anciennes, vient donc compléter l'histoire et agrandir cons idérablement le tableau de leurs œuvres souterraines. Là se produit un véritable échange de lumière : le passé éclaire autant le présent que le présent éclaire le passé.
Rien, du reste, ne prouve que les phénomènes de cette nature ne persévèrent pas de nos jours. Il est à croire que présentement des actions semblables se produisent encore, mais dans des régions intérieures inaccessibles à nos observations. L'eau surchciuffée qui trahit son existence par des sources thermales et des exhalaisons volcaniques, engendre, selon toute apparence, lentement et silencieusement, dans rintérieur du globe, des effets considérables et permanents et donne naissance, comme autrefois, à des minéraux variés.
De même que, dans notre organisme, toutes les parties du corps doivent leur développement aux apports qu'elle reçoivent de la circulation du sang, dans l'écorce du globe terrestre, l'eau, par son incessante circulation souterraine et par un travail surtout chimique, accomplit une sorte d'action vitale qui s'est perpétuée à travers les âges. Ne peut-on pas appliquer justement à ces effets minéralogiques et géologiques, si dignes de notre curiosité et dérivant d'une cause unique, l'épigraphe choisie par Leibniz : In vaiietate unitasf
Le globe terrestre, dans ses parties internes, est loin d'être en repos; de même que sa surface, ses régions profondes sont soumises à des actions incessantes. On ne saurait en douter quand on considère les volcans, qui projettent leurs éruptions dans de nombreuses régions et aux latitudes les plus diverses. Ce qui le prouve avec non moins d'évidence et pour de plus grandes étendues encore, ce sont ces agitations soudaines qui mettent en mouvement le sol, que nous sommes portés à prendre pour un type de stabilité et de fixité. Loin d'être rares, comme on serait tenté de le croire quand on habite une des contrées de l'Europe septentrionale d'ordinaire tranquilles, les tremblements de terre sont un des phénomènes les plus fréquents. Il est permis de dire qu'ils sont tout à fait journaliers ; car il ne se passe pas un jour, bien plus, pas une heure, sans que d'une manière sensible, sur un point ou sur un autre, l'écorce terrestre ne se trouve ébranlée; c'est une continuelle agitation.
Depuis que les communications d'une extrémité à l'autre de la terre sont devenues aussi faciles que rapides, nos idées sur bien des sujets se modifient et deviennent plus précises. Des faits qui autrefois paraissaient singuliers et extraordi-
naires, sont reconnus fréquents et habituels. Tel est le cas des tremblements de terre. Récemment, de nombreux télégrammes apprenaient, presque heure par heure, à tous les points du monde civilisé, les ébranlements du sol de l'Andalousie. A rétonnement et à la vive curiosité qu'excitent ces phénomènes se joint une profonde émotion, que causent des désastres d'un caractère dramatique et douloureux. L'intérêt d'une telle étude est d'ailleurs rehaussé par les connaissances qu'elle nous apporte sur la constitution de l'écorce terrestre, connaissances qui, s'accroissant sans cesse, nous mettent à même de mieux saisir certaines parties du mécanisme de ces perturbations souterraines.
Depuis deux mille ans et plus, l'homme s'inquiète de Tinstabilité du sol qui le porte. L'imagination des poètes a voulu voir dans cet ébranlement le résultai d'une lutte des Titans et d'un dieu supérieur. De leur côté, les philosophes ont cherche h les expliquer pour le jeu des forces naturelles. Un de ceux qui résument les tentatives qu'a faites la raison savante des anciens pour expliquer un sujet si obscur, Sénèque, dans ses Qiiestions nalurelleSy a magistralement résumé les connaissances de son temps : c Les causes de ces agitations, dit-il, méritent d'être approfondies. Mais, dîrez-vous, que m'en reviendra- t-il? Un avantage au-dessus duquel il n'est rien : la connaissance de la nature. » Puis, après avoir discuté les opinions d'Aristote, de Théophraste, de Thaïes de Milet, de Démocrite, d'Épicure, d'Anaximène, d'Anaxagore et d'autres philosophes grecs, Sénèque conclut que t la cause des tremblements de terre n'est ni le feu ni l'eau, mais l'air qui est naturellement rapide et mobile; qui, si tout moyen de fuir lui est enlevé, ébranle les montagnes au point de les briser, d'autant plus terrible que la lutte a été plus longue. Rien ne peut contenir une telle force. >
Il est intéressant de mesurer la distance qui nous sépare
de tels essais, souvent et vainement renouvelés jusqu'à notre siècle, faute d'observations exactes et méthodiques comme celles qui servent aujourd'hui à nous guider.
Parmi les tremblements de terre les plus récents et les plus voisins de nous, on se rappelle celui qui a bouleversé la plus grande partie de l'île de Chio. Le 3 avriM88i, vers une heure quarante minutes de l'après-midi, une violente trépidation vint secouer la ville de Chio, ainsi que trente ou quarante bourgs et villages du sud de l'ile. Les maisons ébranlées et lézardées se soutenaient encore lorsque, quelques minutes après, il survint une seconde secousse, aussi violente que la première, qui acheva l'œuvre de destruction. C'est alors que cinq mille victimes furent enfouies sous les décombres ; un peu plus tard, quatre mille personnes devaient y trouver aussi la mort. En effet, à peine commençait-on à se rassurer, que d'autres chocs, aussi violents que les premiers, mirent le comble à la terreur qui s'était emparée de toute la population. Cette terreur augmentait à la vue des blessés et des mourants, qui parvenaient à se dégager des décombres partout accumulés. II ne se passait pas un quart d'heure sans qu'une nouvelle trépidation du sol fit tomber quelque mur resté debout. C'est ainsi qu'un grand nombre de blessés, après avoir pu se dégager au milieu des débris qui les avaient surpris d'abord, furent de nouveau ensevelis. € La mort, dit un témoin oculaire, semblait poursuivre les victimes avec acharnement. En moins d'une heure, la ruine de Chio était
absolue. » Pendant un an, les agitations du sol continuèrent avec des interruptions de courte durée.
Depuis une haute antiquité les tremblements de terre sont fréquents en Asie Mineure et particulièrement à Smyrne, ainsi que dans TArchipel, dont Chio, Metelin et Rhodes font partie. Pendant les années 4879 et 1880, Tîle de Chio avait ressenti des trépidations fréquentes, jusqu'à dix dans une même journée. Il en était de même à Metelin et à Smyrne, mais aucune n'était assez forte pour causer beaucoup d'inquiétudes. C'était comme la préparation souterraine de la catastrophe qui éclata quelques mois plus tard.
Le désastre qui, l'année suivante, a désolé l'ile d'Ischia, n'a pas excité moins d'émotion. Le volcan qui domine cette lie, l'Epomeo, a éprouvé plusieurs éruptions depuis les temps historiques. La dernière, survenue en 1301, est repré sentée par une imposante coulée de lave. Malgré cette inaction de près de six siècles, rien ne prouve que le volcan soit arrivé au repos, puisque antérieurement il avait passé environ mille ans avant de se réveiller. D'ailleurs, autour de lui, l'activité volcanique se manifeste encore par des jets de vapeur d'eau et par trente à quarante sources thermales, qui jaillissent principalement dans la partie septentrionale de l'ile. Le sol est en grande partie constitué de couches de pierres ponces, de gravier et d'argile, dans lesquelles sont disséminées de nombreuses coquilles, appartenant à des espèces qui vivent encore dans la mer voisine ; ce qui démontre que l'île d'Ischia n'a émergé qu'à une époque géologique très récente.
La secousse qui, le 28 juillet 1883, plongea dans la consternation cette délicieuse contrée, fut accompagnée d'un mugissement épouvantable, dont on a évalué la durée à vingt secondes environ. Ce fut d'abord un sautillement d'une violence extrême, qui déchiqueta les édifices : un mouvement ondulatoire le suivit. La ville de Casamicciola et le village de
Lacco-Ameno furent comme rasés au niveau du sol et un grand nombre de victimes humaines furent ensevelies. Les points les plus ébranlés s'alignent suivant les deux fractures profondes du sol qui traversent rilc, en se croisant à peu près à angle droit, presque au-dessous de Casamicciola (voyez plus haut, page 53, la figure 24). Antérieurement l'île d'Ischia avait souvent éprouvé des tremblements de terre : l'un, à la date du 2 février 1828, fut particulièrement violent; un autre, était survenu le ^ mars 1881. Presque tous ont été funestes à Casamicciola ; cela s'explique par sa situation sur des fractures, ainsi que par la nature argileuse et peu cohérente du sol, où les édifices souffrirent beaucoup plus que ceux qui reposaient sur la roche massive. Quelle que soit leur intensité, les tremblements de Icrre d'Ischia sont généralement localisés sur un espace circonscrit. C'est à peine si, lors de celui de 1883, quelques frémissements ont été ressentis sur la côte d'Italie, qui n'en est distante que de quelques kilomètres.
Naples se dresse et s'étale fièrement près de ce formidable foyer d'agitation et plus près encore d'un autre foyer, le Vésuve, bravant des secousses qui paraîtraient devoir la menacer, mais qui le plus souvent l'effleurent à peine. C'est ainsi que cette belle Parthénope ne fut presque pas touchée quand, dans les années 50 et 63 de notre ère, de violents tremblements déterre secouèrent la Campante et détruisirent deux villes populeuses, Pompeï et Ilerculanum ; cette dernière à 9 kilomètres seulement de ses murs. Naples restait de nouveau indemne, lorsque, peu d'années après, en l'an 79, eut lieu l'explosion dont les agitations sourdes étaient comme le prélude ; cette première éruption du Vésuve, la plus terrible qu'aient vue ces dix-huit siècles, ensevelit sous d'épaisses déjections volcaniques les deux malheureuses villes à peine rebâties. Quoique plus lard Naples n'ait pas toujours eu le
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privilège d'écliapper ainsi au danger, on peut bien dire que remplacement de cette ville a été choisi avec un heureux instinct, non seulement pour les sites admirables qui Tcncadrent, mais au point de vue de la sûreté relative de ses constructions, dont aujourd'hui les étages nombreux s'élèvent audacieusement, oubliant les dommages considérables que les édifices antérieurs ont subis, notamment dans les années 1349, 1456, 1688 et 4732. C'est ainsi que tout s'oublie. Moins d'un mois après les secousses d'Ischia, les 26, 27 et 28 août, survint une gigantesque explosion dans une autre lie volcanique, celle du Krakalau, près Java. Cette catastrophe doit être mentionnée ici, à cause de la connexion qui la rattache aux tremblements de terre proprement dits. Les écroulements de montagnes, sur l'emplacement desquelles s'étend aujourd'hui une mer profonde ; la prodigieuse abondance de pierres ponces et de déjections solides sorties de la bouche volcanique, qui ont causé au loin une nuit intense pendant plusieurs heures et dont le volume a été évalué à 18 kilomètres cubes ; les parties les plus fines, qui, répandues dans l'atmosphère, en ont troublé la transparence pendant des semaines et les lueurs crépusculaires qu'elles paraissent avoir causées (1) ; les vagues marines qui se sont propagées jusqu'aux extrémités des océans avec des vitesses comparables à celles des marées, de 120 à 300 mètres par seconde; les vagues aériennes, qui, d'après l'enregistrement des baromètres, ont fait dans deux sens opposés le tour du globe; les trente mille existences humaines qu'elle a immolées; les villages et les cultures qu'elle a anéantis; toutes ces circonstances ont causé une vive impression dans tous les pays civilisés.
(1) Voyez, dans la Revue des Deux Mondes du J«' mai 18W, l'cludc do M. JamiQ sur ce sujet.
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Aujourd'hui, c'est une des plus belles parties de l'Europe, l'Andalousie, qui est frappée de désastres. Il est inutile de rappeler des faits qui sont présents à la mémoire de chacun. Déjà, le 22 décembre 188i, un premier tremblement de terre avait été ressenti dans les côtes occidentales de l'Espagne et du Portugal, et jusqu'aux Açores et à Madère. Celait comme un avant-coureur de celui qui se produisit trois jours après, avec une intensité incomparablement plus grande, dans une partie de la péninsule ibérique. Le 25 décembre, vers neuf heures du soir, la partie méridionale de l'Andalousie fut si fortement secouée que, dans les provinces de Malaga et Grenade, en moins de dix secondes, cinquante-six villes et villages furent ravagés (Og. 63); une vingtaine de ces localités furent détruiles presque entièrement. La petite cité pittoresque et naguèresi animée d'Alhama, qui comptait dix mille habitants, est en ruines ; à Arenas el Rey, il ne reste pas une maison debout. Albunuelas, Periana, ZaiTarraya, Yenta de Zaffarraya, ont éprouvé le même sort. Ces diverses localités superposées au foyer d'agitation sont réparties sur une surface dont la principale dimension n'atteint pas GO kilomètres; mais les mouvements du sol se sont propagés bien au delà, vers l'ouest, jusqu'au delà de Séville, vers l'est au cap de Gâte, et, au nord, jusqu'à Molena de Aragon, en y comprenant Madrid. Ces mouvements du sol ont, en outre, provoqué des phénomènes de divers ordres. Des crevasses de plusieurs kilomètres de longueur et larges de quelques mètres se sont ouverlcs çà et là. De Tune d'elles, à 3 kilomètres de Santa-Cruz, il s'exhale des gaz fétides à odeur d'hydrogène sulfuré; de la même fissure jaillit une source abondante d'eau sulfureuse avec une température de 42 degrés, tandis qu'à 2 kilomètres de ce point les sources thermales d'Alhama, utilisées depuis l'antiquité, se sont échauffées davantage el ont acquis un caractère sulfureux.
Les contrées qui avoisinenl la Sierra-Nevada et les sierras qui en sont comme les ramifications, ont été fréquemment le centre de commotions souterraines. Souvent aussi, comme il vient d'arriver, les secousses se sont répétées pendant plusieurs semaines ; c'est un fait qu'il ne faut pas perdre de vue. Tel a été le cas en 4802, où elles ont duré du 47 janvier au 6 février suivant. En4804, les 43 el21 janvier, 6 el4C février, le 20 août et du 22 au 28 du même mois, de fortes secousses étaient éprouvées, tant àMalaga qu'à Motril et en divers lieux de la province de Grenade. En 4823, le 40 janvier, des chocs se répétèrent plus de deux cents fois en vingt-quatre heures. En 4826, le 27 avril, à Grenade, commençaient des secousses qui se sont renouvelées jusqu'en juillet suivant ; quelquesunes ont été très violentes, notamment le 47 mai, et un peu plus tard le 44 décembre. Des faits du même genre se sont reproduits en 4828, les 43, 44 et 45 septembre. En 1829, le 21 mars, un ébranlement très violent causa, dans la vallée de la Seguraet dans la province de Valence, la ruine de trois mille maisons et la mort de trois cent quatre-vingt-neuf personnes; on compta quarante à cinquante secousses par jour jusqu'au 26 du même mois, et elles continuèrent jusqu'au 46 avril. En 4836, en 4844 , en 4845 et en 4863, de nouvelles agitations se sont aussi fait sentir. Les tremblements de terre actuels de l'Andalousie n'ont donc rien d'insolite ; ils ne sont que la continuation de beaucoup d'autres dont nous venons de citer quelques-uns. C'est toujours le même appareil qui fonctionne.
Nous nous bornerons à ces citations sommaires de quelques tremblements de terre récents, notre but n'étant pas de
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les décrire, mais d'en rechercher les causes. Pour cela, il est indispensable de sortir de quelques cas particuliers et d'élargir le point de vue, en mettant en relief, d'après des observatioDS qui ont été faites, sur des milliers de phénomènes du même genre, les caractères communs les plus essentiels que présentent ces agitations.
Dans les mouvements, que subit le sol, on distingue des chocs verticaux, parfois assez forts pour projeter en l'air des
fig.&i. — Solide en 01 de loiton reprËMnlanl le doplaccmcnl d'un miiae point du loi pendant une secoufse de tremblement de (erre. Dans co cas particulier, le déplacement vertical maiimum fut de 1",3 et le déplacement horiionlal de T^,3. ~~ D'après H. Soikci Sekîva, profeucur à Tokio.
objets. Ainsi, dans le tremblement de terre de Calabre, de 1783, des maisons furent projetées en l'air, comme par une explosion de mine, et dans celui de Riobamba, en Colombie, de 181â, les cadavres de plusieurs habitants furent lancés sur une colline de plus de 100 mètres de hauteur. Ce sont des mouvements que l'on a qualifiés du nom de succHSsions et par l'épithète de subsultoires. Le plus souvent et sur la principale étendue, ce sont des mouvements ondulatoires se propageant horizontalement, h la manière des ondulations que l'on observe à tout instant sur une surface liquide. De même que celles-ci, elles peuvent, lorsqu'elles se prolongent pendant quelques minutes, causer le malaise particulier
connu sous le nom de mal de mer. Ces ondulations terrestres ont été quelquefois assez fortes pour incliner des arbres, jusqu'à leur faire toucher le sol avec leurs branches.
Ces deux modes d'ébranlement peuvent s'associer entre eux, ou se succéder à de très courts intervalles. Pour en constater avec précision l'intensité, la direction et la durée et même enregistrer les caractères, on se sert d'appareils variés nommés séismographes ou séismomèlres analyseurs, ainsi que de pendules convenablement disposés. La figure 64 représente la trajectoire suivie, dans les trois dimensions, par un point de la surface du sol, lors d'un récent tremblement de terre ressenti au Japon.
Quelle que soit leur nature, ces effets mécaniques sont d'intensité très variable. Souvent ce sont des ondulations à peine perceptibles et des frémissements peu inquiétants qu'au Chili et au Pérou on désigne sous le nom de temblores, pour les distinguer des véritables terremolos; quelquefois ce sont des ébranlements auxquels les constructions en maçonnerie ne peuvent résister. Des villes et des villages se trouvent instantanément transformés en des monceaux de ruines, sous lesquelles sont ensevelis des milliers d'habitants. Aussi certains modes de construction sont-ils employés dans les pays sujets aux tremblements de terre, comme opposant plus de résistance, tant par leur faible hauteur que par la nature et l'agencement de leurs matériaux. Depuis longtemps déjà au Japon, où les agitations sont absolument journalières, ce sont des pièces de bois reliées par des cloisons en bambous. De même aux Philippines et à Manille en particulier, les maisons sont construites en bois et avec des précautions que l'expérience a enseignées pour se prémunir contre un péril toujours imminent. A Ischia, un décret royal du 29 août dernier prescrit que dans les deux communes limitrophes de Casamicciola, de Lacco-Ameno et de Forio, zones particuliè-
renient dangereuses, toutes les constructions devront être faites avec enchevêtrement de bois et de fer.
Dans le mouvement ondulatoire qui est le plus habituel, l'agitation est naturellement plus prononcée au sommet des édifices qu'à leur base. Par exemple, le 25 décembre dernier, au théâtre de Madrid, la galerie supérieure subissait visiblement un balancement, tandis que le parterre était tranquille. Pour la même raison, dans l'intérieur des mines, les mouvements sont incomparablement moins sensibles qu'à la surface du sol. Parmi de très nombreux exemples, je me bornerai à mentionner ceux que l'on observe journellement au Chili. Un jour que le savant géologue qui a, pendant plus de quarante ans, rendu d'éminents services à l'industrie minérale de ce pays, M. Domeyko, se trouvait au fond des mines d'argent de Charnacillo, à 200 mètres de profondeur, occupé à lever des plans de galerie, sa maison et beaucoup d'autres s'écroulaient au-dessus de sa tête, sans qu'il ressentit la moindre agitation.
La durée des chocs est ordinairement très courte, quelquefois une seconde à peine et rarement un peu plus. Les mouvements ondulatoires se prolongent davantage, ainsi qu'il est facile de le comprendre. Quelques secondes suffisent pour produire les effets désastreux dont il vient d'être question. Trois coups, chacun estimé à quatre secondes, causèrent la mort de plus de vingt mille personnes le 26 mars 1812, dans la contrée de Caracas, et le bouleversement de la contrée de Riobamba, en 1797, fit soudainement trente mille victimes. Aucune force destructive naturelle ou artificielle ne peut, en un temps si court, briser plus d'existences, ni accumuler tant de ruines. Ainsi, le 9 janvier 1693, quaranteneuf villes et de nombreux villages de la Sicile furent renversés et ensevelirent quatre-vingt-treize mille personnes. Moins d'un siècle après, le 5 février 1783, un désastre
semblable dans le même pays, particulièrement en Calabre, faisait presque autant de victimes. Comme plus meurtriers encore, on peut citer le tremblement de terre qui eut lieu Tan 19 sous Tibère, en Italie, et celui qui se fit sentir vers Tan 52 sous* l'empereur Justin en Asie Mineure et en Syrie et qui rasa Antioche ; chacun de ces tremblements de terre coûta, croit-on, la vie au moins à cent mille habitants.
Quelque écrasants et désastreux par rapport à nos personnes et à nos édifices que puissent être les tremblements de terre, il faut bien reconnaître que Tamplitude de leurs mouvements ;les plus accentués est complètement insignifiante par rapport aux dimensions du globe dont ils font vibrer Tépiderme.
Rarement un tremblement de terre est limité à une seule secousse. Ordinairement il y en a plusieurs qui se succèdent à de courts intervalles. Dans bien des cas, les mouvements se réitèrent pendant des mois et même des années, avec des pauses d'une durée variable, de manière à former jusqu'à leur extinction totale un ensemble que l'on peut appeler période séismique.
Quelques exemples sont nécessaires pour donner une idée de cette succession d'ébranlements, qui constituent un des traits essentiels des tremblements de terre. A la suite de la secousse qui, le 18 août 1851, transforma la ville deThèbcs en un monceau de ruines, des commotions agitèrent la Béotie pendant environ onze mois, se succédant jusqu'à trois fois en vingt-quatre heures ; puis elles cessèrent graduellement. De longues séries de secousses ont ébranlé une partie de l'Ecosse pendant plus de deux ans, du 30 octobre 1839 au 7 décembre 1841 ; elles partaient d'un point situé dans le Perthshire, près de Comrie, localité qui déjà antérieurement avait été un centre de commotions. Il en a été de même en Croatie, aux environs de Fiume, du l^mars au 12 juin 1870,
pour des chocs souvent violents et accompagés de détona tions. On pourrait citer des centaines d'exemples de ces périodes d'agitations répétées.
La chaîne des Alpes, dont la constitution est si instructive pour les géologues, a fourni dans beaucoup de ses parties des exemples de périodes séismiques. Ainsi, en Piémont, les environs de Pignerol ont éprouvé des séries de secousses, du 2 avril 1808 jusqu'au 17 mai suivant. Dans tout cet intervalle, il ne s'est pas passé un jour sans qu'on y ressentît quelque mouvement, tantôt sans bruil, tantôt avec des détonations qui précédaient toujours l'ébranlement des édifices. Les commotions reprirent plus tard, les 26 septembre, 28 octobre et 22 novembre, et l'année suivante les 8 mars et 26 juin. A la suite du tremblement de terre de Viège, qui eut lieu le 25 juillet 1^5 et se propagea jusqu'à Paris, le Valais continua à éprouver des secousses pendant quatre mois. Dans une autre partie de la chaîne, sur la partie méridionale du lac de Garde, aux environs de Desenzano, des mouvements se produisirent le 2 mai 486é et furent suivis d'une série d'autres qui continuèrent avec des intervalles plus ou moins longs, mais en augmentant d'intensité jusqu'à la fin de l'année. En 4868, Monte Baldo, situé sur la partie orientale du même lac, fut soumis à une agitation prolongée du même genre. Cinq années plus tard ce fut le tour de Bellune ; on y ressentit un premier choc le 10 mars 1873, puis il se fit un repos complet jusqu'au 29 juin, jour du choc le plus violent qui se propagea au loin. A partir de ce moment, les ébranlements se succédèrent rapidement; il y eut cependant des journées entières et même des semaines de repos; mais une commotion violente se fit encore sentir le 26 décembre.
La période qui continue actuellement en Andalousie (l)est
(1) Ceci a 6ié écrit en avril 1885.
du même genre. Le prélude du 23 décembre, qui a ébranlé la plus grande partie de la péninsule espagnole, le grand tremblement de terre du 25 décembre, et toute cette suite de secousses qui, le 9 mars, continuaient encore avec assez de violence pour causer de nouvelles ruines, appartiennent h une même période. Il est remarquable que de telles séries séismiques ne soient connues que dans les pays éloignés des volcans, comme Humboldt Tavait justement remarqué.
L'effroyable surprise dont les habitants sont saisis, en voyant s'agiter le sol qui les supporte, ne saurait se décrire; elle a suffi plus d'une fois pour faire perdre la raison à certaines personnes. Les animaux domestiques et même certains animaux sauvages, tels que les crocodiles de l'Orénoque, d'après Humboldt, témoignent souvent une inquiétude prononcée. Plus d'une fois, on a assuré qu'antérieurement aux secousses perçues par les hommes, des animaux avaient, par leur frayeur, annoncé qu'ils ressentaient déjà des mouvements insolites.
Dans une région ébranlée, on reconnaît ordinairement une partie de dimension restreinte, où le mouvement a été surtout énergique. Elle correspond sans doute au centre d'impulsion placé dans la profondeur; aussi lui a-t-on donné le nom à'épicentre. C'est dans cette région que se font plus particulièrement ressentir les chocs verticaux ou succussions, à partir desquelles rayonnent dans le sol les mouvements ondulatoires, avec une vitesse que l'on a souvent estimée de 350 à 500 mètres par seconde, comparable à celle du son dans l'air.
L'aire d'ébranlement est quelquefois peu étendue, lors môme que le tremblement de terre est très violent, comme il est arrivé en Calabre en 4783, à Alep en 1822, et à Ischià en 1828 et 1883. D'autres fois, elle est beaucoup plus étendue. Ainsi le tremblement de terre de Lisbonne de 1755 se fit
sentir sur une partie de l'Europe jusqu'en Bohême, et même en Scandinavie, dans l'Afrique septentrionale, à Mogador, à Madère et jusqu'aux Antilles et au Canada; il affecta une surface quatre fois grande comme celle de l'Europe ou d'environ 1/13 de la surface du globe. Le plus souvent les dimensions linéaires des surfaces sont comprises entre 100 et 900 kilomètres, c'est-à-dire entre des longueurs qui correspondent à une amplitude de 1/36 à 1/40 de la circonférence terrestre.
Loin de présenter une forme à peu près circulaire, comme on serait tout d'abord porté à le supposer, cette aire d'ébranlement a généralement une forme irrégulière; souvent elle est très allongée et en rapport avec les alignements des montagnes voisines ou d'autres accidents profonds de structure. Pendant le formidable tremblement de terre de 1 783, aussi bien que pendant celui d'octobre 1876, la chaîne des Apennins servit comme de mur de protection pour les provinces occidentales de la presqu'île italienne ; tandis que des milliers de secousses agitaient le côté est de la chaîne, en y produisant de grands désastres, on ne ressentit absolument rien sur le versant opposé. Dans les Alpes, la plupart des tremblements de terre se produisent dans les chaînes latérales du nord et du sud, qui sont formées de terrains sédimentaires, tandis que la chaîne centrale composée de roches cristallines n'est pas ébranlée. Les Andes de l'Amérique du Sud forment un barrage naturel que les plus violentes agitations du littoral de l'océan Pacifique, tout en se propageant au loin parallèlement à la chaîne, ne franchissent presque jamais, et si parfois quelques secousses se propagent au delà, elles n'arrivent qu'extrêmement affaiblies.
Dans l'étendue ébranlée, les mouvements sont très inégalement sensibles. Entre deux points secoués par une seule et même impulsion, il est des points intermédiaires qui restent immobiles et que l'on a nommés quelquefois ponte ou arclies.
LES TREMBLEMENTS DE TERRE 12i
Les secousses sont souvent accompagnées de bruits que Ton a comparés à celui que produiraient des voilures fortement chargées, roulant à allure vive sur un pavé, quelquefois à des tonnerres souterrains et à des mugissements; mais rintensilé de ces bruits n'est nullement en rapport avec celle de l'agitation. Le grand tremblement de terre de Rio* bamba du 4 février 1 797 se fit en silence.
Ces bruits sont en rapport avec la nature des roches qui les transmettent. Les tremblements do terre du nord du Chili, si fréquents à Coquimbo, sont presque toujours précédés ou accompagnés de bruits, ce qui n'arrive pas pour les tremblements de la partie méridionale du même pays. D'un autre côté, il est des bruits souterrains qui ne sont pas accompagnés de secousses. Tels sont les bramidos^ ou rugissements qui se sont succédé à Guanaxuato, au Mexique, en 1784<, pendant plus d'un mois et qui causèrent l'épouvante et la fuite des habitants de cette ville. C'étaient des éclats secs et vifs comme ceux de la foudre, alternant avec de longs roulements rappelant ceux d'un tonnerre éloigné : ces ébranlements cessèrent graduellement. Tels sont aussi les bruits qui résonnent dans la haute région des Andes du Chili, sans qu'on y ressente le moindre mouvement du sol. Au même titre, nous citerons encore l'Ile de Méléda, sur la côte de Dalmatie, près de Raguse, qui a offert l'exemple d'un nombre tout à fait extraordinaire de détonations, suivant le terme employé par ceux qui les ont entendues, en môme temps que celui d'une longue répétition* de secousses. Ces dernières, qui étaient très souvent accompagnées de détonations, commencèrent en mars 1822, et se continuèrent, avec de très courts intervalles, jusqu'en septembre; puis elles reprirent en mars 1823, avec les mêmes bruits, et furent particulièrement effrayantes pendant les mois d'août et de septembre de cette même année. D'un autre côté, des détonations très
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nombreuses, quelquefois plus de cent en un jour, se produisirent aussi sans secousses. Ces deux effets, bien que n'étant pas toujours simultanés, dérivaient évidemment d'une cause unique, d'un même travail souterrain. En 1824, les détonations reparurent encore à Méléda pendant sept jours, du 14 octobre au 15 novembre, et une dernière fois, le 18 février 1826. Ce phénomène est unique dans le souvenir des habitants de l'Ile.
Les bruits associés aux tremblements paraissent de la nature de ceux qui accompagnent les éruptions. Ces derniers se propagent sur des centaines de kilomètres, non par l'air, mais par le sol. Lors de l'éruption de 1887, au Cotopaxi, des détonations qui paraissaient partir des profondeurs furent entendues moins distinctement au pied de la Montagne qu'à Quito et à Guyaquil, c'est-à-dire à 350 kilomètres du volcan. Rien de ce qui est connu en ce genre n'atteint les proportions de ce qui s'est passé, le 26 août 1883, lors de l'éruption du Krakatau. Les mugissements furent entendus à Ceylan, au Birman, à Manille, en Nouvelle-Guinée et sur la côte occidentale de l'Australie, ainsi que dans tous les lieux plus rapprochés du Krakatau. Si, du Krakatau comme centre, on décrit un cercle avec un rayon de 30 degrés ou 3000 kilomètres, ce cercle passe par les points les plus éloignés où le bruit ait été perçu. La distance des points extrêmes, de l'est à l'ouest, est donc de 60 degrés, ou 1/6 de la circonférence du globe, et la superficie de ce cercle, ou plutôt du segment sphérique, est de plus du 1/15 delà surface du globe. Lors de l'éruption du Tambora, dans Tlie de Sumbava, en 1815, le rayon du cercle dans lequel le bruit se fit entendre était moitié moindre, c'est-à-dire de 15 degrés, et la superficie était donc environ quatre fois plus petite.
Le bassin des mers est ébranlé tout aussi bien que la terre ferme. Ce qui le démontre, ce sont les ohocs qu'éprouvent les
navires situés au large, sans que la surface de l'eau présente aucune cause apparente, chocs qui font croire que l'on touche brusquement un bas-fond. Ce sont de véritables tremblements de mer.
En outre, les mouvements du littoral, pour peu qu'ils soient intenses, se transmettent à la masse liquide. La mer se retire du rivage, laissant le fond à sec sur une étendue qui est parfois de plusieurs kilomètres ; puis elle revient rapidement sur elle-même et, franchissant sa limite normale, elle se précipite avec fureur et comme à l'assaut, vers l'intérieur du pays, sous la forme d'une énorme vague que l'on a vue souvent, au Chili, atteindre une hauteur de 30 à 40 mètres; ensuite elle se retire, en ramenant au large ce qu'elle a arraché sur son passage. Cette terrible oscillation se répète trois à quatre fois avec une énergie décroissante, à moins que, les mouvements du sol persistant, elle ne se reproduise plus souvent encore. Ces invasions d'eau ou raz de marée, nommées salida de la mar, dans l'Amérique du Sud, sont bien plus redoutées des habitants, qui en ont l'expérience, que les secousses mêmes du sol.
D'ailleurs, les grandes vagues se propagent dans l'Océan, bien loin du centre initial d'ébranlement. Le i^ décembre 1854-, lors d'un tremblement de terre qui rasa la ville de Simôda, au Japon, une vague formidable se précipita douze heures plus tard sur les côtes de la Californie, après avoir parcouru 8900 kilomètres. En 1868, une grande vague, d'une origine semblable, détruisit Arequipa et Arica, au Pérou, en faisant périr trente mille personnes. Cette vague paraissait venird'Honolulu, dont elleétait arrivée en douze heures, c'està-dire avec une vitesse de 717 kilomètres à l'heure. Jamais on n'a mieux vu que lors de l'éruption du Krakatau combien les vagues, provoquées par des agitations souterraines, peuvent avoir d'ampleur. D'après une communication faite par
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M. F. de Lesseps à TAcadémie des sciences, le 27 août 1883, à partir de trois heures trente du soir, le marégraphe établi à Colon par la Compagnie du canal interocéanique éprouva une série d'oscillations tout à fait comparables, pour Tamplitude, aux mouvements habituels de la marée, mais dont la durée, au lieu d'être d'environ douze heures, était seulement d'une heure à une heure et demie. Ces oscillations, qui ne pouvaient être dues qu'à un phénomène tout à fait extraordinaire, trouvèrent leur explication un peu plus tard, quand on apprit la catastrophe qui était arrivée la veille dans le détroit de la Sonde. A première vue, il est étonnant que l'ébranlement se soit fait sentir à Colon, c'est-à-dire du côté de l'Atlantique, et non à Panama, sur le Grand Océan, à travers lequel le trajet parait direct; la translation de la vague s'est faite réellement en contournant l'Afrique méridionale, puis en pénétrant dans TOcéan Atlantique, entre l'Afrique et l'Amérique du Sud, jusqu'au fond de la mer des Antilles. Mais la singularité de cette marche sinueuse s'explique naturellement par cette circonstance que le trajet direct vers l'est se trouve barré par les innombrables lies et récifs du large archipel situé au nord de l'Australie, et qu'en outre il n'y a dans tout cet archipel qu'une très faible profondeur d'eau. Dans ces conditions, l'ébranlement, en supposant qu'il pût arriver jusque dans les profondeurs du Grand Océan, devait y arriver presque éteint. Au contraire, du côté de l'ouest, le détroit de la Sonde s'ouvre directement dans l'océan Indien, et l'ébranlement s'est produit immédiatement dans des masses d'eaux profondes. Cette propagation de commotion souterraine par l'eau des mers, la plus lointaine que la science ait notée, s'est faite sur un trajet de il 890 milles, c'est-à-dire égale à plus de la moitié de la circonférence du globe, en vingt heures cinquante minutes, et par conséquent avec une vitesse de 294 mètres par seconde,
d'après l'évaluation de M. Bouquet de la Grye. Elle a été reconnue aussi sur les côtes de France.
Les tremblements de terre peuvent aussi apporter des changements permanents dans le relief du sol. Ce ne sont pas seulement des crevasses et des éboulements de rochers ; on a parfois aussi signalé des exhaussements faibles, mais appréciables, particulièrement au Chili, en 18^2, en 1835 et en 1837; à cette dernière époque, des coquilles marines encore vivantes et adhérant aux rochers sur lesquels elles avaient vécu ont apparu au-dessus du niveau de la mer et servi ainsi de témoins irrécusables du changement de niveau qui venait de se produire soudainement.
Nous ne dirons rien ici de divers effets accessoires des tremblements de terre, de leur influence sur le régime des eaux souterraines dont les environs d'Alhama viennent de fournir un exemple, des mofettes dégagées, du développement d'électricité et de perturbations magnétiques qui ont été quelquefois signalés; même un simple exposé de ces faits nous entraînerait trop loin.
Les mouvements très accentués dont nous venons de parier, et auxquels le nom de tremblements de terre doit être réservé, ne sont pas les seuls qui se manifestent dans Técorce terrestre. 11 s'en produit d'autres qui sont extrêmement
faibles, tellement qu'ils resteraient absolument inaperçus sans le secours d'instruments spéciaux et fort délicats. Dès 1869, le savant et intrépide voyageur, M. d'Âbbadie, en examinant par un ingénieux procédé la surface d'un bain de mercure dans l'observatoire qu'il s'est fait construire à Abbadia, près d'Hendaye, découvrait de très légères, mais de fréquentes variations dans la situation verticale; il en déduisait que le sol lui-même n'est pas toujours immobile, même lorsqu'il en présente toutes les apparences. Depuis lors, le fait s'est confirmé pleinement et en bien des lieux. Des oscillations
tout à Tait brusques dans les lunettes astronomiques qui ont été signalées plusieurs fois à l'observatoire de Pulkowa, cl récemment, le 27 novembre 1884, à celui de Nice, sont des signes révélateurs d'agitations dans la croûte terrestre. Il est juste de dire que, dès 1 741 , les académiciens français qui allèrent à Téquateur mesurer un arc de méridien, Bouguer et La Condamine, étaient arrivés à une conclusion du même genre, en mesurant des distances apparentes des étoiles au zénith. On ne se serait pas attendu à ce que TobseiTation des astres vint trahir un travail qui s'opère dans les profondeurs de notre planète.
En Italie, ces mêmes mouvements, si faibles qu'ils ne sont pas perceptibles directement par nos sens, sont soumis à une étude journalière et attentive. Des stations, actuellement au nombre de vingt-huit, sont réparties d'un bout à l'autre de la péninsule; et leurs résultats sont centralisés à l'observatoire géodynamique de Rome, sous la direction de M. de Rossi. De même que le microscope sert à reconnaître les objets trop petits pour être vus à l'œil nu, de même des appareils nommés tromomèlres, trémitoscopeSy microséismographes, décèlent ces petits mouvements. On en distingue de deux sortes : les trépidations ou frémissements très rapides et prolongés (tremiti), et des ondulations caractérisées, au contraire, par une grande lenteur, que l'on a nommées ondu^ lations microséismiques. Les uns et les autres sont presque incessants. C'est ce qu'apprend un bulletin décadique, dont la publication vient de commencer. Pour chaque jour, toutes les observations sont figurées sur une carte d'Italie, au moyen de lignes conventionnelles, de telle sorte qu'un simple coup d'oeil les saisit dans tous leurs détails, en même temps que dans leur ensemble. On voit, par c\emple, que pendant le mois de janvier le centre de la péninsule et une portion des Alpes, au nord de Turin, étaient particulièrement agités. En
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même temps que des bruits étaient signalés dans TÉmilie, des microphones spéciaux permettaient d'en saisir de très légers dans le groupe volcanique du Latium et à Rome. Quelque faibles que soient les mouvements que révèlent ces artifices d'observations, ils sont extrêmement dignes d'attention par leur continuité et par leur généralité ; car ils décèlent dans les soubassements du sol un travail intestin qui ne s'arrête pas et qui est incomparablement plus général que no pouvaient le faire supposer, malgré leur fréquence, les tremblements de terre proprement dits.
Il importe d'ajouter que la croûte terrestre est soumise à un autre ordre de mobilité. Elle subit, en effet, des déplacements d'une lenteur séculaire, sans accompagnement d'aucun mouvement brusque. Ces phénomènes ne seraient sans doute pas connus, si le niveau moyen de la mer n'offrait, sur le littoral, une ligne invariable de repère pour les constater. C'est ainsi que des parties, manifestement immergées depuis les temps historiques, sont aujourd'hui au-dessus du niveau des mers et constituent ce qu'on nomme des plages soule^ vées; que, d'un autre côté, des forêts sous-marines, dont l'histoire fait mention, sont aujourd'hui complètement submergées, par suite d'un abaissement du sol. En Suède, on ce fait important a d'abord été découvert sur des rochers granitiques, l'émersion verticale n'a été, de 1730 à 1849, que de O^jUlS, soit de O",?? par siècle. En môme temps, on a reconnu que la pointe méridionale de la péninsule, la Scanie, s'abaisse graduellement. Il y aurait donc un mouvement de bascule dont l'axe passerait au nord de cette dernière province, aux environs de Calmar. Très nombreuses et parfaitement constatées dans toutes les parties du globe, ces dénivellations se sont souvent produites et répétées en un même point en sens contraire, c'est-à-dire qu'à une élévation a succédé un abaissement et inversement. Ces déplace-
ments lents du sol avaient été autrefois attribués, mais à tort, à des changements dans le niveau des mers. Ils ne sont que la continuation de déformations tout à fait analogues, qui se sont produites, sur de vastes dimensions, pendant toutes les anciennes périodes géologiques. Il faut bien se garder de confondre ces changements avec ceux que produisent les atterrissements et les érosions de la mer, conjointement avec l'action des fleuves. Ces derniers, superficiels, sont évidemment de nature toute différente.
D'après tout ce qui précède, nous étions donc bien en droit, au début de cette étude, de dire que la croûte terrestre est loin d'être immobile. A chaque instant, et dans beaucoup de ses parties, elle éprouve des secousses très prononcées et parfois violentes. Bien plus généralement encore, ce sont des frémissements qui ne sont perceptibles qu'à l'aide d'appareils spéciaux et par une sorte d'auscultation. En réalité, ce sont des mouvements continuels et de divers ordres. Il nous reste à rechercher à quelles causes souterraines on peut attribuer ces agitations incessantes.
Quelque multipliées que soient les observations sur les tremblements de terre, elles ne peuvent concerner que les manifestations externes d'un phénomène dont le foyer se dérobe complètement à notre regard, et dont nous sommes séparés par un revêtement de roches d'une épaisseur très considérable. Aussi, est-ce surtout à l'occasion de ce mode de réaction de l'intérieur du globe sur son écorce qu'on reconnaît combien l'esprit humain reste impuissant dans
rétude de la nature, lorsqu'il ne lui est pas possible de s'appuyer sur l'observation directe des faits.
Ainsi s'explique la diversité des hypothèses qui récemment encore ont été émises sur ces phénomènes et la bizarrerie de quelques-unes d'entre elles. Les tremblements de terre ont été attribués, soit à des orages électriques souterrains, soit à l'influence du Soleil qui gouvernerait le régime des parties internes des planètes aussi bien que les mouvements de leur atmosphère et le parcours de leur orbite : les ébranlements seraient dus à des poussées qu'exerceraient contre la croûte terrestre les masses liquides ou pâteuses qui la supportent. Ces réactions seraient du même genre et causées par les mêmes forces que celles que produisent le flux et le reflux de la mer. On a cherché aussi la cause de ces sortes de marées intérieures dans l'influence d'avènements d'astéroïdes ou dans celle des conjonctions et d'oppositions de planètes, d'où résulterait, dans ce dernier cas, la prétention de prédire l'arrivée de ces actions intestines, prétention qui jusqu'à présent n'a été nullement justifiée. A la suite de laborieux recensements pour plusieurs siècles et pour tous les pays, qui sont d'une grande valeur pour la science, Alexis Perrey avait cru pouvoir déduire un fait dont l'importance aurait été capitale, s'il avait été bien établi : c'est que les tremblements de terre sont en rapport avec le passage de la Lune au méridien et, par conséquent, avec des marées qu'éprouveraient les masses internes du globe; mais, malgré tous ses soins, il ne lui a été possible d'arriver à rien de concluant à cet égard. On a tenté aussi de trouver un lien entre la production des secousses et des baisses considérables et rapides du baromètre, qui provoqueraient ainsi l'expansion des gaz souterrains.
Des écroulements de massifs de roches, se produisant dans de vastes cavités intérieures, ont été considérés comme
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devant donner naissance à des secousses qai se propageraient jusqu'à la surface, à la manière des tremblements de terre. Voici les idées qu'exprimaient déjà Anaximènes, cinq siècles avant notre ère ; elles méritent d'être signalées, parce qu'elles ont été reproduites parfois depuis lors, avec quelques modifications suggérées par les connaissances acquises, c Dans le sein de la Terre tombent les débris détachés d'elle-même. Les causes internes de détachement ne manquent pas, comme dans les vieux édifices. Il arrive alors à certaines parties d'ébranler ce qui est autour d'elles, d'abord en se détachant, ensuite lorsqu'elles se précipitent en rebondissant sur les masses intérieures. Si ces débris tombent dans une eau sta-* gnante, leur chute doit ébranler tous les lieux voisins par la secousse que donne aux eaux un énorme poids descendant tout à coup d'une grande hauteur. » Il n'est pas douteux que des effondrements ne puissent^ en effet, causer l'ébranlement du sol. Le fait se manifeste clairement, lorsque les vides intérieurs laissés par l'exploitation des mines de houille provoquent des tassements subits; mais cette explication, qui parait s'appliquer dans différents cas, ne peut certainement pas rendre compte des tremblements de terre les plus habituels, les seuls dont il soit question ici, sans que nous prétendions assigner une origine unique à toutes les secousses.
Des études nombreuses et exactes, en faisant de mieux en mieux ressortir les relations des tremblements de terre avec la structure intime des contrées qui les subissent, permettent de mieux en comprendre les causes organiques.
Un fait fondamental ressort de nombreuses et patientes statistiques : c'est l'inégalité frappante que présente la distribution géographique des tremblements de terre. Il y a de vastes régions qui ne sont ébranlées que très rarement et très faiblement, tandis que d'autres éprouvent des agitations extrêmement fréquentes et parfois très violentes. Un simple
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coup d'œil jeté sur une mappemonde où l'on a représenlé, par des notations synoptiques, les résultats du dépouillement des observations, comme l'a fait Robert Mallet (fig. 65, p. 136), met immédiatement en évidence, et souvent dans des régions très voisines, des contrastes très caractéristiques.
La France, dans sa plus grande étendue, nous offre un type de ces contrées dont le sol est comparativement tranquille. C'est un privilège physique h ajouter à d'autres que valent à ce pays la configuration de son relief, le développement et le dessin du littoral des mers qui le baignent, et son climat si heureusement tempéré. Toutefois les tremblements de terre s'y produisent quelquefois, surtout dans les Pyrénées, dans la région des Alpes et une partie du bassin du Rhône. On en a compté, comme moyenne annuelle, six ou sept, chiffre qui est sans doute bien au-dessous de la réalité. Pendant les deux premiers mois de cette année, cinq ont déjà été signalés, dont un, le i" février, dans le Calvados et la Manche; un autre, le 6 du même mois, dans divers points de la Charente-Inférieure, notamment à Saintes. 11 est rare que, dans ces circonstances, des maisons s'écroulent ou soient même avariées. On observe seulement, ainsi qu'il est arrivé lors du tremblement de terre ressenti dans beaucoup de nos départements, le 14 septembre 1866, des portes secouées comme par une main qui tenterait de les ouvrir, des meubles agités, des craquements de cloisons légères, un tintement de sonnettes, des pendules dont le mouvement s'arrête, rarement quelques personnes renversées, enfin un bruit sourd comme un roulement ; encore ces manifestations ne sont-elles pas perçues du plus grand nombre des habitants. La Belgique, la Hollande, le nord de l'Allemagne, la plus grande partie de la Russie, à part le Caucase, la Sibérie, excepté la région du lac Baïkal, peuvent également èlre considérés comme se trouvant dans des conditions de calme relatif. Toutefois, même
dans ces pays les plus tranquilles, il est peu de localités où Ton n'ait pas conservé le souvenir de quelques secousses souterraines.
Ce qu'il importe de signaler, ce n'est pas tant la disposition géographique des contrées le plus souvent secouées que la constitution même de l'écorce terrestre qui y correspond.
Pour beaucoup d'entre elles, une coïncidence significative apparaît, sans qu'il soit nécessaire d'une étude approfondie : c'est la présence de volcans actifs.
Dans l'Amérique méridionale, diverses parties de la bande relativement étroite qui est comprise entre les Andes et le Grand Océan offrent un exemple frappant de cette association de volcans avec un sol fréquemment agité, particulièrement en Colombie, dans la République de TÉquateur et au Chili, c Sur les côtes du Pérou, dit Alexandre de Humboldt, le ciel est toujours serein ; on n'y connaît ni la grêle, ni les orages, ni les redoutables explosions de la foudre; le tonnerre souterrain qui accompagne les secousses du sol y remplace le tonnerre des nuées. Grâce à une longue habitude et à l'opinion très répandue qu'il y a seulement deux ou trois secousses destructives à craindre par siècle, les tremblements de terre n'inquiètent guère plus à Lima que la grêle dans la zone tempérée. > Or dans cette même région, de i 6 à 24 degrés, s*élèvent dix-huit volcans, dont l'un, le Gualatieri ou Sahama, a une altitude de 6900 mètres, c'est-à-dire bien supérieure à celle du Mont-Blanc. Le Chili, si éminemment sujet aux tremblements déterre, ne possède pas moins de trente-trois volcans actifs entre 33 et 44 degrés de latitude; la cime de l'un d'eux, l'Aconcagua, atteint aussi l'énorme hauteur de 6827 mètres. Les conditions sont toutes différentes à l'est de la Cordillère, où de vastes pays, comme le Brésil, ne connaissent guère les tremblements de terre. Plus au nord, l'isthme qui réunit les
deux continents représente aussi des pays où les secousses sont si fréquentes queTun d'eux a reçu le nom de Cuscutlany qui veut dire hamac ; or le seul État de Nicaragua compte vingt-quatre volcans.
De Tautre côté du Grand Océan, le long des côtes de l'Asie, se trouvent de nombreux pays très tourmentés souterrainement. Ils s'alignent suivant une longue zone d'environ 14 000 kilomètres, c'est-à-dire égale à plus du tiers de la circonférence du globe terrestre; cette zone commence dans la baie de Bengale, à l'ile Barren, traverse Sumatra, Java, les Moluques, les Philippines, se relie, par l'ile de Formose et les petits archipels voisins, au Japon, puis aux Kouriles, au Kamtchatka, et se termine dans le nord de l'Amérique aux îles Aléoutiennes. Or, dans toute cette série de grandes lies et de péninsules, les volcans sont extrêmement nombreux et actifs. Prenons comme exemple le Japon, où depuis dix ans les tremblements de terre sont l'objet d'études approfondies et de publications pleines d'intérêt, sous la direction de M. John Milne. On peut dire que ce pays, avec ses quarante-un volcans, dont dix-sept actifs, est à chaque instant secoué ; car, pendant les années 1882 et1883, il y a eu, moyennement, une ou deux secousses par jour, et bien que la plupart ne soient pas très violentes, il en est arrivé de temps à autre qui ont été désastreuses, comme celles qui, le 11 novembre 1855, ont détruit cent mille maisons et quarante temples, en écrasant trois mille personnes. De même aux Philippines, les mouvements du sol sont continuels. Le séismographe de l'observatoire de Manille est sans cesse en mouvement, même quand le sol paraît tout à fait stable, et il ne se passe pas une année sans que quelque province y soit fortement éprouvée par des tremblements de terre, comme il est encore arrivé pour leur capitale en 1863 et en juillet 1880.
La connexion entre les crises de tremblements de terre et
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les crises Tolcaniqnes se rerèle encore par des rapports aatres qae celui de leur répartition géographique. Elle se montre aussi parFaltemance que présente leur fonctionnement. On sait, en effet, que toute éruption volcanique est annoncée par des tremblements précurseurs dont la violence se calme quand une bouche volcanique vient à s'ouvrir et donne naissance & des torrents de vapeur d'eau. C'est après quatre-vingt-dix jours de secousses et de tonnerres souterrains que, le 29 septembre i759, surgit tout à coup au Mexique, au milieu d'une plaine, le volcan de Jorullo jusqu'à la hauteur de 510 mètres. L'éruption de l'Ararat, du ^ juin 1840, fut accompagnée d'un des plus forts tremblements de terre qu'ait éprouvés l'Arménie. D'après l'intrépide ascensionniste M. Whymper, l'éruption du Cotopaxi, du 9 mai 1877, a coïncidé avec un tremblement de terre très violent. Or la vapeur d'eau est la cause reconnue des éruptions volcaniques : elle en est l'émanation à la fois la plus abondante et la plus constante dans toutes les parties du globe. C'est elle qui fait jaillir, des régions profondes vers la surface, les laves qui, malgré leur haute température, la tiennent incorporée dans leur pâte ; de même que l'acide carbonique, dissous dans une eau g<izeuse, emporte impétueusement la liqueur hors de la bouteille qui le contient. C'est elle aussi qui lance violemment dans l'atmosphère d'abondantes matières solides, blocs, lapillis et cendres. Il est bien naturel de supposer que la vapeur d'eau est aussi la cause des agitations qui accompagnent les crises volcaniques. Conformément à cette idée, Kircher et Ilumboldt ont déjà considéré les volcans comme des soupapes de sûreté contre les tremblements de terre.
Mais ce n'est pas seulement à proximité des bouches volcaniques que les tremblements de terre sont fréquents cl violents. Certains pays, en dehors des dépendances immédiates des volcans, sont ébranlés avec non moins d'énergie et
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de Iréquence, et même sur de plus grandes étendues. Tel est, non loin de nous, le nord du bassin de la Méditerranée. La Syrie, y compris la Palestine, l'Asie Mineure, la Turquie d'Europe, la Grèce, Tltalie et la Sicile, à part le domaine des Yolcans qui existent dans ces deux dernières contrées ; le sud de la péninsule ibérique et une partie de sa côte occidentale, aux environs de Lisbonne, ont présenté depuis les temps historiques des preuves de cette triste prédisposition. Dans chacun de ces pays, beaucoup de noms de provinces ou de localités, tels que ceux de la Calabre, d'Alep, d'Antioche, et bien d'autres, rappellent de nombreux et désastreux tremblements de terre. Sur le versant méridional du même bassin, l^Vlgérie présente ces caractères, mais à un degré beaucoup moins aigu. Shaw, au siècle dernier, signalait déjà ce pays comme fréquemment secoué et, depuis Toccupation française, il a continué à éprouver d'assez nombreuses commotions, entre autres celles qui, le 31 août et le 14 octobre 1856, ont agité la province de Constantine, surtout entre Bougie et Philippeville, et sous la mer, à 37 kilomètres de Djidjeli.
Tout d'abord, faisons observer qu'un premier caractère essentiel est commun à toutes ces contrées, dépourvues de i volcans et fréquemment ébranlées : ce caractère est une dislocation des couches constitutives du sol, qui est révélée, le plus souvent, par le relief montagneux du pays. Pour montrer quelle induction on peut tirer de cette structure, quelques développements sont nécessaires.
Dans des pays entiers, les couches qui forment une partie notable de l'épaisseur de l'écorce terrestre, anciens sédiments de la mer, sont restées horizontales ou à peu près, ainsi qu'elles avaient été déposées. C'est ce qu'on observe dans le nord de la France, pour des couches qui sont superposées les unes aux autres sur plus de 1000 mètres d'épaisseur. 11 ne s'agit pas seulement ici des dépôts les plus récents, dits ter-
eniblemcnU de terre. Elles sont représentées par deux intensités de hachures, d'après la fie point. — D*après M. Robert Mallet»
tiaireSy mais aussi des couches plus anciennes, nommées crétacées et jurassiques, qui les supportent. Dans d'autres pays, au contraire, et sur des étendues considérables, les couches correspondantes sont redressées, ployées et contournées de diverses manières ; elles ont subi ces dislocations sur des épaisseurs énormes, atteignant souvent plusieurs milliers de mètres. A chaque pas, dans les Alpes par exemple, lorsqu'on se trouve en présence de ces escarpements où la roche se montre au vif, Tœil le moins observateur est rendu attentif parla hardiesse des inflexions des couches, et l'esprit se reporte avec stupéfaction à la grandeur des forces qui ont produit de tels effets ; car il est hors de doute que toutes ces couches, qui furent jadis horizontales, ont été plus ou moins fortement dérangées de leur position première. Formées par dépôt à un niveau inférieur à celui de la mer actuelle, elles ont été portées, dans le majestueux massif de la Jungfrau par exemple, au delà de 3000 mètres de hauteur, bien au-dessus delà limite des glaciers. De tels redressements et ploiements n'ont pu s'opérer dans des masses solides sans être accompagnés de nombreuses et importantes fractures. Les principales, que l'on nomme failles, sont à peu près verticales. Elles affleurent et coupent la surface du sol, parfois sur des dizaines et des centaines de kilomètres; dans le sens de la profondeur, elles sont indéfinies, c'est-à-dire qu'elles descendent au delà des parties où il nous est possible de pénétrer. Lorsque ces failles se sont produites, leurs deux parois se sont respectivement déplacées et ont frotté énergiquement l'une contre l'autre : de vastes surfaces rocheuses se sont ainsi burinées, striées et polies, d'où leur nom de miroir en langage de mineurs.
Ce n'est pas seulement dans les chaînes de montagnes que
^ tels faits se manifestent. Il est des contrées qui ne pré-
l'ourd'hui que d'assez faibles proéminences et qui
ont cependant éprouvé les mêmes actions dans l'épaisseur de leurs couches conslitutrices. Nulle part, ce singulier désaccord n'est mieux mis en évidence que par les travaux de mines exécutés dans la longue bande de terrain houiller, recouverte et cachée par des couches plus récentes, qui s'étend du nord de la France à travers la Belgique jusqu'en Westphalie. Sur plusieurs milliers de mètres, les couches pierreuses qui accompagnent la houille et celles des calcaires qui les supportent ont été soumises à des plissements multiples, auxquels on se refuserait de croire, si d'innombrables plans de mines ne les figuraient avec une exactitude géométrique.
Il est donc évident que l'enveloppe solide du globe a éprouvé des dislocations à bien des époques de son histoire. Ces manifestations de forces gigantesques, enregistrées aussi de la manière la plus claire et la plus éloquente, sont les effets d'anciens refoulements et de pressions latérales ou horizontales. On dirait que l'écorce terrestre, devenue trop grande pour le noyau qui la supporte, a dû, pour y rester appliquée, se contracter et se plisser sur elle-même. Ce sont ces plissements et ces fractures qui ont donné lieu aux chaînes de montagnes.
D'un autre côté, l'étude des tremblements de terre, au point de vue géologique, a fait reconnaître que les centres d'impulsion sont en rapport avec certaines grandes lignes de fractures et de dislocation. Ces bandes secouées s'allongent souvent parallèlement aux chaînes, comme on l'a vu plus haut. Aux exemples de disposition linéaire qui ont été cités, on peut ajouter celui du dernier tremblement de terre de l'Andalousie dont le grand axe, d'après M. Fouqué, est parallèle aux crêles montagneuses du pays, en même temps qu'aux failles nombreuses qui les découpent. De plus, c'est dans les contrées où les montagnes ont acquis le plus récemment
leur dernier rdîef que ces agitations souterraines sont surtout fréquentes. Aussi est-ce i ces mêmes actions mécaniques ou orogéniques, qui continueraient à travailler, que des géologues très distingués, notamment MM. Dana, Suess et Heim, ont dans ces dernières années attribué la cause des tremblements de terre dans les contrées non volcaniques. Si, en effet, les pressions latérales dont nous venons de reconnaître l'existence certaine, et qui ont causé les anciens contoumements des couches, continuent à agir, Técorce terrestre doit être soumise i des effets de tension qui, de temps à autre, doivent provoquer des ruptures d'équilibre et, par suite, des plissements, des fractures avec déplacements et des effondrements. On conçoit que ces actions ne puissent se produire sans ébranlements qui se trahissent à la surface par de violentes secousses. Il se passe quelque chose d'analogue dans des expériences qui ont été faites pour imiter les ploiements des couches, lorsque des inflexions graduelles amènent tout à coup une fracture et un rejet.
Les massifs de l'Andalousie, si rudement ébranlés dans ces derniers temps, rentrent tout à fait dans les conditions de structure qui viennent d'être signalées. La Sierra-Nevada compte parmi les plus jeunes chaînes de montagnes du globe. Autour d'elle, en effet, des couches stratifiées de l'époque tertiaire, c'est-à-dire très récentes, ont été, soit fortement redressées, soit soulevées à des hauteurs de plus de 100 mètres au-dessus de la mer, tout en ayant conservé leur horizontalité. D'après M. de Botella, il y a même en diverses localités du pied de la chaîne des couches pliocènes qui ont été relevées jusqu'à une inclinaison de 65 degrés. En outre, d'innombrables failles sillonnent toute la contrée et les parties les plus éprouvées se trouvent précisément, d'tiprès M. Macpherson, sur les failles qui terminent le massif cristallin de la Sierra-Tejeda. D'ailleurs les nombreuses sources thermales
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qui existent dans la même contrée sont aussi dès témoins des cassures profondes qui la renversent.
Des circonstances semblables, dislocations et âge récent, se retrouvent dans bien d'autres pays également soumis h des perturbations souterraines. Elles se montrent dans cette partie du bassin de la Méditerranée qui a été signalée plus haut, comme étant particulièrement agitée, quoique éloignée des volcans : dans la chaîne des Apennins, dans celle du Liban et dans les massifs montagneux de la Dalmatie et de la Croatie qui bordent l'Adriatique. La conGguration des côtes septentrionales de cette mer, si exceptionnellement déchiquetées et découpées par des anfractuosités profondes, résulte d'ailleurs de la complexité des cassures qui en ont dessiné les traits principaux. La chaîne des Alpes elle-même, où des secousses sont ressenties à peu près chaque année, n'a acquis son dernier relief qu'à une époque relativement récente. On conçoit que, dans de telles condilions, les masses intérieures ne soient pas encore équilibrées ni complètement tassées et qu'elles présentent des vides spacieux, favorables à des efiondrements.
D'après l'opinion qui parait dominer aujourd'hui, il y au« rait donc au moins deux espèces de tremblements de terre : ceux qui sont dus à des actions volcaniques et qui auraient | pour moteur la vapeur d'eau, et ceux qui ne seraient que^* l'effet de ruptures d'équilibre dans les masses solides, comm(^ nous venons de le dire.
Mais l'esprit admet avec peine deux causes aussi différentes pour des phénomènes qui, à part quelques traits, présentent l tant de ressemblance. La démarcation qu'on a tentée est bien ^ difficile à établir. Sur la côte occidentale de l'Amérique du Sud et dans le Venezuela, les tremblements de terre offrent les mêmes manifestations, dans les parties qui ont en face d'elles une rangée de volcans et dans celles qui en sont dé-
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pouTTues. D'ailloirs^ la supposition que les Iremblements de terre seraient dos i la réaction de parties solides entre elles rencontre nne objection sérieuse, dans les répétitions si étonnantes de secousses pour une même crise. En effet, Tune des circonstances les plus caractéristiques des tremblements de terre, c'est précisément cette réitération de secousses qui se poursuiTcnt par centaines et par milliers, pendant des semaines et des mois entiers.
En présence de ces périodes d'ébranlements, il semble bien que la cause, au lieu de s'épuiser en quelques chocs immédiats, comme il arriverait dans la supposition où l'action de masses solides en serait la cause première, se régénère après s'être momentanément atténuée. C'est là un fait essentiel et auquel toute solution proposée doit satisfaire.
Remarquons d'abord que l'eau renfermée dans un espace bien clos, qu'elle remplit lorsqu'elle est portée à une température suffisamment élevée, arrive à posséder une force dont on se fait rarement une idée. Il suffit qu'elle atteigne une température d'environ 500 degrés, bien inférieure à celle des laves, pour que sa vapeur acquière, si elle reste emprisonnée, une force explosive comparable à celle des corps les plus fulminants. Les plus terribles explosions de chaudières ne peuvent en donner une idée. Ainsi, les tubes en fer forgé d'excellente qualité dont je me suis servi pour étudier l'action de l'eau surchauffée dans la formation des silicates avaient un diamètre de SI millimètres et une épaisseur de 11 millimètres. Us faisaient quelquefois explosion et étaient projetés en l'air avec un bruit comparable à celui d'un coup de canon. Avant d'éclater, les tubes se bombaient sous forme d'une ampoule, et c'est au milieu de cette ampoule que s'ouvrait une déchirure. Si le fer n'avait point de défauts et qu'on estimât qu'il conserve vers 500 degrés, tempéra* ture à laquelle il était porté, la même ténacité qu'à froid,
LES TREMBLEMENTS DE TEHftE 143
de telles déchirures supposeraient certainement une pression intérieure de plusieurs milliers d atmosphères. Quelques centimètres cubes d*eau avaient suffi pour produire un tel effet; et, d'après la petitesse des dimensions intérieures du tube, comparée au volume de cette eau, la vapeur devait atteindre les conditions de densité et de tension dont je viens de parler.
Dans la nature, la tension de la vapeur d'eau des réservoirs volcaniques révèle à chaque instant son énergie ; car celle qui force la lave à monter au cratère de TEtna, à plus de 3000 mètres au-dessus de la mer, ne peut être inférieure i 1000 atmosphères.
Or toutes les conditions nécessaires pour arriver à de telles tensions ne peuvent manquer de se réaliser dans Técorce terrestre à une certaine profondeur, en dehors du domaine des volcans proprement dits, principalement sous les chaînes de montagnes et les régions disloquées.
En eflet, d'une part, quelle que soit*la constitution du sol, la température s'y élève à mesure qu'on descend plus bas. Ce fait a été reconnu dans toute les contrées du globe, au moyen des travaux de mines ou de forages. C'est un reste de la chaleur que notre planète a originairement possédée, comme le soleil, suivant la belle conception de Descartes. Le taux d'accroissement, qui est en moyenne de 1 degré par 30 mètres, est parfois plus rapide même en dehors des contrées volcaniques, ainsi qu'on l'a reconnu, par exemple, à Montc-Massi en Toscane.
D'autre part, l'eau tend à descendre sans cesse, par les ac' tions conjointes de la pesanteur et de la capillarité. Les volcans en apportent la preuve irréfutable. En ce qui concerne l'intervention de la capillarité pour l'alimentation en eau des masses profondes, des expériences ont montré que, à travers les pores de certaines roches, sa simple action force l'eau à pénétrer, malgré les contre-pressions intérieures très fortes.
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des régions superficielles et froides du globe jusqu'aux régions profondes et chaudes, où, à raison de la température, elle devient capable de produire les plus grands effets mécaniques et chimiques.
En somme, il est difficile de douter que des eaux de la surface ne parviennent jusqu'aux régions internes et qu'ensuite elles ne nous fassent ressentir sur quelques points, par des ébranlements et par des 'mugissements, la puissance et la force explosive qu'elles y acquièrent.
La profondeur à laquelle doit se trouver le foyer d'origine des tremblements de terre a été l'objet d'études attentives. D'après les résultats obtenus, il faut reconnaître que ce siège est loin d'être situé dans les parties centrales du globe. C'est d'ailleurs à cette induction que Ton est tout d'abord conduit, quand il s'agit de tremblements violents, tels que ceux de Calabre, qui n'occupent à la surface que des places très restreintes. Dans le domaine des volcans, comme à Naples, à Ischia, cette profondeur a été estimée de 9 à 15 kilomètres. Dans les pays non volcaniques, tels que l'Allemagne, elle a été évaluée dans divers cas à 18, 37 et 38 kilomètres. Cette profondeur qui est faible, comparée à la grandeur du rayon terrestre, suffit cependant pour que, en vertu de la loi d'accroissement normal, environ 3 degrés par 100 mètres, la température du rouge y règne déjà.
Sous les régions disloquées et principalement sous les chaînes de montagnes d'un âge relativement récent, le tassement définitif des parties profondes peut n'être pas encore établi; il doit rester des interstices et des cavités intérieures à haute température, qui à la longue se sont remplies d'eau par l'action de la capillarité. Ainsi, dans la profondeur des régions disloquées, nous trouvons les trois conditions que nous venons de mentionner : des cavités, de l'eau et une haute température, et, par suite, un agent capable, à un
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moment donne, de produire des effets dynamiques des plus considérables.
Supposons un baril de poudre faisant explosion dans une cavité située à une centaine de mètres sous terre. A la surface, en même temps qu'on entendra une sourde explosion, on ressentira, dans une place limitée, une secousse verticale, et autour, sur une plus grande étendue, une secousse ondulatoire. Chacun comparera ces phénomènes à un tremblement de terre. Toutefois, et voilà pourquoi nous citons cet exemple, il lui manquera le caractère essentiel sur lequel nous avons particulièrement insisté : la répétition. Ici, en effet, tout est fini dans une seule secousse. Or, dans la plupart des tremblements de terre, les secousses se succèdent, absolument comme si la cause se régénérait.
Comment ces énormes tensions peuvent-elles aboutir à des chocs réitérés? On peut le concevoir de plusieurs manières, suivant l'hypothèse où nous nous sommes placés. Ainsi, dans l'une des cavités dont nous venons de parler, l'eau étant arrivée, avec le temps, à une température explosive, elle déplace brusquement quelques parois de sa prison. De là, une première secousse, suivie d'une expansion dans des crevasses ou des cavités voisines, qui possèdent moins de température et de tension. Puis cette diminution de pression dans le foyer primitif ayant eu lieu, les parois qui avaient cédé reviennent sur elles-mêmes et reprennent leur première position, pour céder encore, lorsque le réservoir primitif aura réparé la tension perdue. En d'autres termes, les communications entre les cavités se rebouchent et doivent être débouchées plus tard par un nouvel effort. Cet écoulement de cavités en cavités qui, au lieu d'être continu, se fait par ruptures et soubresauts, pourra se reproduire un certain nombre de fois et se continuer ainsi, jusqu'à épuisement du réservoir naturel. Toutefois le mécanisme n'est pas détruit. Après
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avoir ainsi fonctionné, et donné lieu à une période séismique, il pourra se recharger à la longue, par le phénomène d'alimentation qui vient d'être expliqué. C'est quelque chose d'analogue qui se passe dans les éruptions volcaniques, que sépare le laps de temps nécessaire pour qu'une alimentation lente recharge leur appareil. En outre, sous l'effet des pressions dont nous avons parlé et qui ne seraient que la continuation de celles qui ont formé les chaînes de montagnes, des réservoirs d'eau peuvent être brusquement déplacés et amenés ainsi en contact avec des masses à haute température.
Si l'on admet au-dessous de l'écorce terrestre l'existence d'une mer de matières fondues, on aurait des phénomènes analogues, quand les roches hydratées viendraient, par suite de ruptures de plafond, à tomber dans ces masses ignées.
Ce qui contribue à appuyer l'hypothèse du rôle de la vapeur, ce sont les mugissements et les tonnerres souterrains, qui persistent des mois entiers et même des années, sans être accompagnés de secousses. Il est difficile de concevoir d'autres causes que des condensations subites de vapeur ou un écoulement, par un orifice étroit, des masses gazeuses à très haute tension, comme il arrivait dans le tir des anciennes fusées à la congre ve.
Quant à la vapeur qui s'est échappée de sa prison, elle doit le plus souvent reprendre très vite l'état liquide, en raison de l'énorme détente qu'elle subit avant d'atteindre la surface du sol. Elle a d'ailleurs à traverser des kilomètres de roches relativement froides, plus ou moins aquifères et fracturées à l'infini. Elle peut aussi contribuer à la production de certaines sources thermales. Enfin, il n'est pas sans exemple que, dans un tremblement de terre éloigné de tous points volcaniques, on ait vu jaillir de certaines crevasses, non seulement des eaux chaudes, mais aussi des matières gazeuses.
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Les effets m.nnifestes d'explosions internes, dues à la production ou à la mise en mouvement subite d'une grande quantité de vapeur surchauffée, se montrent à l'époque actuelle et sans que l'événement soit des plus rares. De telles explosions sont exceptionnellement formidables dans la région de Java, et l'esprit se reporte naturellement sur celle qui, le 27 août 1883, bouleversa la région comprise entre cette île et Sumatra, engloutissant une partie de l'Ile de Krakatau avec ses montagnes.
A une époque plus éloignée de nous, la force explosive de vapeurs intérieures a peut-être donné lieu à des cavités circulaires très remarquables, que l'on a nommées cratères d'explosion et qui sont bien connues, par exemple en Auvergne, au lac Pavin et au lac de Tazenat, et dans le pays de l'Eifel, où les couches stratifiées ont été coupées nettement comme à l'emporte-pièce.
Ce dont sont capables, comme puissance mécanique, des matières gazeuses ainsi mises en mouvement» .pouvait être à peine soupçonné jusqu'à ces derniers temps, où l'on a vu les effets des . explosifs de la famille du fulmicoton et de la dynamite. Les effets de l'air comprimé dans le fusil à vent, ou celui des gaz de la poudre dans les armes à feu, ont été singulièrement dépassés, depuis que l'on mesure des pressions de 6000 atmosphères et au delà. Avec de pareilles pressions, il suffit d'une très petite quantité de matière explosive pour donner prise à des résultats dynamiques qui semblent hors de toute proportion avec leur cause. Dans les expériences où j'ai eu occasion d'étudier les gaz à très haute pression, pour expliquer l'action qu'un bolide, arrivant avec une vitesse planétaire, subit de la part de l'atmosphère qu'il refoule, on est surpris de voir la grande énergie de ces masses gazeuses. Elles gravent elles-mêmes profondément leur mouvement, comme avec un burin, dans
les pièces d'acier qui leur sont opposées, et elles réduisent leurs parties extérieures en une poussière impalpable, lancée dans Tatmosphère à la manière des cendres volcaniques.
C'est ainsi que la puissance motrice des gaz, dont nous voyons les effets gigantesques dans les protubérances du Soleil, parait être assez considérable dans les profondeurs du globe terrestre, pour expliquer tous les effets des tremblements de terre comme ceux des volcans.
La constitution géologique, reconnue comme spécialement en rapport avec les tremblements de terre, aurait donc pour effet de favoriser Talimenlation en eau des régions profondes et chaudes, et en même temps de faciliter, par l'indépendance des voussoirs que les failles ont découpés, le mouvement que tend à leur imprimer Texpansion des vapeurs. Dans les pays voisins d'une bouche volcanique, les vapeurs produites parviennent à trouver leur issue. Dans les régions éloignées des volcans, elles sont plus gênées pour s'échapper, et cela explique l'étendue plus considérable sur laquelle les commotions se propagent, leur plus grande violence et les efforts souvent réitérés que la nature doit faire avant d'arriver au rétablissement du repos.
En résumé, les tremblements de terre des régions dépourvues de volcans paraissent dus aux effets d'une sorte d'éruption volcanique qui ne peut aboulir jusqu'à la surface et semblent dépendre, aussi bien que ceux des régions volcaniques, d'une cause unique : la vapeur d'eau, animée de la puissance énorme qu'elle acquiert dans les profondeurs de la croûte terrestre.
De là cette autre conclusion, que le moteur de tous ces ébranlements formidables est toujours sous les pieds des habitants de bien des régions. Contre le danger permanent qui les menace, les hommes ont du moins l'heureux remède de l'oubli.
ET LA CONSTITUTION DU GLOBE TERRESTRE
Jusqu'à la seconde moitié de ce siècle, rimagination avait seule tenté de découvrir la nature des astres sans nombre dont les espaces sont peuplés. La science a récemment réussi h substituer à des hypothèses prématurées des idées plus eiactes. Malgré les infranchissables distances qui nous en séparent, l'analyse spectrale est parvenue à pénétrer de ses investigations chimiques le Soleil, les comètes, les étoiles et les nébuleuses. Elle restera une des plus belles conquêtes de ce siècle, déjà si fécond en grandes découvertes. Toutefois il nous est possible d'arriver à des résultats encore plus précis et tout autrement complets pour bien des corps extra-terrestres : ceux dont les débris échouent de temps à autre sur notre globe comme des épaves. Si nous n'avons pas le moyen d'aller jusqu'à eux, ils viennent à nous, vrais messagers d'en haut, destinés à satisfaire notre légitime curiosité. Ces fragments de corps cosmiques, les seuls qu'il soit possible à l'homme de manier, se prêtent à un examen des plus intimes et conduisent à d'importantes inductions. Leur étude touche à des questions fondamentales de l'histoire physique de l'univers.
Dès Tântiquiléy Tapparition soudaine de corps solides et incandescents dans notre atmosphère, la rapidité et le bruit de leur chute à la surface du sol ont frappé d'étonnement, souvent de stupeur et d'effroi, ceux qui en étaient témoins.
Sans rappeler le récit biblique de la grêle de pierres qui écrasa les ennemis d'Israël à Beth Horon, lors de la victoire de Josuéy il est un exemple remontant aussi h une époque très reculée. La seconde année de la soixante-dix-huitième olympiade, c'est-à-dire quatre cent soixante-sept ans avant notre ère, un bloc volumineux tomba dans la Chersonèse de Thrace, sur les bords de l'iEgos-Potamos, et avec des effels absolument étranges que nous a transmis la chronique de Paros, gravée sur marbre et conservée à la bibliothèque de l'université d'Oxford. La dimension de cette pierre, d'après Pline, était celle d'une double meule de moulin et son poids équivalait à la charge d'une voiture. Elle étiit en vénérîilion parmi les habitants; lors delà bataille livrée soixante ans plus tard dans le voisinage et qui mit fin à la longue guerre du Péloponèse, on lui attribua, dit Plutarque, la défaite des Athéniens.
Une masse semblable fut recueillie à Pessinonte, en Phrjgîe, et devint également l'objet d'un culte sous le nom de Cybèle ou de mère des dieux; tant il était naturel d'attribuer à des corps d'une apparition si anormale des vertus divines. Les décemvirs, gardiens de livres sibyllins, ayant annoncé que la présence de cette pierre amènerait l'expulsion des Carthaginois hors de l'Italie, on la transporta, avec l'autorisation du roi Attale I*% en 204, à Rome. La pompe qui présida à sa réception montre l'importance attachée à la possession de l'idole. L'oracle de Delphes avait prononcé qu'elle serait reçue par le plus honnête homme de la République. Scipion Nasica, qu'un sénatus-consulte proclama tel, alla recevoir la déesse protectrice au port d'Ostie. Il était suivi, au milieu
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des manifestations d*une joie générale, d'un cortège nombreux de dames romaines qui la portèrent au temple de la Victoire, la prenant chacune à leur tour entre les mains, non que le poids pût les fatiguer, mais afin que Thonneur fût partagé. D'après Arnobe, qui vit la pierre vénérée et l'examina attentivement, on l'avait enchâssée dans une monture d'argent. Elle était de faible dimension et d'un noir foncé; elle présentait des angles saillants et inégax, ainsi que des aspérités irrégulières. On y admirait, comme signe miraculeux, une cavité en forme de bouche, de telle sorte qu'elle ofTrait grossièrement le simulacre d'un visage. ]
Les croyances superstitieuses qui s'attachaient au corps d'une pareille provenance se constatèrent encore quatre cents ans plus tard, lorque Elagabale fit venir d'Émèse, en Syrie, la pierre qu'on y adorait, comme l'image du dieu du Soleil, dont il avait pris le nom. Traînée sur un char par six chevaux blancs que l'empereur conduisait lui-même, elle suivait un chemin couvert de poussière d'or, et fut amenée dans un temple magnifique, élevé en son honneur sur le mont Palatin, qui fut consacré dès lors au culte du Soleil.
La vénération qui entourait, en des lieux si divers et pendant une longue série de siècles, de simples pierres noires, d'un volume et d'un aspect ordinaires, ne saurait s'expliquer, si, confiant dans les témoins oculaires, on n'avait généralement eu la profonde conviction qu'elles arrivaient du ciel.
De leur côté, les antiques chroniques chinoises contiennent le souvenir et les dates de chutes analogues, auxquelles on attribuait une influence sur les événements contemporains.
Parmi les apparitions du même genre qui, au moyen âge, attirèrent l'attention, je n'en mentionnerai qu'une, celle d'Eni^isheim, en Alsace, c L'an 1492, le 7 novembre, dit une chronique du temps, entre onze heures et midi, il advint un
152 LES MÉTÉOHITES
grand coup de tonnerre et un long fracas qu'on entendit au loin, àVillingen, à Lucerne et autres lieux; on crut que des maisons avaient été renversées. Au même moment, il tomba dans le bourg d'Ensisheim une pierre pesant 260 livres. L'empereur Maximilien, présent dans celle localité, permit d'en détacher deux fragments : il garda l'un et envoya l'autre au duc Sigismond d'Aulriche ; puis il la fit suspendre à la voûte de l'église par une chaîne de fer. » Aujourd'hui encore, elle est conservée dans la maison communale d'Ensisheim.
Malgré des témoignages nombreux et authentiques qui se succédèrent à bien des reprises pendant plus de vingt siècles, l'arrivée de corps célestes sur notre globe rencontrait encore, il y a cent ans, l'incrédulité des esprits les plus cultivés. A l'inverse de ce qui se produit d'ordinaire, le progrès même des connaissances fournissait des objections conlre la vérité. L'explication la plus naturelle de ces faits étranges était de leur attribuer une origine extra-terrestre; mais une telle supposition semblait en contradiction avec les lois immuables qui président à la marche des corps célestes. En présence de cette admirable ordonnance, la plus majestueuse qu'il soit donné à l'homme de contempler, on ne pouvait croire à Texislence de phénomènes irréguliers. Était-il permis d'admettre des accidents brusques dans les orbites normales des astres, comparables à ce que nous connaissons aujourd'hui sous le nom de déraillements; des perturbations s'annonçant tout à coup par un bruit formidable, au milieu des mouvements silencieux d'un si merveilleux mécanisme ! Dans l'impossibilité de comprendre ces anomalies apparentes, on trouvait plus simple d'en nier la réalité. Cependant que l'on ne se montre pas trop sévère à l'égard de cette négation obstinée; car les fables et les particularités fantastiques, dont le récit des observations ne tardait pas à être surchargé, contri-
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huaient nécessairement à provoquer Tincrédulité. Une si opiniâtre résistance à l'évidence contraste avec la naïveté enfantine qui accueille souvent, même encore de nos jours, l'affirmation erronée de certains faits physiques.
Ces grandes questions, comme hien d'autres, avaient occupé les philosophes de la Grèce. Anaxagore se figurait tous les corps célestes comme des < fragments de roche que l'éther, par la force de son mouvement giratoire, aurait arrachésau globe terrestre, enflammés et transformés en étoiles». Le ciel était considéré comme une voûte solide, composée de grosses pierres que la rapidité du mouvement circulaire tenait éloignées de la Terre, où elles retomberaient si ce mouvement venait à s'arrêter. Quant à Diogène d'Apollonie, il avait, par une singulière perspicacité, émis à ce sujet une vue aussi rapprochée de la vérité que le permettaient les connaissances de son temps; suivant lui, c parmi les étoiles visibles se meuvent aussi des étoiles invisibles auxquelles, par conséquent, on ne peut donner ce nom. Celles-ci tombent souvent sur la Terre et s'éteignent, comme cette étoile de pierre qui tomba tout en feu près d'.^gos-Polamos. >
Ce fut seulement à la fin du dernier siècle que des conditions particulièrement favorables à des observations exactes apportèrent une démonstration sans réplique. La conviction devint générale et complète, à la suite des chutes qui eurent lieu dans l'Inde, près de Bénarès, le 13 décembre 1798, à huit heures du soir, en présence d'un grand nombre de spectateurs; et, plus près de nous, à Laigle, dans le département de l'Orne, le 26 avril 1803, à une heure de l'après-midi. Biot, sur une mission de l'Académie des sciences, alla relever minutieusement tous les caractères de cette dernière.
Les corps que Ton a nommés aérolitheSyUranolithes, etplus généralement météorites, n'offrent pas seulement de l'intérêt au point de vue de leur provenance et de la cause qui les a
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fait échouer subitement sur notre planète ; ils en présentent aussi par leur constitution. C'est ce dernier caractère qui va surtout nous occuper, après un exposé succinct des circonstances dans lesquelles ils arrivent jusqu'à nous.
Les phénomènes qui précèdent et accompagnent les chutes de météorites varient dans bien des détails secondaires; ils présentent néanmoins un ensemble de caractères généraux, qui se reproduisent avec constance à chaque apparition et suffiraient pour prouver d'une manière incontestable que Vorigine de ces corps est étrangère à notre planète, lois •même que leur nature n'offrirait rien de particulier.
D'abord apparaît un globe de feu ou bolide (fig. 66), dont l'éclat est assez vif pour illuminer toute l'atmosphère, lorsqu'il survient la nuit, et, s'il arrive le jour, pour être visible en plein midi. A mesure qu'il approche, sa dimension apparente s'accroît. Il décrit une trajectoire que son incandescence permet d'apercevoir au loin et qui, fait digne de remarque, est fortement inclinée à l'horizon. Ainsi, le bolide qui, le ii mai 1864, vers huit heures du soir, accompagna une chute de météorites à Orgueil, dans le département de Tarn-et-Garonne, fut signalé à Gisors, c'est-à-dire à plus de 500 kilomètres de distance. D'après des observations qui ont pu être faites dans cette circonstance, en beaucoup de points et avec précision, à cause de la sérénité du ciel et de l'heure peu avancée de la nuit, le globe lumineux a été suivi, marhant de l'ouest vers l'est, à partir de Santander et d'autres icalités des côtes d'Espagne jusqu'au point de la chute
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finale. La hauteur à laquelle commencent k luire les bolides d'où proviennent les méléorites a pu Être calculée dans plusieurs cas, au moyen de données simultanément recueillies en différents lieux. Elle a été évaluée h 60 kilomèlres et plus : elle correspond donc aux parties supérieures de notre
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almospliêre. Un autre caractère suffirait pour dénoter «ne provenance cosmique; c'est leur excessive vitesse, qui surpasse tout ce que nous connaissons sur la terre : tandis qu'une locomotive parcourt 30 mètres à la seconde et un boulet de cnnon500mètres, le bolide en franchit30000à60 000 mètres. Une telle vitesse est tout à fait du même ordre que celle dcf planètes lancées dans leurs orbites.
Après un trajet plus ou moins long, le bolide éclate avec
un bruit qui a été comparé à celui du tonnerre, du canon ou de la mousqueterie, suivant la distance à laquelle se trouvaient les observateurs. Rarement la détonation est unique ; il y en a deux, bien plus souvent trois. Parfois elles sont assez violentes pour secouer fortement les maisons, de manière à faire croire à un tremblement de terre, comme il est arrivé, le 12 février 1885, dans l'état d'Iowa. Elles se font entendre sur une grande étendue de pays : celles d'Orgueil ont retenti sur plus de 360 kilomètres. Si Ton réfléchit que ces détonations prennent naissance à des hauteurs où Tair très raréfié se prête fort mal à la propagation du son, on sera convaincu qu'elles doivent cire extrêmement violentes. Souvent on aperçoit une traînée de vapeurs dans les régions de l'atmosphère qu'a traversées le météore.
Tous ces phénomènes se manifestent, non seulement dans les régions les plus diverses du globe, mais en toute saison, à toute heure, souvent par un temps serein et sans aucun nuage; les orages et les trombes n'y ont donc aucune part. En outre, les bolides arrivent dans toutes les directions. La vitesse que nous observons, n'étant que relative, doit varier, suivant la manière dont leur trajectoire est orientée par rapport au sens du déplacement de la Terre.
A la suite de ces divers préludes, l'observateur qui se trouve convenablement placé entend un sifflement comme celui que produisent les projectiles des armes à feu, boulets et bombes. En Chine, on l'a comparé, d'après Abel de Rémusat, au bruissement des ailes ;des oies sauvages ou encore à celui d'une étoffe qu'on déchire. 11 est dû au passage dans Tair et à l'arrivée sur le sol d'une ou plusieurs masses solides.
La configuration extérieure des météorites est avant tout remarquable par un aspect fragmentaire, c'est-à-dire par des formes anguleuses et une ressemblance constante avec des
polyèdres irréguliers, dont les arêtes auraient été émoussées, Le nombre de pierres d'une même chute est cxtrômement variable : souvent on en a ramassé une seule, quelquefois plusieurs, et dans certains cas des centaines et des milliers. La chute qui eut lieu en Hongrie, près de Knyahinya, le 9 juin 1869, en a fourni environ 1000, et celle de Laiglc âOOO. Le 30 janvier 1868, il est tombé aux environs de Pultusk, en Pologne, une grêle de pierres encore plus nombreuse; 900 d'entre elles ont été communiquées au Muséum. Il y a donc comme des essaims ou averses de météorites. Au moment où ces pierres nous arrivent, elles n'ont plus qu'une faible vitesse comparativement à celle que possédait, antérieurement à son explosion, le bolide dont elles ne sont sans doute que des débris. Quand elles sont volumineuses, elles peuvent s'enfouir de quelques décimètres dans un sol peu résistant et y rester inaperçues.
Après des préliminaires aussi intenses de lumière et de bruit, ce n'est pas sans étonnement que l'on constate la petitesse des masses retrouvées sur le sol. Parmi les plus lourdes, signalons le fer météorique de Charcas, au Mexique, du poids de 780 kilogrammes. Les blocs de fer trouvés au Brésil, à Sainte-Catherine, en 1875, en atteignaient 25000; c'est le chiffre maximum connu. Pour les pierres proprement dites, celles de plus de 300 kilogrammes, comme il en est tombé une à New-Concord, le 1*' mai 1860, sont une rare exception, et le poids de 50 kilogrammes n'a pas été souvent dépassé. Aucun des échantillons de l'abondante chute de Laigle n'excédait 9 kilogrammes; parmi les milliers recueillis à Pultusk, le plus lourd était de ce poids, quoique le total ait été évalué à 600 kilogrammes. Il est des météorites entières qui sont seulement de plusieurs grammes, c'est-à-dire qu'elles ont le volume d'un œuf de poule, d'une noix ou même d'une noisette. Grâce à l'existence d'une couche de neige, on en a
observé de plus pclilcs encore, le 1*^ janvier 4869, en Suède, à Ilessle, près d'Upsal : beaucoup ne pesaient que quelques déci^^rammes, et l'une descendait à 6 centigrammes. Ces petits grains, il importe de le remarquer, n'étaient pas des fragments produits par le choc de morceaux plus gros contre le sol : chacun constitue bien une météorite complète, puisqu'il est entièrement enveloppé d'une croûte frittée, c'est-àdire demi-fondue. Si jusqu'alors on n'en avait pas signalé d'aussi minimes, cela s'explique par la difliculté de distinguer de telles parcelles au milieu des matériaux qui composent en général la surface du sol, et dans lesquels elles se perdent.
Quand il s'agit de débris d'astres, on ne saurait s'erapécher d'être surpris de dimensions aussi insignifiantes, même quand on considère, non seulement les météorites isolées, mais le total de ce qu'on recueille à la suite des chutes les plus volumineuses. Comment ne s'en Irouve-t-il pas de comparables à l'une de nos montagnes ou pour le moins à l'une de nos collines? Ce ne sont qiie de menus fragments, comme des décombres, une sorte de gravais cosmique.
Lorsque les météorites d'une même chute sont nombreuses, elles se répartissent en divers points compris dans un ovale très allongé, dont l'axe correspond à la direction de la trajectoire et dans lequel elles sont pour ainsi dire triées par ordre de grosseur. A Orgueil, cette aire de projection, sur laquelle des pierres ont été recueillies en une soixantaine de points, avait 20 kilomètres de longueur sur i de largeur : sa principale dimension s'étendait de l'ouest à l'est, c'est-à-dire dans le sens du mouvement du bolide. L'essaim était tombé un peu au delà du point au-dessus duquel avaient eu lieu la détonation et la rupture finales. Les plus grosses météorites se trouvaient à l'avant de cette sorte d'ellipse; les plus petites à l'arrière; leur triage paraît donc bien avoir été
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produit par l'inégale résistance que l'air opposait à ces projectiles selon leur masse.
Au moment de leur arrivée sur le sol, les météorites ne sont plus incandescentes, mais encore si chaudes qu'on ne peut les manier. Toutefois cette chaleur est limitée à leur surface ; à Tinlérieur, elles sont extraordinairement froides. Lors d'une chute qui eut lieu dans l'Inde à Dhurmsalla, le 14 juillet 1860, des spectateurs s'étant empressés de briser des pierres, brûlantes à l'extérieur, furent singulièrement surpris de les trouver glaciales dans leurs cassures et de ne pouvoir, pour des causes contraires, les toucher d'aucune manière : suivant la spirituelle expression d'Agassiz, c'était la reproduction de la glace frite des cuisiniers chinois. Une observation semblable a été faite, le 16 mai 1883, sur des pierres tombées à Alfianello, non loin de Brescia. Ce contraste entre la partie centrale qui conserve encore le froid intense des espaces planétaires et la partie superficielle qui, quelques instants auparavant, était incandescente, se comprend facilement, à cause de la faible conductibilité des substances pierreuses et du temps très court pendant lequel elles ont été échauffées.
Il est néanmoins un effet de cette chaleur qui persiste et se manifeste, dès la première vue, comme un caractère absolument général des météorites : c'est une croûte noire qui recouvre chacune d'elles en totalité. D'une épaisseur qui n'atteint pas 1 millimètre, elle est presque toujours mate; cependant elle est luisante comme un émail, sur quelques types particulièrement fusibles (fig. 67). La haute température que chacun de ces corps a éprouvée, dans son parcours à travers l'atmosphère terrestre, est évidemment la cause de l'écorce noire et frittée dont elles sont revêtues comme d'un vernis, témoignage de la chaleur qui les a enveloppées pendant quelques instants. L'étincelle de la foudre produit
aussi sur les roches qu'elle frappe une vitrification, asseï fréquemment observable à la surface de celles qui forment le sommet des montagnes isolées, telles que le Mont-Blanc et le Pic du Midi de Bigorre. C'est à cause de cette ressemblance que les pierres tombées à Lucé (Sarthe), en 1 768, furent
Fi^. G7. — Croûte luisanlo c.iritctùrliliquc dci mvlùoritca aluinineuaca, j ■cDlant Jc« bourrcleli et dci rîJcs, tloiit 1g ruissellement a'esl pmJuii marnent Je rincanilescGiice. Grandeur naturelle.
considérées comme des fragments terrestres èmaillés par la foudre.
L'incandescence dont on constate ainsi l'efTet, après l'avoir reconnue à distance sur l'intéressant bolide, résulte de la vitesse eitrêmement grande avec laquelle ce dernier pénètre dans l'atmosphère. L'air refoulé développe une quantité de chaleur énorme, non par le frottement, mais par une compression subite, comme dans l'espérience bien connue du briquet à air qui allume l'amadou. Un calcul fondé sur les
principes de la théorie mécanique de la chaleur peut en rendre compte. Ainsi entourée de gaz incandescents, la masse solide le devient elle-même.
Malheureusement il est très rarement possible de trouver les fragments que projettent les bolides; il faut des circonstances tout à fait exceptionnelles, même dans les pays 1res peuplés, pour qu'on les découvre au milieu des détritus du sol et sous la végétation qui les cache ordinairement. C'est par une illusion que l'observateur croit toujours les voir tomber non loin de lui ; aussi les cherche-t-il vainement. D'ailleurs, selon les probabilités, les trois quarts doivent être engloutis par la mer.
Si l'on part du chiffre annuel de trois chutes, moyenne de ce qui a été observé en Europe, et qu'on admette que cette portion de la Terre ne- soit pas particulièrement favorisée, on arrive pour toute la surface du globe à un total de 180 par an. Mais comme elles doivent rester souvent inaperçues en portant ce nombre au triple seulement, ce qui fait environ 700, on reste certainement beaucoup au-dessous de la réalité. C'est donc un phénomène journalier.
On ignore de quelles régions des espaces célestes les météorites sont originaires, et quelles sortes de routes elles y suivaient avant que l'action de la gravité les eût fait tout à coup tomber sur la Terre. Elles ont été autrefois considérées comme émanant de l'astre le plus rapproché de nous et comme des produits rejetés de prétendus volcans de la Lune encore en activité. Dans cette hypothèse, il faut admettre qu'elles seraient lancées par l'éruption avec une vitesse assez grande pour dépasser le point neutre, c'est-à-dire le point où un corps se trouverait également attiré par notre satellite et par la Terre. Le calcul montre que cette vitesse devrait être égale à 2270 mètres par seconde, ou environ cinq fois celle d'un boulet de canon; si elle était moindre, la masse
A. Daubrée. 11
retomberait sur la Lune. Une autre supposition mérite plus de crédit. Outre les planètes comprises en très grand nombre entre Mars et Jupiter, il parait y avoir, comme Tavait déjà supposé Chladni, une multitude de petits corps ou astéroïdes, dont les orbites s'enchevêtreraient entre elles et avec celles des grosses planètes, de manière à rencontrer de temps à autre ces dernières. Ces astéroïdes, trop peu volumineux pour être visibles dans les espaces interplanétaires, nous resteraient à jamais inconnus sans leur invasion dans notre atmosphère. Ils semblent être les débris et comme la monnaie d'une seule et même planète, qui aurait été rompue, peut-être par une explosion. Rien d'ailleurs, depuis que les belles recherches de M. Schiaparelli ont rattaché à des comètes les essaims périodiques d'étoiles filantes, ne permet d'assurer que les météorites ne nous viennent pas de parties du ciel encore plus éloignées et situées en dehors de notre système solaire.
Les étoiles filantes nous arrivent par millions à des époques périodiques, et l'on évalue à plusieurs milliards le nombre de celles qui se dirigent vers notre globe dans une seule année. Elles ont une certaine ressemblance avec les météorites par la soudaineté de leur chute dans notre atmosphère et l'excessive rapidité de leur mouvement, mais elles en diffèrent par un caractère important. Les habitants du midi de la France et de l'Algérie ont pu contempler, le 37 novembre dernier, de cinq à onze heures du soir, dans un ciel serein, une averse magnifique et particulièrement abondante, nouvelle apparition des essaims constatés treize années auparavant, jour pour jour, le 27 novembre 1872; le phénomène est dû, selon toute probabilité, à la rencontre de la Terre avec un courant de substances qui proviennent de la comète périodique de Biéla et qui continuent à suivre régulièrement dans l'espace la même route, avec la même durée de révolution
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sidérale. Cependant une telle invasion de corps cosmiques n'a amené la chute d'aucune météorite à la surface du sol. Les étoiles filantes participent donc à la nature des comètes, démembrées et comme égrenées par des actions perturbatrices, tandis que les météorites paraissent avoir un lien de parenté avec les planètes. Entre les unes et les autres il y a la difiérence qui sépare les gaz et les vapeurs des corps solides.
On croit quelquefois que, se montrant incandescentes dans notre atmosphère, les météorites y ont subi une fusion complète. Nous avons déjà dit qu'il n*en est rien. Leur chaleur restant tout à fait superficielle, ces corps sont exactement ce qu'ils étaient dans les espaces, et ils nous apprennent quelle est la nature des astres dont ils dérivent. C'est pourquoi nous croyons devoir signaler leur constitution, sauf à entrer dans quelques considérations qui paraîtront peut-être un peu arides.
Un premier fait ressort de centaines d'analyses dues aux chimistes les plus éminents : c'est que les météorites ne nous ont jamais apporté aucun corps simple étranger à notre globe. Ceux qu'on a recohnus avec certitude sont au nombre de vingt-deux, parmi lesquels le fer, le silicium, l'oxygène, le magnésium, le nickel, le soufre, le phosphore et le carbone soiil les plus importants.
Quoique revêtues toutes de cette enveloppe noire, qui en est comme la livrée, les météorites examinées dans leur cassure offrent, à côté de traits de similitude, des différences
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considérables. Leurs divers types ont été répartis en quatre groupes, depuis le fer massif jusqu'à des pierres dépourvues de fer.
Les masses composées de ce métal et connues sous le nom de fers météoriques, sont celles qui Trappent tout d'abord
Fig. 68. — Holoiiclère de Caille (Alpes- Uaritimei), dont lu lurracei polie*, lraité«i par ud acide, laisienl voir les Qgurei dites de Witlrnensuetten. On voil, à droilG, une cavité cyliadroïde, due i la disparition d'un rognon de IroililB (sulfure double de fer et de nictel). Gracdeur uaturelle.
l'altentioD. Le fer y est toujours allié à du nickel et à quelques autres métaux; du carbone, libre ou combiné, leur est associé comme dans nos aciers; du suirure et du phosphure de fer y sont très souvent disséminés sous forme de globules et de grains. La structure des fers météoriques offre une particularité qui les fait reconnaître : si, après en avoir poli une surface, on la mouille avec un acide, on y voit immédiatement apparaître un grand nombre de lignes droites, rappelant parleur finesse et leur parallélisme une série de coups
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de burin et s'entre-croisant, comme en réseau, selon des configurations géométriquement régulières. Ces dessins, dits figures de Widmanstœtten (fig. 68), du nom du savant qui les a le premier signalées, résultent de ce que le mêlai n'est pas de constitution homogène. Il se compose de deux alliages de fer et de nickel, à Tétat cristallisé: l'un d'eux, sur lequel l'acide ne mord pas, ressort en relief sur l'autre qui est attaquable. Comme les météorites de ce groupe se distinguent de toutes les autres en ce qu'elles sont exemptes de matières pierreuses, elles ont reçu le nom d'holosidères^ c'est-à-dire tout fer. Ces dernières chutes sont incomparablement plus rares, au moins à l'époque actuelle, que celle des masses pierreuses. Dans un siècle et demi, il n'en a été observé que deux en Europe i une en 1751, à Braunau, en Bohême; l'autre à Agram, en Croatie, en 1847. En Sibérie, aux États- Unis, au Brésil et ailleurs, on a rencontré à la surface du sol des blocs de fer métallique, auxquels leur isolement, leur constitution, ainsi que leur contraste avec toutes les roches environnantes, autorisent à assigner une origine extra-terrestre, avec autant de certitude que si on les avait vus tomber. Outre le fer métallique, les météorites renferment le plus ordinairement des substances pierreuses, qui consistent en silicates. On sait que la silice ou acide silicique, à l'état isolé, est représentée dans l'écorce terrestre par le quartz et le silex que nous foulons sans cesse aux pieds, le plus souvent en grains de sable, quelquefois en masses cohérentes. A l'état de combinaisons, c'est-à-dire de silicates, la silice forme des espèces, dont plusieurs sont des plus abondantes dans le règne minéral. Il en est deux qui, d'autre part, font partie essentielle des météorites, et qu'il est nécessaire de nommer ici : d'abord le péridot, ayant la magnésie et le protoxyde de fer pour bases ; puis le pyroxène, formé des mêmes éléments, mais avec une proportion d'acide silicique double de
celle du péridot. Selon la quantité relative et le mode d'association du métal et des substances pierreusi^s, on distingue trois autres groupes de météorites qui sont à placer h la suite des fers massifs.
Quelquefois, les deux silicates précités sont en faible proportion el disséminés en grains dans le fer métallique qui fait conlinuité, d'où leur nom de syssidères (fig. 69); ils
FI,-. G'J. — Sys)i<UTe clo Uraliîn (Ruuio), don! une aurhco polin monlre lu Jis|K>aitioii relulivo de la purtioii mélaltique cl de U jiortian pierreuse. Grandeur naturelle.
sont logés dans les cavités d'une sorte d'épongé métallique. C'est un intermédiaire entre le premier groupe et les deux derniers, dans lesquels se rangent les masses essentiellement pierreuses. Comme exemples, on peut citer celle que le naturaliste Pallas a découverte à Krasnojarsk, en Sibérie, ainsi que de très nombreuses rencontrées éparses au Chili, dans le désert d'Alacama.
C'est au troisième groupe qu'appartiennent la plupart des météorites. Ici le fer métallique ne se trouve plus qu'en grains isolés et irréguliers, disséminés dans la pâte pierreuse; cette disposition, inverse de la précédente, est rap-
pelée par le nom de sparadosidères. Les parcelles de fer varient de la grosseur d'une noisette à celle de grains à peine visibles, ou même de poussières microscopiques. Quant à la matière pierreuse, en général, elle se compose, comme dans le second groupe, d'un mélange de péridot et de pyroxène, que l'action des acides sépare facilement l'un de l'autre.
Enfin, les météorites, comparativement peu nombreuses, dans lesquelles on ne distingue aucune parcelle de fer métallique, ont reçu le nom d'asidères. Les plus intéressantes d'entre elles, dites charbonneuses, se font remarquer tout d'abord par un noir mat et un aspect rappelant tout à fait un charbon de tourbe compacte ou un lignite. A la substance pierreuse des deux groupes précédents est associé du charbon, non à l'état de liberté, c'est-à-dire de graphite, comme dans les fers météoriques, mais en combinaison avec de l'hydrogène et de l'oxygène, de même que dans certains produits de la décomposition de malières végétales. Cette ressemblance a naturellement conduit à y rechercher des vestiges d'êtres organisés; mais les observations les plus délicates n'en ont décelé aucune trace. Quoi qu'il en soit de leur origine, la présence de ces matières altérables par la chaleur suffirait pour démontrer que les météorites étaient froides au moment de leur entrée dans l'atmosphère; leur intérieur a été préservé, lors de l'incandescence qui en a fondu la surface. Quatre chutes de météorites charbonneuses sont représentées dans nos collections; l'une a eu lied à Alais (Gard), le 15 mars 1806 ; une autre à Cold-Bokkeweld (cap de Bonne- Espérance), le 13 octobre 1838; la troisième, à Kaba, en Hongrie, le 15 avril 1857, et la dernière à Orgueil, le 14 mai 1864.
Au milieu delà diversité que présentent les échantillons de près de quatre cents chutes réunis dans la collection du Muséum, il est fort remarquable de voir que des météorites
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tombées à des époques fort différentes, et dans des pays très éloignés les uns des autres, rentrent non seulement dans le même lype, mais que parfois elles offrent une identité si complète qu'un examen minéralogique attentif ne peut en faire distinguer les fragments respectifs.
Rien n'est plus frappant dans la forme extérieure des météorites qu'un aspect général annonçant qu'elles sont des. parties d'un corps brisé. Que Ton rapproche les centaines, ou même les milliers, de pierres d'une même chute, celles de Pultusk, par exemple, on verra qu'elles offrent des formes polyédriques, comme les fragments de roches concassées ou macadam qui servent à l'empierrement de nos voies publiques, avec cette seule différence toutefois que leurs arêtes sont plus ou moins émoussées. Il est surprenant de trouver ces mêmes configurations fragmentaires et anguleuses dans les fers météoriques eux-mêmes, tels que ceux de Caille (fig. 70) et de Gharcas : ce dernier rappelle la forme d'un tronc de pyramide triangulaire, taudis que le premier offre des marques évidentes de déchirement. La malléabilité et Textrême ténacité du métal ne l'ont pas préservé d'une rupture violente.
Longtemps il a paru impossible qu'un tel effet pût résulter de la seule action de l'air, d'autant plus qu'il se produit dans des régions où ce fluide, dans son état normal, est extrêmement raréfié. Mais le problème s'est éclairci depuis que les substances explosives, récemment mises en usaç^e dans l'industrie, nous ont appris quel prodigieux degré de puissance
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allernlla force desgaz, même en petite quantité, lorsqu'ils sont subitement aaimcs d'une tension considérable. Ainsi, 1 kilo-
t'ig. TU. — llulaaiJère île CailJe (Alpci-llarilimes), vue île r>oe. La ligure montre une forme ciiu;tilielli;meiil rragmeiilairf, en partie due i ua arrachement, ainii que l'exprime la «aillie de la partie gaucbe de l'échantillan. En outre, une grande parlic de aa iiirrace rat recoiircrle d'innombrables cupulBl, qu'il faut bien distinguer de c.ivîlâa cjrlindraïquen, plua noirei, duea à la décomposition et à la disposition de canons de aulfnro Je fer. La partie droite inférieure contraste aver le reste de la surface, non aeulement par le clivage oclaédrique qu'elle représente, mais par aa régularité plane et par l'absence de cupulea. Quant à la surface pUne latrrale, qui eal vue de perapective, elle est d'origine artincielle et a aubi. après le polissage, l'aelion d'un acida qui y a fait apparaître les Dgurcs de Widmaniltetten. ttiicUe d'environ un ilixi6me.
gramme de dynamite brise, par son explosion, des prismes d'acier, dont une pression de 1 million de kilogrammes opérerait à peine la rupture. Or des conditions en tout
semblables, un calcul assez simple peut le faire voir, se réalisent dans les couches supérieures de l'atmosphère, quelque faible que soit leur densité, au moment où un bolide, animé de sa vitesse planétaire, vient les frapper : il comprime l'air avec une vitesse trop grande pour que ce gaz puisse dans le même temps transmettre un mouvement égal à ses propres molécules. C'est alors que, dans des détonations successives causées par une rotation obligée, les fers et les corps les plus
Fig, 71. — Cupules nouibreuiei que repréicnle ta Burlïce il'uiiE mvlcorile Je Knjabinya. Grandeur nalurelle.
tenaces éclatent et se fractionnent, comme sous le choc d'u marteau-pilon.
Outre la forme fragmentaire, il est h la surface des météorites un trait non moins caractéristique, qui reste aussi comme un témoin de la violence des actions mécaniques que le refoulement de l'airleur a fait éprouver. Ce sont des cavités arrondies (flg. 71), comparables à l'empreinte plus ou moins profonde que produit la pression du doigt sur une pâte molle ; sans se préoccuper de la différence complète dans les causes, on les a désignées autrefois sous le nom de coupi de pouce, en allemand Fingerabdt-ùcke. Parfois, en s'alignant, elles
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prennent In configuration d'encoches (Hg. 73) analogues à la bouche qui paraissait surnaturelle dans l'antique pierre de Pcssinonle. Ces cavités se rencontrent dans les météorites pierreuses; elles sont surtout caractérisées dans les fers massirs. Ceux d'Agram et de Oraunau, dont les chutes ont été
Fig. Ta. — Mùt^orite «purailosidËrc ilc Pultiiik, JonI la surTace préienlc, oulrs let cupules orilinairci, une profonde cavité en forme d'encoche, qui r^aulle ^videmiuenl de la ri'union de cupules dispouiei en Iralnéei. Unndeur naturelle.
mentionnées plus haut, aussi bien que ceux de Caille (Vai-), de Charcas et de San Francisco del Mezquilal (Mexique) que l'on voit dans la galerie du Muséum, en offrent des exemples remarquables. Ces sortes d'excoriations ont été attribuées longtemps à ce que la météorite aurait éclaté çk et là, sous l'application de la chaleur brusque et intense qu'elle éprouve dans son trajet aérien. Mais des expériences de plusieurs sortes prouvent qu'il n'en est pas ainsi.
Au milieu de l'air qu'il a foriement comprimé et échaafië, le bolide se trouve dans les mêmes conditions que si, étant lui-même au repos, il était soumis au choc de gaz à très haute tension produits par t'esplosion de la poudre ou de la dynamite. C'est en intervertissant ainsi les rôles que j'ai pu aborder expérimentalement le problème.
Les grains de poudre de gros calibre (fig. 73) qui tombent
Fig. 73. — Grain de poudre i\ lirer, en parlic comburiS et présentant dea aénes de cupuloi dues i l'action d'nflouillenienl exerciie par les gai développôs pendant la combustion. Orotsissement de i fois.
souvent de la bouche du canon, au moment de l'explosion, et s'éteignent aussitôt qu'ils arrivent à l'air, offrent une surface prorondément creusée sous forme de cupules, ressemblant lout à fait à celles des météorites. Dans le tir des pièces d'artillerie, le cylindre d'acier qui sert de canal de mise i feu, lorsqu'il s'y produit des fuites de g;az, subit aussi des excavations qui s'approfondissent rapidement. Comme celles des grains de poudre, elles sont dues A l'action érosive des gaz qui tourbillonnent rapidement, tout en exerçant une
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forte pression. A l'aide de la dyoamite, on oblient sur des pièces de fer (fig, 74), d'acier (lig. 75) ou de fonte, des cupules encore bien plus caractérisées, et alors l'action est instantanée, de même que dans te cas des bolides. Les surfaces sphéroïdales qui s'entrecoupent et sont l'empreinte des mouvements giratoires des gaz rappellent esactement les cupules des météorites. Il y a en effet analogie dans les
Fig. 74. — HaasB de fer iphérique, aoumise à l'sctiDa du la dynamile. On jr voit dea cupulea nombreuses el aurtoul déveluppéci vers le centre de rbÉmi- «phire, qui a été luL-mfiine ïffouillé. £clielle de i/b.
causes. Lorsque les bolides entrent dans l'atmosphère, animés de leur énorme vitesse, l'avant de ces projectiles refoule l'air, qui, en tourbillonnant sous de telles pressions, pratique un taraudage semblable. Cette action mécanique est, d'ailleurs, accompagnée et renforcée d'une action chimique due à la nature combustible du fer, à ces hautes températures. Les cupules ou piésoglyptes, c'est-ù-diro gravées par la pression, sont donc le stigmate caractéristique et durable des tourbillons gazeux qui les ont engendrées : ceux-ci se sont gravés eux-mêmes et en quelque sorte enr^istrés, à la
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manière de ce qu'on réalise dans plusieurs espcriences dé-
moQSlralîves de physique et de mécanique.
f'if. 7S. — l'ritmc d'ucici', biitc et aRouillé par l'oxplotiaa Je l> tljniimilc. Â, B, G, D, portion ilu priimo sur laiguclle avaient élé dépotée* dei cartouclies de dynnmile ; elle a élé DcUcmcut >épari!c, eu mime lempi qu'elle
. a été réduile en Tragmenti el ifTouilti-o pur do numbreusci eupule* ; dei caiiures à peu prèn orUiogoonlca et temiblenient équidistanles olTrenl dei traits de symélrio re marqua M es. L'énorme pressioa duc à l'explosion a aussi déterminé un apUliisemenl de In barre, auquel correspond rélargiiienieat viùble aur la Dgure qui on donne le plan. Ëclielle de 1/5.
Quoique les cupules se creusent seulement sur la lace qui
est exposée à la pression directe des gaz, les météorites en présentent sur plusieurs de leurs parties, et souvent même sur leur surface entière. Cela provient de ce que l'astéroïde, dans sa translation à travers Tair, était nécessairement animé d'un mouvement de rotation, ainsi qu*il arrive à tous les projectiles de forme irrégulière ; il a donc mis successivement en avant, c'est-à-dire présenté comme une proue, diverses parties de lui-même qui ont ainsi été poinçonnées plus ou moins complètement par le choc de Fair.
A ces phénomènes mécaniques des bolides se rattache l'arrivée de poussières de provenance céleste.
Avant tout, il faut bien faire la part des poussières ordinaires et tout à fait prédominantes, d'origine terrestre. Les sables, les limons fins et les matières incohérentes de toutes sortes qui, généralement, constituent l'épiderme du sol, sont facilement entraînés par des courants d'air. Les nuages poudreux que nous voyons à tout instant s'agiter autour de nous ne donnent qu'une faible idée de l'importance qu'acquièrent ces transports, sous l'influence de vents violents et surtout persistants. La cendre de Tincendie de la ville de Chicago est parvenue aux Açores quatre jours après le commencement de la catastrophe, avec une odeur empyreumatique qui faisait supposer qu'elle provenait de l'incendie d'une forêt du continent américain. Les sables du Sahara sont la cause de nuages bien connus dans les iles du Cap-Vert sous le nom de brume rôtisse. On en a observé de temps à autre une couche assez épaisse, saupoudrant le pont de vaisseaux qui naviguaient à
plus de 1600 kilomèlres de la côte occidentale d'Afrique. Parfois, Tatmosphère en est tellement obscurcie que des navires ne peuvent se diriger dans ces parages et s'y perdent. Dans une partie de la Chine, les habitants sont tout à fait habitués à un semblable trouble de l'atmosphère; il n'y a pas d'année où il ne prenne assez d'intensité pour voiler l'éclat du soleil pendant plusieurs jours et devenir extrêmement incommode pour les personnes. En compensation, ces poussières apporteraient avec elles, d'après d'anciennes traditions, la fertilité au sol.
Sans aller aussi loin, en France, nous pouvons constater l'influence utile et fécondante des poussières atmosphériques. D'après M. Âlluard, lorsqu'on séjourne au sommet du Puyde-Dôme, on y est souvent frappé par un singulier contraste. A l'est, toute la Limagne apparaît presque constamment à travers un léger brouillard, tandis qu'à l'ouest l'air a une transparence parfaite. La cause en est dans la chaîne des Dômes, avec ses cinquante volcans éteints, leurs coulées de laves et leurs menues déjections volcaniques répandues à profusion. Il a été reconnu, à l'observatoire installé au sommet du Puy-de-Dôme, qu'à cette altitude de 1500 mètres, l'air est habituellement très agité et que les vents y acquièrent souvent une vitesse de 10 à 24 mètres par seconde. Ces vents, presque constants, balayent le plateau des Dômes et transportent au loin les poussières les plus fines qui se trouvent sur leur parcours. Or celles-ci renferment des éléments fertilisants par excellence, l'acide phosphorique, la potasse et la chaux ; de plus, leur extrême ténuité est des plus favorables à l'assimilation des plantes. Elles contribuent donc, d'une manière permanente, à l'inépuisable richesse de la plaine de la Limagne.
Bien plus que les anciens volcans de l'Auvergne, les volcans actuels sont la source d'abondantes poussières. Leurs érup-
lions lancent dans Tatmosphère des roches pulvérisées, incorrectement qualifiées de cendres. De là aussi des transports lointains, dont il serait facile de citer maints exemples. Dans la nuit du 39 au 30 mai 1875, les habitants de la Suède et dQ la Norvège furent surpris par la chute d'une poussière grise, consistant en pierres ponces pulvérisées, qui avait été rejetée en très grandes quantités par les volcans de Tlslande. On n'a pas oublié que les produits de la catastrophe du détroit de la Sonde, des 27 et 28 août 1883, ont été mis en circulation sur une grande partie du globe.
Rappelons en passant que les poussières de Tair ne sont pas seulement minérales ; souvent des corps organisés, animaux et végétaux, tels que des carapaces d'infusoires, des grains de pollen, des spores, en forment une partie notable, si ce n'est la totalité. Lorsque l'eau atmosphérique rencontre sur son passage des poussières d'une espèce ou d'une autre, elle se les incorpore et produit des pluies boueuses qui ne sont pas rares. Il en est de teinte rouge qui ont autrefois été désignées sous le nom de pluies de sang, comme en décrit le livre des Prodiges de Leucosthène.
Mais il est des poussières qui, incontestablement, nous arrivent de régions tout à fait étrangères à notre globe. A ce point de vue, les météorites charbonneuses d'Orgueil nous fournissent un premier document intéressant. Elles sont si friables qu'elles se réduisent en poudre sous la simple pression des doigts et qu'elles se seraient probablement pulvérisées dans leur trajet, si la croûte formée par la chaleur développée à leur entrée dans l'air ne les avait entourées et protégées. De plus, dès que les aérolithes de cette espèce sont mouillés par une faible quantité d'eau, ils se désagrègent complètement et se réduisent en particules extrêmement Unes, par suite de la dissolution des sels alcalins qui en formaient comme le ciment. D'après cette propriété, si, le 14 mai 1864, le ciel
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n'avait pas été tout à fait serein, mais pluvieux, ou si une ,€ouche de nuages s'était rencontrée sur le passage des météorites d'Orgueil, celles-ci auraient disparu dans leur trajet, et, au lieu de les recueillir, on n'aurait pu observer à la surface du sol qu'une boue visqueuse et noire.
C'est habituellement dans des circonstances tout autres, et sans l'intervention de l'eau, que l'on saisit l'arrivée de poussières extra- terrestres. Dans leur parcours, les bolides à météorites sont suivis d'une traînée d'abord brillante, puis obscure, comme celle qui parait après la combustion d'une pièce d'artifice. Elle prend et conserve, pendant un temps plus ou moins long, la disposition de la trajectoire en te substituant au sillon lumineux. Cette sorte de queue est due sans doute à des parcelles détachées du bolide, qui restent en suspension dans l'atmosphère et sont peu à peu dispersées par les courants aériens. Ces poussières se produisent surtout au moment et comme une conséquence des détonations ; alors elles forment souvent de petits nuages d'un aspect particulier, tels qu'on en vit lors de la chute de Laigle, d'après le récit de Biot. De même, le bolide qui apporta les météorites charbonneuses d'Orgueil s'ouvrit en une gerbe d'étincelles, comme un bouquet de fusées ; puis il laissa derrière lui une queue lumineuse, qui se transforma bientôt en une nébulosité persistante et en nuages cotonneux d'une durée de huit à dix minutes. Dans ces deux cas, il s'agissait de météorites pierreuses. L'arrivée des masses de fer est accompagnée d'une fumée opaque et noire, non moins abondante. Ainsi, au moment de l'apparition de l'holosidère de Ilraschina, en Bohème, un nuage prit naissance à la suite d'une explosion et persista, dit-on, pendant trois heures et demie.
Quelle est l'action qui peut s'exercer si énergiqueraent sur le bolide et lui arracher, avec une telle rapidité, une partie de sa substance, à l'état de poussière ou de menus débris?
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La réponse se trouve dans les expériences que j'ai faites à
Fig. 76. — PulvJrJMtioa de l'ueicr pu l'action lubîte dei gu développé* par l'exploiion de la pouilrc dans une éprouvetle. H, chambre de combutlion ; E, éprourello en Ter doux; C, cuiratte en brome; R, 11, robinet sur le canal K, de l'éprouvotte ; il est travcraé par un canal eoudé S b' S" leriant à la sortie des gai ; il est lllcté sur une portion V de aa loogueur; J> poussiire métallique qui, lors d'un défaut d'obturation, jaillil violemment, at s'incruitc, en partie, sur l'écran N recouvrant la rauraillo, pui* sa ri^pand dona lout lo Uboraloire. ËctioUo de 1/4.
l'aide des gaz explosifs, en vue d'imiter les cupules des mé-
téoriles (fig. 76 et 77). Des masses gazeuzes, douées d'énormes pressions, provoquent, sur les corps solides qu'elles choquent, une pulvérisation presque instantanée. C'est ce qui doit arriver aux bolides, pendant qu'ils traversent notre atmosphère. Ajoutons qu'ils contiennent du fer métallique, du nickel, du soufre, du phosphore, quelquefois du charbon :
Fi)t. 77. — Rabinel en acier adapté à la cliambra H, où s'opèro U combustion île la poudre. A, caual éviài dan» l'axe du robinei; V, portion de la ti^e qui est Blelée; P, portion légèrement conique de la mAme tigo; 0, oriRce qui fait Gommuniquer l'intérieur du robinet arec la aurfdcc. £cbette de 1/1.
ces corps, après avoir contribué par leur combustion dans l'air h la chaleur et à l'éclat éblouissant qui ne font jamais défaut au phénomène météoritique, ont aussi une part dans la production du nuage qui ne tarde pas à se montrer. A en juger par la persistance de la fumée et par l'espace qu'elle occupe dans le ciel, on doit conclure que les bolides fournissent i noire almosplière des quantités très considérables de poussières métalliques et pierreuses.
Beaucoup de bolides, lors même qu'on ne trouve pas de pierres lancées par eux à la surface du sol, se manifestent exactement de la même manière que ceux dont il vient d'être parlé. La distinction que l'on chercherait à établir entre les uns et les autres, à raison de cette circonstance toute fortuite, ne parait pas fondée. De part et d'autre, même incandescence; mêmes détonations multiples, à la suile desquelles ils volent en éclats ; même traînée lumineuse et apparition de nuages qui persistent après la disparition du météore, quelquefois pendant plusieurs heures. De là encore des poussières d'origine cosmique, comme celles qu'on a observées le 18 mars 1813 dans le Frioul, en Toscane et en Calabre, en même temps que des météorites tombaient dans ce dernier pays, à Cutro. En novembre 1819 les environs de Montréal et la partie septentrionale des États-Unis reçurent une pluie noire, accompagnée d'un obscurcissement extraordinaire du ciel ; des lueurs des plus brillantes paraissaient çà et là et des détonations comparables à celles de pièces d'artillerie se faisaient entendre. On crut d'abord à l'incendie d'une forêt voisine, coïncidant avec un violent orage. Mais l'ensemble des faits et l'examen de la matière ont apprisque cesphénomènes étaient dus à l'arrivée dans l'atmosphère de corps étrangers à notre globe.
Au reste, les petites météorites, d'un poids de quelques grammes ou de quelques décigrammcs seulement, recueillies lors de la chute de Hessle, établissent une liaison avec les poussières proprement dites.
D'après ce qui vient d'être exposé, il convient d'être très attentif à la chute des substances pulvérulentes que l'on peut supposer être d'origine cosmique. Ainsi il serait intéressant, à la suite des explosions des bolides, de rechercher dans l'air celles qui peuvent y exister, à l'aide de tous les procédés dont on dispose aujourd'hui ; puis de les examiner, notamment au
point de vue de la présence du nickel. C'est ce qu'ont tenté en Angleterre M. Phipson dès 1867, en Suède et sur les bords de la mer Glaciale M. Nordenskiôld, et en France M. Gaston Tissandier.
On ne peut douter que les étoiles filantes, quelle que soit leur ténuité, ne nous apportent aussi des substances pondérables très divisées. L'examen de ces astéroïdes, à l'aide du spectroscope, y a fait reconnaître la présence du sodium, que M. Alexandre Herschel y avait signalé déjà dans l'averse du 10 août 1866, et, en outre, celle du magnésium, du carbone et d'autres corps. Le fait, en outre, est confirmé par la formation, lors de la pluie extraordinaire du 27 novembre 4885, d'une couche de vapeurs qui ne laissait voir que les étoiles des trois premières grandeurs et se dissipa à la suite du phénomène lui-même. De plus, dans cette même soirée, le directeur de l'observatoire de Nice, M. Perrotin, vit un nuage très brillant apparaître subitement au point où venait de s'éteindre une belle étoile. Ce nuage, qui était animé d'un mouvement assez rapide, était sûrement, comme l'a remarqué M. Faye, de nature cosmique.
Les espaces ne nous envoient-ils pas d'autres corps étrangers que des fragments de roches et des poussières solides? Est-il impossible que notre système solaire, dans son immense parcours, et notre globe en particulier, reçoivent des matières de nature moins grossière, des substances gazeuzes et invisibles? C'est une question à laquelle l'observation ne peut répondre encore.
Les ressemblances les plus intéressantes et même des identités se révèlent parfois entre les météorites et certaines roches profondes de notre planète ; mais avant de les signaler, quelques explications préalables sont nécessaires.
Le globe terrestre a passé par bien des évolutions avant d'arriver à l'état où nous le voyons aujourd'hui. Pour s'en convaincre, il suffit de jeter un coup d'œil d'ensemble sur la constitution de son écorce. Les roches qui nous supportent dans cette région de la France et s'étendent dans la plus grande partie des continents ont une disposition de nature à fixer les yeux les moins attentifs. Elles sont divisées en grandes plaques parallèles, auxquelles on donne le nom de coucheSy et quelquefois aussi le nom de bancs^ d'assises ou de strates. Cette disposition les a fait nommer stratifiées. On peut rigoureusement prouver que les roches en couches ou stratifiées, quelle que soit leur nature, ont été formées par la mer, qui, à des époques extrêmement reculées et pendant de très longues périodes, a séjourné dans des régions fort éloignées de son domaine actuel et aujourd'hui soulevées bien au-dessus de son niveau.
D'abord les roches stratifiées renferment des cailloux ou galets et des sables, semblables pour la forme et la disposition à ceux que la mer, dans ses mouvements, produit tous les jours et amasse sur ses bords et dans son bassin : on ne peut douter d'une communauté d'origine. En outre, dans ces mêmes roches en couches, on trouve, et quelquefois avec une prodigieuse abondance, des débris d'animaux marins, surtout des
coquilles et des polypiers, débris que Ton comprend sous le nom général de fossiles. Les coquilles entières ou brisées constituent dans certains cas la totalité de la roche; ce fait démontre encore plus clairement l'intervention de la mer, où s'accumulent aujourd'hui, de la même manière et de toutes parts les dépouilles solides de ses innombrables habitants. Enfin la disposition en couches très étendues, par rapport à leur épaisseur, complète l'analogie avec les sédiments contemporains qui se superposent dans le cours des siècles, en s'étalant à peu près horizontalement.
La série des roches stratifiées est supportée par d'autres roches d'une tout autre nature. Tout le monde connaît la principale d'entre elles, le granité, que l'on emploie pour border nos trottoirs. Ces dernières ne renferment ni débris arrondis et usés par les eaux, ni restes d'êtres ayant vécu. Leur formation a dû être très différente de celle des roches stratifiées et se produire sous l'influence d'une température élevée. Il importe de remarquer que ces masses granitiques existent partout dans la croûte terrestre, soit à la surface, soit à une certaine profondeur. Dans un lieu quelconque, on serait certain de les atteindre en creusant un puits suffisamment profond; à Paris, il faudrait certainement traverser quelques kilomètres. Le granité forme donc comme le soubassement des terrains stratifiés, leur fondement universel.
En examinant ces derniers terrains, on voit qu'ils se sont empilés successivement les uns sur les autres, dans la série des âges, les plus modernes reposant sur les plus anciens ; ils enveloppent le globe, comme d'innombrables couches annuelles d'accroissement d'un arbre gigantesque. Il en résulte qu'il y a eu nécessairement une époque excessivement reculée où aucun d'entre eux n'existait. Leur formation correspond à des laps de temps très considérables; car l'ensemble des couches qui se sont accumulées dans bien des
contrées est d'une énorme épaisseur, et quelques-unes, consistant en bancs de polypiers et de houille, n*ont pu se former que très lentement et ont, à elles seules, exigé des siècles.
Les volcans apportent chaque jour, outre des quantités énormes de vapeur d'eau et de produits gazeux, des matières pierreuses fondues et très chaudes, qui s'épanchent sur leui^ flancs et sont connues sous le nom de laves. Pendant les anciennes périodes, il a jailli aussi, des profondeurs situées audessous des masses granitiques, des roches d'une nature bien différente de celle des roches stratifiées et offrant de l'analogie avec les laves. A la surface du sol, elles présentent des formes variées, telles que celles de nappes, de cônes ou de massifs irréguliers. Plus bas, elles constituent, dans l'épaisseur des roches encaissantes, des espèces de colonnes, qui se rattachent aux réservoirs très profonds d'où elles sont sorties; elles ont été en effet poussées çà et là, par suite d'éruptions, au travers des masses superposées, bien loin de leur gisement initial. De même que les laves, elles sont principalement formées de silicates; le basalte et le trachyte, représentants bien connus des roches éruptives, se montrent dans une foule de points de la France centrale.
On voit tout d'abord, par cet exposé, que la plupart de nos roches diffèrent considérablement des météorites. Le contraste le plus important consiste en ce que ces dernières ne contiennent rien qui ressemble aux matériaux arénacés ou fossilifères, constitutifs des terrains stratifiés, c'est-à-dire rien qui rappelle l'action et le mouvement d'un océan ou la présence de la vie. Une grande différence se manifeste même si on les compare aux masses sur lesquelles reposent immédiatement les terrains sédimentaires. Jamais, en effet, il ne s'est rencontré, dans les météorites, ni granité, ni même aucun des minéraux qui lui sont associés.
C'est seulement dans les roches silicatées originaires des
régions profondefi et inférieures au granité, qu'il faut aller
chercher les analogues des météorites.
Un exemple frappant de cette similitude est fourni par des laves actuelles, formées de l'association de deux silicates, le pyroxène et le feldspath anorthite ; elles correspondent exactement à la météorite recueillie le 15 juin 1819 à Jonzac (Charente-Inférieure), et à celle qui est tombée àJuvinas, dans le département de l'Ardèche, le 13 juin 1821.
Le péridot, qui se présente avec «ne constance si remarquable dans les météorites des types les plus divers, depuis les fers jusqu'aux pierres proprement dites, figure aussi dans les masses éruptives et quelquefois avec abondance. On le trouve non seulement dans les basaltes, mais également dans d'aulres roches signalées d'abord à Lberz, dans les Pyrénées, d'où leur est venu le nom de Iherzolitc, et découvertes ensuite en massifs imporbnts dans bien d'autres contrées où elles avaient été longtemps méconnues. Or une constitution identique se manifeste dans un aérolithe tombé àChassigny (Haute- Marne), le 15 juin 1821, et dans la partie pierreuse de la syssidére d'Atacama.
C'est de cette même roche péridotique que se rapprochent tout particulièrement les météorites des types les plus communs, toutefois avec une légère différence, qui porte sur le degré d'oxydation du fer. Au Heu d'être en partie à l'étal natif, c'est-à-dire isolé et libre de toute combinaison, le métal, dans nos roches, est entièrement combinéàToxygène. Mais cette dissemblance]n'a qu'une faible valeur ; il est d'ail- } facile de la faire disparaître par une action chimique simple, à laquelle on donne le nom de réduction. Fonen présence du charbon, la Ihcrzolite donne tout h fait le le produit que la fusion des météorites ; la similitude se tre dans les grenailles métalliques, non moins que dans irtie pierreuse.
Observons que 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, un fait également très remarquable. Elle peut s'expliquer de deux manières : soit que les éclats météoritiques qui flous arrivent ne proviennent que de parties internes de corps planétaires qui seraient constitués comme notre globe, soit que ces corps planétaires manquent de roches silicatées quartzifères, comme le granité, aussi bien que de terrains stratifiés. Dans ce dernier cas, ces astres auraient subi des évolutions moins com^ plètes que la planète que nous habitons, et ils ne porteraient pas de vestiges de la coopération d'un océan, tel que celui auquel la terre a dû, postérieurement à la formation de ses masses internes^ péridotiques et autres, l'origine de l'écorce qui les recouvre.
Une découverte inattendue et toute récente, faite au Groenland, a rendu plus étroits et plus complets encore les rapprochements que nous venons d'établir. On en est redevable à l'éminent et savant explorateur des régions polaires, M. Nordenskiôld.
Malgré la profusion avec laquelle le fer est répandu dans toutes les parties de l'écorce terrestre et engagé dans de nombreuses combinaisons, il est digne de remarque que ce métal ne s'y montre pas à l'état natif : quelles que soient la pureté et la richesse des minerais, une opération au moins est nécessaire pour en tirer le métal qu'ils contiennent. Si le fer offre cette différence avec d'autres métaux incomparablement moins
répandus, tels que le cuivre, l'argent, l'or ou le platine, il le doit sans doute à sa sensibilité vis-à-vis des agents chimiques, particulièrement de l'oxygène qui, combiné dans les matières pierreuses constitutives de l'écorce terrestre, en forme environ la moitié comme poids. Une réaction avait, il est vrai, fait supposer la présence du fer natif dans quelques roches basaltiques, mais ce métal n'y était pas reconnaissable, sans doute à cause de son extrême degré de division.
Le célèbre navigateur des régions polaires, John Ross, avait rapporté, enISIÎJ, de son voy^e dans la baie de Baffîn, quelques couteaux dont le tranchant était Tormé de morceaux de fer, provenant, au dire des Esquimaux, de blocs détachés et rencontrés non loin du cap York. L'analyse de ce fer ayant indiqué la présence du nickel, on lui attribua une origine météoritique. Il en fut de même pour un échantillon de fer, offrant des caractères semblables, qu'un autre explorateur se procura plus tard dans le nord du pays. Ces échantillons, déposés au musée de Copenhague, attirèrent l'attention de M. Nordenskiôld et lui inspirèrent le désir d'en découvrir l'origine, lorsque en 1870 il ût un voyage dans le Groenland septentrional.
Après plusieurs tentatives infructueuses, surles indications
fournies par les indigènes, et par ses propres recherches, ce
savant fut amené à se diriger sur un point du littoral de l'ile
de Disko, à Blaarjeld ou Ovifak (colline bleue), d'un accès
dimcile, et il y rencontra enfin l'objet de ses investigations.
Des blocs de fer gisaient sur le rivage, au pied d'une grande
lise constituée par une série de nappes de basalte, qui
ornaient avec des assises de conglomérats de ta même
:he. Sur un petit espace, on recueillit plus de vingt masses
i ne contenaient pas moins de 21 000 kilogrammes de fer
tallique. L'idée qui se présenta tout naturellement fut
qu'elles étaient d'origine météoritique, puisqu'elles contenaient du nickel et qu'elles donnaient les figures considérées jusqu'alors comme exclusivement propres à ces fers. Mais des explorations persévérantes entreprises, malgré des dillicultés matérielles de toutes sortes et au milieu de véritables dangers, apprirent qu'il n'en était pas ainsi. M. Steenstrup, jeune savant danois, fut chargé par son gouvernement d'aller étudier avec exactitude toutes les conditions dans lesquelles se trouvaient ces masses de fer, avant qu'elles fussent enlevées et transportées en Suède. Après un premier voyage fait en 1871, puis un séjour de 1876 à 1880, dans des contrées presque désertes et d'un climat inhospitalier, M. Steenstrup, avec un dévouement et une persévérance auxquels il est juste de rendre hommage, parvint à reconnaître, sur un point du littoral, le fer natif, réellement enchâssé dans des roches basaltiques. Ce n'était pas seulement en parcelles microscopiques, mais en gros grains, et ces derniers présentaient tous les caractères des blocs qui avaient été trouvés à l'état épars. Pendant l'automne de 1879, M. Steenstrup fit une autre découverte, intéressante à double titre. Après avoir fouillé plusieurscentainesd'anciens tombeaux groenlandais, il trouva dans l'un d'eux, sur les bords du fiord d'Umanak, où il s'était rendu afin d'étudier la marche des grands glaciers de cette région, des couteaux semblables à ceux que, soixante ans auparavant, avait rapportés Ross, ainsi que des outils en pierre, faits de cristal de roche et de calcédoine. A ces produits de l'industrie humaine étaient associés neuf fragments de basalte contenant du fer métallique, et des morceaux irréguliers de fer tout à fait semblable à celui des couteaux. Ce fait intéressant montrait d'abord avec quels matériaux les Esquimaux fabriquaient les instruments avant d'avoir reçu du fer des Européens ; d'autre part, il confirmait l'origine terrestre du fer mis en œuvre.
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La présence, dans des roches éruptives terrestres, d'un 1er allié de nickel et semblable à celui des météorites, avec la texture cristalline qui naguère paraissait un caractère exclusif de ces dernières, est donc devenue incontestable; aucun doute n'est plus possible. Il importe d'ajouter qu'au Groenland ce métal n'est pas un accident fortuit et isolé, mais qu'il se montre, en de nombreuses localités, et sur de grandes étendues.
Au point de vue de sa constitution géologique, la partie septentrionale du pays est particulièrement remarquable par le développement de roches éruptives d'un âge relativement très récent. C'est un des plus grands massifs de basalte que l'on connaisse ; il commence au 69' degré de latitude, et, vers le 76* degré, il disparaît sous le vaste glacier continental qui empêche toute exploration du sol. On peut supposer avec raison que ces éruptions, exceptionnellement abondantes, ont entraîné du fer métallique avant d'arriver au jour. Elles paraissent attester la présence, dans les profondeurs du globe, de masses de fer volumineuses, dont elles seraient, en quelque sorte, pour nous les avant-coureurs. C'est un fait dont il faut aussi tenir compte dans la théorie du magnétisme terrestre.
Après avoir fait ressortir, il y a vingt ans, les traits de ressemblance nombreux qui unissent les météorites aux roches terrestres profondes, et avoir montré comment quelques-unes peuvent être imitées par une désoxydation partielle de ces roches, j'ajoutais : « Rien ne prouve qu'au-dessous de ces masses alumineuses, 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, 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 la moitié du poids de la roche jusqu'au 1er massif. » Cinq années après que ces lignes étaient écrites, les grandes masses de fer natif allié de nickel, dont il vient d'être question, étaient découvertes par M. Nordenskiôld. Les discussions sur leur origine, que l'on hésitait d'abord à reconnaître comme terrestre, suffisent pour faire ressortir les analogies étroites qui les rattachent aux météorites. L'étude de ces derniers corps nous a donc permis de pénétrer par induction dans la constitution interne de notre globe, comme par un regard pratiqué jusqu'à des profondeurs complètement inaccessibles à l'observation directe. Ainsi s'efface la dernière démarcation; un lien des plus intimes s'établit entre les masses poussées de l'intérieur de notre planète et les corps célestes dont les météorites nous apportent des débris.
L'influence extraordinaire que Descartes a exercée sur les progrès de l'esprit humain a été bien souvent appréciée. Chacun sait combien en particulier les mathématiques et la physique lui sont redevables. Cependant, jusque dans ces derniers temps, on n'a pas rendu un assez complet hommage à ce puissant génie.
Il avait reconnu le rôle capital rempli par la chaleur dans la formation du globe terrestre. C'est lui qui, le premier, considéra la Terre et les autres planètes comme des astres refroidis à leur surface et enveloppés d'une croûte solide.
Yoici en quels termes» précis et succincts, il les assimile à des soleils éteints : c Feignons que cette Terre où nous sommes a été autrefois un astre, en sorte qu'elle ne différait en rien du Soleil, sinon qu'elle était plus petite; mais que les moins subtiles parties de sa matière, s'attachant peu à peu les unes aux autres, se sont assemblées sur sa superficie et y ont composé des nuages ou autres corps plus épais et obscurs, semblables aux taches qu'on voit continuellement être produites, et peu après dispersées, sur la superficie du Soleil. > Si Ton se reporte à l'époque de Descartes, malgré les immortelles découvertes de Copernic, de Kepler et de Galilée, il faut reconnaître que l'idée d'assimiler les astres obscurs, comme la Terre, aux astres lumineux, tels que le Soleil, était singulië* rement hardie. Quarante ans plus tard , l'idée d'une fluidité originelle était adoptée par Newton et lui servait à déduire, au moyen du calcul, l'aplatissement que devait présenter le sphéroïde terrestre, à raison de la vitesse de rotation dont il est animé.
Poursuivant avec méthode et rigueur la pensée qui Tavait guidé dans la conception de l'univers et dans celle de l'origine de notre planète. Descartes voulut aussi considérer, au point de vue de la mécanique, l'histoire du globe, ainsi que l'arrangement et les déplacements de ses différentes parties. 11 rattacha les dislocations que présente de toutes parts la c voûte terrestre », au refroidissement et à la contraction de la masse qui la supporte. En examinant son exposé, et surtout la figure qui l'accompagne (1), on verra qu'il n'était pas possible d'énoncer plus clairement la pensée que l'émersion des continents et la formation de leurs inégalités sont le résultat d'un déplacement relatif des voussoirs de la croûte terrestre. Une telle vue s'était présentée à l'esprit du philo-
(1) Édition française de 1088, VI* partie, g 42, p. 323, et g ii, p. 323.
sophe français, quoique, de son temps, Tétude du sol ne fût même pas entrevue et ne lui fournit par conséquent aucune base d'induction. Sa belle théorie sur Torigine des aspérités du globe fut pendant longtemps méconnue, en faveur d'hypothèses auxquelles on n'accorde plus aucun fondement. On fut ramené à cette idée féconde, dont il avait doté la science de la terre, à la suite d'observations nombreuses et de bien des luttes. Leibniz lui-même, tout en s'appuyant en' partie sur les idées de ce grand homme, avait mieux aimé attribuer la mise à sec des antiques fonds de mer à l'inQltration d'une partie de l'eau dans des abîmes, qu'il supposait dus à d^anciennes boursouflures de la masse primitivement fondue.
Dans une synthèse dont l'esprit humain n'avait pas encore offert d'exemple, Descartes, continuant à transporter la mathématique dans des régions entièrement nouvelles, osait, le premier, considérer tous les phénomènes célestes comme de simples déductions de la mécanique. « Je montre, dit-il, comment la plus grande partie de ce chaos devait, en vertu de ces lois, se disposer et s'arranger d'une certaine fagon qui le rendait semblable à nos cieux ; comment quelques-unes de ses parties devaient composer une terre, et quelques-unes des comètes, et quelques autres un soleil et des étoiles fixes. > Ainsi que l'a dit Laplace, c'était substituer, aux qualités occultes des péripatéticiens, les idées intelligibles du mouvement, d'impulsion et de force centrifuge.
Une des plus hautes conceptions dues au génie de Descaries touche particulièrement au sujet qui nous occupe : c'est que tous les corps de l'univers sont de semblable nature, c II n'est plus malaisé, dit-il, d'inférer de tout ceci que la terre et les cieux sont faits d'une même matière. » Cette dernière pensée,
dont nous pouvons apprécier la profondeur en nous reportant aux notions superficielles qui régnaient de son temps, a trouvé une confirmation aussi complète que possible dans
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les découvertes modernes. L'analyse spectrale^ appliquée au soleil et aux étoiles, a révélé dans ces astres les caractères de divers corps semblables à ceux que nous connaissons dans notre globe.
Mais il est des Taits que cette analyse ne peut nous apprendre et que nous dévoile Tétude des météorites. Non seulelement les recherches chimiques les plus approfondies n'y ont fait découvrir aucun élément étranger à notre planète, mais trois corps, le fer, le silicium et l'oxygène y prédominent, comme dans les roches terrestres. Quant au magnésium, si abondant dans les débris cosmiques, il ne parait pas Tôtre moins dans les profondeurs de nos roches. La ressemblance s'étend jusqu'aux diverses sortes de combinaisons dans lesquelles ces éléments sont engagés, c'est-à-dire à leur mode de constitution ; de part et d'autre se trouvent des espèces minéralogiques identiques, possédant les mômes angles et les mêmes faces dans leurs cristaux, et souvent associées entre elles de la même manière.
Tandis que l'harmonie du plan de l'univers se manifeste par l'unilé des lois de la mécanique et de la physique qui en gouvernent les parties les plus reculées, son unité de composition reçoit une éclatante confirmation par ces innombrables débris errants, qui viennent apporter sur notre planète des échantillons des astres dont ils ont été détachés. Aujourd'hui resplendit de plus en plus clairement l'unité qui règne dans la constitution matérielle des mondes. Quel hommage ne mérite pas l'homme qui, parmi nous, il y a plus de deux siècles, a ouvert un tel horizon I Ses vues intuitives illustrent en quelque sorte l'histoire môme des progrès de la pensée humaine, en même temps qu'elles font ressortir la vigueur d'esprit de ce spéculatif audacieux. Comme s'il n'était pas assez de tant d'autres titres qui le recommandent aux siècles futurs, et malgré des erreurs, qui sont de Son temps et de
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rhumanité, Descarles nous apparaît comme un initiateur de ces sciences que nous nommons aujourd'hui cosmologie et géologie. Dans nos jours d'activité fiévreuse^ où chacun pour-* suit ses recherches sans s'inquiéter toujours de ceux qui ont frayé les voies» il paraît équitable et opportun d'exercer une sorte de revendication, en signalant à la reconnaissance de tous rhomme qui sut pénétrer d'un même regard le monde de la matière et celui de Tesprit.
Les analogies que nous avons signalées entre les météorites et les régions profondes de notice globe témoignent de l'identité des actions chimiques, lors dé la formation d'astres bien éloignés les uns des autres* En effets un minéral rappelle généralement) d^une manière précise, les circonstances qui l'ont fait naître; on peut dire qu'il raconte lui-même son origine, surtout lorsque ce minéral peut être produit expérimentalement. Voyons donc comment le raisonnement, assisté de l'expérience» peut nous reporter & la formation même 'des astres dont nous possédons des parcelles. La silice ou acide silicique est un agent chimique dont l'énergie devient surtout considérable dans les hautes températures; aussi esf-il l'élément caractéristique de nombreux produits engendrés dans les foyers de l'industrie» tels que le verre, les scories de forges, les laitiers de hauts fourneaux, comme il est celui des laves des volcans. Tous les silicates artificiels et naturels, dépourvus d'eau ou anhydres, dénotent une température élevée qui a présidé à leur formation.
Supposons que le silicium et les métaux n'aient pas originairement été combinés avec l'oxygène^ comme ils le sont aujourd'hui, soit qu'au sein du chaos primordial ces divers corps ne se fussent pas suflisamment rapprochés, soit plutôt que leur température ne fût pas encore assez élevée pour leur permettre d'entrer en combinaison. Dès que l'oxygène parvient à agir, il s'unit d'abord aux éléments pour lesquels
196 LES MÉTÉOItlTES
il a une alTmitë prédominante, premièrement au silicium et au magnésium, puis au fer et au nickel, et, si ce gaz n'est pas en eicès, il laisse un résidu métallique composé des corps les moins oxydables. Du fer et du nickel doivent donc nécessairement rester i^ l'état libre, disséminés au milieu des sili-
Fig. T8. — Imilalion artiQciclle de» méléorilui du type commun par l'oxydnlion paiiiclle du niliciure de Ter. dani une brasrjus de magnésie. C, C, C, criataux de pvridal. Grossi ï fuis.
cates pierreux. Or c'est exactement ce qu'on observe dans les météorites. C'est aussi ce que conlirme l'expérience. En me plaçant dans les conditions qui viennent d'être énoncées, j'ai obtenu une imitation, dans ce qu'elle avait d'essentiel, des météorites du type commun, avec production d'un silicate de magnésie et de protoxyde de fer, ayant exactement la constitution du péridot (lig. 78).
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Chaque jour, d'ailleurs, une opération métallurgique des plus connues, la décarburation de la fonte, c'est-à-dire sa transformation en fér malléable ou en acier, donne une réaction analogue et aboutit à un résultat du même genre. Quel que soit le procédé employé : que raffinage de la fonte ait lieu dans de petits foyers au charbon de bois, comme on le pratiquait dès l'antiquité; qu'il s'exécute dans des fours couverts dits à puddier, ou enfm qu'il se réalise sans addition d'aucun combustible, parle procédé si ingénieux de Bessemer — c'est toujours l'oxygène de l'air qui brûle non seulement le carbone, mais aussi le silicium de la fonte et une partie du fer. La scorie noire qui se produit alors contient souvent un péridot à base de fer, ayant la même constitution chimique et la même forme cristalline que le péridot magnésien des roches éruptives terrestres et météorites.
La simple oxydation du silicium développe une quantité de chaleur énorme, bien plus encore que la combustion du carbone ; dans les cornues qui servent à l'élaboration de l'acier et du fer, elle suffit même pour opérer l'affinage du métal, sans aucune addition de charbon. Le silicium, qui, dans la nature, est aujourd'hui complètement passé à l'état d'acide silicique, c'est-à-dire brûlé, partout où nous pouvons l'observer, a aussi dû être originairement, au moment où il s'est combiné à l'oxygène, la cause d'un échaufifement intense, dans notre globe comme dans les autres astres également formés de silicates. Toutefois, dans ces derniers, dont les météorites sont des fragments, la température n'était probablement pas aussi élevée que dans les ateliers métallurgiques et les expériences précitées. En effet, il est extrêmement remarquable que, malgré leur grande tendance à une cristallisation nette, les combinaisons silicatées qui constituent les météorites y soient seulement à l'état de cristaux très petits et tout à fait confus, comme s'ils n'avaient pas passé
par la fusion. S'il était permis de chercher quelque analogie autour de nous, nous dirions qu'au lieu de rappeler les longues aiguilles do glace que l'eau liquide forme en se congelant, la texture à grains fms des météorites ressemble à celle du givre et & celle de la neige, due, comme on le sait, au passage immédiat de la vapeur d'eau atmosphérique à l'état solide.
En résumé, l'extrême tendance de l'espèce péridot & se former, lors des oxydations du silicium, dont nos laboratoires et nos usines nous donnent à chaque instant la preuve, s'est manifestée avec non moins d'évidence, d'une part dans les roches profondes de notre globe, d'autre part dans les astres lointains dont proviennent les météorites. Partout se mon* trent les effets d'une ancienne et vaste oxydation. Ainsi s'explique simplement et expérimentalement le privilège d'ubiquité du péridot : il' est en quelque sorte la scorie universelle.
De même qu'une forêt montre d'un seul coup d'œil la vie végétale à tous les âges, l'univers nous présente des astres h toutes les phases de leur existence, depuis la chaleur et l'incandescence jusqu'à l'état obscur et un refroidissement avancé. Nous venons de voir, en outre, que quelques-uns sont en démolition et que leurs débris se précipitent sur d'autres, auxquels ils restent annexés. Les chutes si nom* breuses, constatées sur notre globe, nous apprennent que le fait, loin d'être une exception, correspond à une sorte de régime habituel. Selon toute vraisemblance, et comme le pensait Descartes, le soleil nous représente aujourd'hui une phase originelle de notre globe. A l'inverse, ce dernier, par son éeorce et les antiques évolutions qui y sont clairement enregistrées, nous annonce l'avenir du soleil et de bien d'autres corps célestes actuellement lumineux. Ces deux termes de comparaison permettent & l'homme d'entrevoir
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renchalnementdes transformations des astres. Dans cet ordre de spéculation, la constitution des masses météoritiques nous apprend de plus avec certitude que les corps célestes dont elles émanent, quels qu'ils soient, ont une histoire chimique tout à fait semblable à celle des régions profondes de notre planète, histoire que nous venons de chercher h expliquer.
Ainsi, tandis que l'exploration du ciel nous révèle des millions de mondes au delà de notre système solaire, notre planète, si petite qu'elle soit, nous offre un exemplaire des changements subis par les astres et un épisode de l'histoire générale de l'univers. Les météorites forment comme un trait d'union entre la succession des époques de la terre, objet de la géologie, et la constitution du ciel, but de l'astronomie. Ces deux belles parties des connaissances humaines se complètent par les lumières qu'elles reQètent l'une sur l'autre : le tableau des mondes, déjà sublime en lui-même, s'agrandit singulièrement dans ses horizons, lorsque le regard plonge tout à la fois dans les profondeurs des espaces comme dans l'immensité des temps passés et des temps futurs.
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Cet ouvrage est une œuvre posthume, et comme le testament scientifique du célèbre directeur de TObserratoire de Rome. Il est le résumé de ses derniers travaux ou pour mieux dire le résumé de l'état actuel de nos connaissances sur les étoiles.
Dans le premier volume, l'auteur, après avoir décrit l*aspeci général du ciel, étudie toutes les «questions qui se rattachent à la grandeur des étoiles â la distance qui les sépare de nous, à leur couleur, a leurs changements d'éclat et de teinte. Un chapitre est consacré au soleil qui appartient à U classe des étoiles les plus intéressantes, les étoiles variables.
Le second volume comprend l'histoire des nébuleuses, l'étude et la détermination des mouvements propres des étoiles. L*auteur est ainsi conduit à traiter de l'immensité de l'espace stcUairc, du nombre des étoiles, des distances qui les séparent de nous et de celles qui les séparent les unes des autres. Enfin, dans un dernier chapitre, le P. Secchi expose ses vues sur la constitution de l'Univers, et c'est certainement un des plus intéressants de l'ouvrage, en raison de la grandeur des conceptions qu'il expose.
Ii'Espèea humaine, par A. de Qdatb étages, membre de l'Institut, prolcsscur d'antbropulo^ie au Muséum d'histoire naturelle de Paris, i vol. in-8, 8* édit 6 fr.
La question de VEspéce humaine, des origines de l'humanité, passionne aujourd'hui les esprits, aussi n'est-il pas étonnant que le livre du savant professeur du Muséum ait déjà atteint sa neuvième édition, après avoir été traduit dans toutes les langues. Mais ce succès tient également a ce que M. de Quatrefages a eu le mérite de rechercher la vérité avec l'esprit le plus consciencieux, et de traiter toujours scientifiquement ces questions auxquelles on a souvent bien i tort mêlé la politique et la religion.
On trouvera dans ce livre le résume le plus complet des opinions et des travaux publiés sur les sujets suivants : Unité de l'espèce humaine, origine, antiquité, cantonnement primitif, peuplement du globe, acclimatation de l'espèce humaine, homme primitif, formation des races humaines, races humaines fossiles, races actuelles et leurs caractères fossiles, caractères psychologiques de l'espèce humaine.
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Ce livre contient une série de conférences faites i des jeunes gens, pour les initier aux éléments des sciences physiques. Partant de l'étude du bassin de la Tamise, M. Huxley arrive à donnera ses auditeurs des notions générales sur la distribution des eaux et leur composition, sur la formation des terrains et les causes qui peuvent en modifier les dispositions, et en général sur tous les phénomènes naturels et leur dépendance réciproque.
Avec l'autorisation de l'auteur, le traducteur a remplacé l'étude du bassin de la Tamise par celui de la Seine, afin de permettre au lecteur français de suivre l'application de l'iiigcnieuse méthode de l'éminent professeur anglaisi sur un terrain mieux connu.
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COSTE (Ad.). Les Conditions sociales du bonheur et de la force. (Y. P.)
DELBOeUF (J.). La Matière brute et la matière vivante. Etude sur l'origine de la vie et de la mort.
* ESPINAS (A.), professeur à la Faculté des lettres de Bordeaux. La Philosophie expérimentale en Italie.
FAIYRE (E.), professeur à la Faculté des sciences de Lyon. De la Variabilité des espèces.
FÉRÉ (Gh.). Sensation et mouvement. Étude de psycho-mécanique, avec figures.
— Dégénérescence et criminalité, avec figures. FOKTANÊS. Le Christianisme moderne.
FONYIELLE (W. de). L'Astronomie moderne.
* FRANCK (Ad.), de l'Institut. Philosophie du droit pénal. ^ édit.
— Des Rapports de la religion et de TEtat. 2* édit.
— La Philosophie mystique en France au xvm* siècle.
* GARISIER. De la Morale dans Fantiquité. Papier vélin. 5 fr GAUGKLER. Le Beau et son histoire.
HAEGKEL, prof, à l'Université d'Iéna. Les Preuves du transformisme. 2* édit.
— La Psychologie cellulaire.
HARTMANN (E. de). La Religion de l'avenir. 2* édit.
— Le Darwinisme, ce qu'il y a de vrai et de faux dans cette doctrine. 3* édit.
* HERBERT SPENGER. Classification des sciences, trad. de M. Gazelles. 4* édit.
— L'Individu contre l'fitat, traduit par M. Gerschel. 2* édit.
Suite de la Bibliothèque de ptùloeophie contemporaine, format in-t2,
à 2 fr. 50 le volume.
* JANET (Paul), de Tlnstitut. Le Hatérialisme contemporain. 4* édit.
— * La Grise philosophique. Taine, Renan, Vacherot, Littré.
— * Philosophie de la RéTolution française. S* édit. (V. P )
— * Saint-Simon et le Saint-Simonisme.
— Les Origines du socialisme contemporain.
* LAUGEL (Auguste). L'Optique et les ArU. (V. P.)
— * Les Prohlèmes de la nature.
— * Les Problèmes de la vie.
— * Les Prohlèmes de Time'.
— * La Voix, rOreille et la Musique. Papier vélin. 5 fc. LEBLAIS. Matérialisme et Spiritualisme.
* LEMOINE (Albert), maître de conférences à l'Ecole normale. Le Vitalisme et r Animisme.
— * De la Physionomie et de la Parole.
— * L'Habitude et l'Instinct.
LEOPARDI. Opuscules et Pensées, traduit par M. Aug. Dapples. LEVALLOIS (Jules). Déisme et Christianisme.
* LÉVÊQUE (Charles), de Tlnstitut. Le Spiritualisme dans l'art.
— * La Science de rinrisible.
LÉYY (Antoine). Morceaux choisis des philosophes allemands.
* LIARD, directeur de l'Enseignement supérieur. Les Logiciens anglais contemporains. 2* édit.
— * Des définitions géométriques et des définitions empiriques. 2* édit.
* LOTZE (H.). Psychologie physiologique, traduit par H. Penjon. MARIANO. La Philosophie contemporaine en Italie.
* MARION, professeur à la Faculté des lettres de Paris. J. Looke, sa vie, son œuvre.
* MILSAND. L'Esthétique anglaise, étude sur John Ruskin.
MOSSO. La Peur. Étude psycho-physiologique, trad. de l'italien par F. Hément (avec figures).
ODYSSE BAROT. Philosophie de l'histoire.
PAULHAN. Les Phénomènes affectifs et les lois de leur apparition. Essai de psychologie générale.
PI Y MARGALL. Les Nationalités, traduit par M. L. X. de Ricard.
* RÉMUSAT (Charles de), de l'Académie française. Philosophie religieuse. RÉVILLE (A.), professeur au Collège de France. Histoire du doome de la divi.
nité de Jésus-Christ.
RIBOT(Th.), direct, de la Revue philot. La Philosophie de Schopenhauer. 2* édit.
— * Les Maladies de la mémoire. A* édit.
— Les Maladies de la volonté. <i* édit.
— Les Maladies de la personnalité. Sr édit.
— Le Mécanisme de l'attention. {Sous presse.)
RIGHET (Ch.), professeur à la Faculté de médecine. Essai de psychologie générale (avec figures).
ROISEL. De la SubsUnce.
SAIGEY. La Physique moderne. 2* tirage. (Y. P.)
* SAISSET (Emile), de l'Institut. L'Ame et la Vie.
— * Critique et Histoire de la philosophie (fragm. et dise).
SCHMIDT (0.). Les Sciences naturelles et la Philosophie de l'inconscience . SCHQEBEL. Philosophie de la raison pure.
Suite de la Bibliothèque de philosophie conlemporainet formait in-8.
MARION (H.)» professeur à la Faculté des lettres de Paris. De la Solidarité
morale. Essai de psychologie appliquée. 1 vol. 2* édit. (V. P.) 5 fr.
MATTUEW ARNOLD. La Grise religieuse. 1 vol. 7 fr. 50
MAUDSLEY. La Pathologie de Tesprit. 1 vol. Trad. par M. Germent. 10 fr.
* NAV1LLE(Ë.), correspond, de rinstitut. La Logique de l'hypothôse. 1 vol. 5 fr. PÉREZ (Bernard). Les trois premières années de 1^ enfant. 1 fort vol. 3* édit. 5 fr.
— L'Enfant de trois à sept ans. 1 vol. 5 fr.
— L'Éducation morale dès le berceau. 1 vol. 2* édit. 6 fr.
— L'Art et la Peinture chez l'enfant. {Sous presse.)
PIDERIT. La Mimique et la Physiognomonie. Trad. de Tallemand par M. Girot.
1 vol. avec 95 flgures dans le texte. 5 fr.
PREYER, professeur à la Faculté diéna. Éléments de physiologie. Traduit de
l'allemand par M. J. Soury. 1 vol. 5 fr.
— L'Ame de l'enfant. Observations sur le développement psychique des premières années. 1 vol., traduit de l'allemand par M. H. G. de Varigny. 10 fr.
* QUATREFAGES (De), de l'Institut. Gh. Darwin et ses précurseurs français. 1 vol. 5 fr.
RIBOT (Th.), directeur de la Revue philosophique, L'Hérédité psychologique.
1 vol. 3- édit. r r ^ " ^ ffr,50
— * La Psychologie anglaise contemporaine. 1 vol. 3* édit. 7 fr. 50
— ^ La Psychologie allemande contemporaine. 1 vol. f édit. 7 fr. 50
RICHET (Ch.), professeur à la Faculté de médecine de Paris. L'Homme et l'Intelligence. Fragments de psychologie et de physiologie. 1 vol. 2* édit. 10 fr.
ROBERTY (E. do). L'Ancienne et la Nouvelle philosophie, i vol. 7 fr. 50
SAIGEY (Emile). Les Sciences au xvzn* siècle. La physique de Voltaire
1 vol. 5 fr.
SCHOPENHAUER. Aphorismes sur la sagesse dans la vie. 3* édit. Traduit par M. Gantacuzène. 1 vol. 5 fr.
— De la quadruple racine du principe de la raison suffisante, suivi d'une Histoire de la doctrine de Vidéal et du réel. Trad. par M. Gantacuxène. 1 vol. 5 fr.
— Le monde comme volonté et représentation. Traduit de l'allemand par M. A. Burdeau. 3 vol. Tome I. 1 vol. 7 fr. 50
Les tomes II et III paraîtront dans le courant de Tannée 1888.
SÉAILLES, maître de conférences à la Faculté des lettres de Paris. Essai sur le génie dans l'art. 1 vol. 5 fr.
SERGI, professeur à l'Université de Rome. La Psychologie physiologique, traduhe de l'italien par M. Mouton. 1 vol. avec flgures. 1888. 10 fr.
* STUART MILL. La Philosophie de Hamilton. 1 voL 10 fr.
— * Mes Mémoires. Histoire de ma vie et de mes idées. Traduit de l'anglais par M. E. Gazelles. 1 vol. 5 fr.
— * Système de logique déductive et inductive. Trad. de l'anglais par M. Louis Peisse. 2 vol. 20 fr.
•— * Essais sur la religion. 2« édit. 1 vol. 5 fr.
SULLY (James) . Le Pessimisme. Trad. par MM. Bertrand et Gérard. 1 vol. 7 fr. 50
VAGHEROT (Et.), de l'Institut. Essais de philosophie critique. 1 vol. 7 fr. 50
~ La ReUgion. 1 vol. 7 fr. 50
WUNDT. Éléments de psychologie physiologique. 2 vol. avec figures, trad. de l'allem. par le D* Êlie Bouvier, et précédés d'une préface de M. D. Nolen. 20 fr.
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Éditiom anglaises,
AotoRB Laocil. Tha Dnitod Statei daring tke war. la-8. T thill. 6 p.
Alukt RiraLB. Hiatoiy of tbe doetrina of th« d«ity of Jesiu-Ckrtit. 3 th. 6 p.
H. Tau». Italjr (Naplei et Room). 7 ah. 6 p.
n. Tau». Tb« Pliikwophj of Art. S ib.
Éditions allemandes.
Paul Jaiist. Tho Moterialwm of preaent daT.
f TOI. in-lS, rd. 3 thiU.
/nn BAam. Napoiëoa 1*. In-lS. 3 m.
Paui. JAiin. Dor Matarialiamof nnioro Zoît.
1 Tol. iB-18. 3 m.
H. Tauib. PhUoMpliio dor IsMt. 1 votons
iB-18. 3 m.
COLLECTION HISTORIQUE DBS 6SANDS PHILOSOPHES
PHILOSOPHIE ANGIENNB
ARISTOTE (OBavMs d'), traduction de H. BAftntLBiiT Saoit-Hilmre.
«- p0y«k«l«cle (Opuscules)^ avec notes. 1 vol. in-8 10 fr.
— Rkéi^rlqve^ avec notet. 1870.
a wl. in-8 16fr.
— P«lltt4a«^ 1868, 1 V. in-8. 10 fr.
— Traité «« elel, 1866. 1 fort vol. grand in-8 10 fr.
— Ui Hétaphiwlvie tf'Ari«to«e.
8 YoK in-8, 1879 30 fr.
— Traité de Ia prodnetleii et de I* deetractIoB des clio«e«, avec notes. 1866.lY.gr. in-8.... 10 fr.
— Hé la I^eclqoe d*Arlatote, par M. Bartbélcmt Saikt^Hilaire.
2voUin-8 10 fr.
* SOCRATK. lA PMIeaoMi« de Se-
erate, par M. Alf. Fouillés. 2 vol.
in-8 16 fr.
* PLATON. I.a Phlloseptale de Pietés, par M. Alfred Fouillée. 2 vol.
in.8 16 fr.
* — Étadee eor I» Bleleetique dane Pleten et deae Hesel, par M . Paul Jaiibt. 1 vol. in*8 . 6 fr .
— Pleten et Arintete, par Yan der Rest. 1 vol. in-8 10 fr.
* ÊPICURE. lA Merale d*Éplciire et ses rapports avec les doctrines contemporaines, par H. Gutau. 1 vol. in-8. 3« édit 7 fr. 66
* ÉCOLE D'ALEXANDRIE. HtoCoIre
de l'École d\tlexeDdrle^ par
M. Bàrthéleiii Sairt-Uilairs. 1 V.
in-8 6 fr.
MARG-AUKLLL. ifviaace* ae Mare- Aarèie, traduites et annotées par M. BARTiiftLEHt Saott-Hilaire. 1 voL in-18 Afr. 60
BÊNARO. I.ii PhlloMoplilo anelenoe, histoire de ses systèmes.
Première partie : La Philosophie et ta Sagesse orientales, — La Philosophie grecque avant Socraie, — Socrate et les socratiques. — Etudes sur les sophistes grecs, i vol. in.8. 1885 9 fr.
BROGHARD (V.). Le» Seoptiqvos sreee (couronné par l'Académie des sciences morales et politiques)* 1 vol. in-8. 1887 8 fr.
* FABRE (Joseph). Histoire de la phlleeophle, antiquité et moyen ftse. 1 vol. in-18 3 fr. 60
OGEREAU. BmmiI mut le etyotème pblioflopblqœ de« «toTelens.
1 vol. in-8. 1885 5 fr.
FAVRE (M"* Jules), née Velten. Mm Morale des otoTelena. 1 volume in-18. 1887 S fr. 50
— La Morale de Socrate. 1 vol.
in-i8. 1888 3 fr. 50
TANNERY(Paul). Poar rhlutolre de la flcience bellène (de Thaïes à EmpédocIe).l v. in-8.1887. 7fr. 50
PHILOSOPHIE MODERI9E
* LEIBNIZ. fBavreo phlloaophl-
I, avec introduction et notes par
M. Paul Janet. 2 vol. in-8. 16 fr.
— lielbBla et Pierre le Grand, par
FoocBER DE Careil. 1 V. in-8. 2 fr.
— I<elfeiita et leo deux Sophie, par FouCBER ni Careiu In-8. 2 fr.
DESCARTES, par Louis Liard. 1 vol.
in-8 5fr.
— Eseal oar l'Bothétlqae de Deoearteo, par Krautz. 1 v. in-8. 6 fr.
* SPINOZA, mea, l*boame et la béatltade, trad. et précédé d'une InUod. de P. Janet. In-18. 2 fr. 60
— Benedletl de Splnoaa opéra quotquoi reporta snnt, recognovemnt J. Van Vloten eiJ.-P.-N. Und.
2 forts Yol. ia»8 sur ptpter de
Hollande A5 fr.
^ LOCKE. Sa vie et »e« «euvres, par M. Harion. 1 vol. in-18. 2 fr. 60
* MALEBRANCHE. La Plilloaophie de Malcbranebe, par M. Ollé- Laprune. 2 vol. in-8 16 fr.
PASCAL. Etudes «ur le oeeptlelflnae de Paoeal^ par M. Droz, 1 vol. in-8 6 fr.
* VOLTAIRE. Le» Meiencefl an YTIII* oièeie. Voltaire physicien, par M. Em. Saioit. 1 vol. in-8. 6fr.
FRANCK (Ad.). La Pkiloooplile myotiqae en Praaee a« IKTIII* oiéeie. 1 vol. in-18... 2 fr. 60
* DAMlRON.Méaaolreopoaroerwlr à l'ktoiaira de la pkHoMphie an mTUl*sdèele.8vol.io-8. 16 fr.
PHIIiOSOPHIE ECOSSAISE
* DUGALD 8TEWART. Élémratfi «e la i^lMlo««iilile «• Feiiprli ku- ■iaiB, traduite de l'anglais par L. PntSE. 8 vol. in-i2.. . 9' fr.
* HAMILTON. lA PmioMi^lile de
ilitoB, par J. Stdaet MaL,
4 vol. in^ 10 ftp.
* HUME. 9a vie eê «a pMlOMpkto.
par Th. HmiLET, trad. doTangl. par H. G. GOMFATBÈ. 1 vol. iii-8. 51ir.
PHILOSOPHIE AXliEMANDE
KANT. Crllf^ae die la rainoa »are,
trad.parM.TiS80T.2v.in-8. 16 fr.
— Même ouvrage, traduclion par M. Julei BARm. 2 vol. in-S. . 16 fr.
* — ÉalalrelmieaieaUi «vr la Cii-
tl««e de la ralaon pare» trad. par M. J. TidaoT. 1 vol. in-8.. . 6 fr.
— Prlacl|ieii métapbyiifqacff de la narale, augmentés des Fomtements de In métaphysique des mcturSy traduct. par M. Tisser. 1 v. in-8. 8 fr.
— Même ouvrage, traduction par M.JulesBAam. 1 vol. in-8.. . 8 tt.
* — La iiasl^ae, traduction par M. TissoT. 1 vol. iii-8 A fr.
* — M élaase« de logiqaa, traduction par M . TissoT. 1 v. in-8 . 6 fr .
* — Prolésaaièae* A taaia nié-
taphysl^ne ratura qui se présentera comme science, traduction de H. TissoT. 1 vol. in-8. . . 6 fr.
* — Aalbropola^le y suivie de divers fragments relatifs aux rapporte du physique et du moral de i'homme, et du commerce des esprite d'un monde A l'autre, traduction par M. TiBSOT. 1 vol. in-8 6 fr.
— Traité do pédagosle, trad.
J. Barni; préface par M. Raymond Thamin. 1 vol. in-12. 2 fr.
— Critique de la raisan pratique, trad^ et notes de H. Picavet.
i vol. in-8 5 fr.
* FIGHTE. Méthade paar arriver A la vie bieniioaroufie, trad. par M. Fr. BoonLiER. 1 vol. in-8. 8 fr.
— HeatlBatlaa da «avasit et de l'haBBaae de lettres, traduit par
M. Nicolas. 1 vol. iii-8. 3 fr.
* — Daetrlaea de la ealeBee.
1 vol. iii-8 9 fr.
8CI1BLUN0. ■ruBa, ou du principe divin. 1 vol. iii-8 S fr. 50
SCHELLING. Eerltd et morceaux propres à donner une idée de son système, traduit par M. Cb. BftNAlD. 1 vol. iii-8. 9 fr.
HEGEL. * l^ocique. 2* édit. 2 vol.
io-8 14 fr.
* — PliilafiapMe de la nature.
3 vol. in-8 25 fr.
* — PMIaeapliie de reaprlt.
2 vo). io^ 18fr.
* — Fbtioflepaie de la rengiaa.
— Eaaals de plillaaaphle bénéllesme, par A. V£ba. 1 vol. 2 fr. 50
— La Paétique, trad. par M. Ch. BÉ- RARD. Extraite de Schiller^ Gosthe Jean, Paul, etc., et sur divers sujets relatifo à la poésie. 2 v. in-8. 12 fr.
— Bstkétiqae. 2 vol. in-8, traduit par M. BÉNARD 16 fr.
— Autéeédentii de Ttaeco* lianiMBie danis la phllasaplile françalae, par M. Beaussire.
1vol. in-18 2fr. 50
* — I«a Blaleetique dana Hesel et daas Plataa, par M. Paul JARBT.
1 vol. in-8 6 fr.
— Introduetlon à. la philosophie
do Hegel, par Véba. 1 vol. in-8.
2»édil 6fr. 50
UUMBOLDT (G. de). Eaeal aur leo limitée de l'actlaa de l'Btat.
1 vol. in-18 3 fr. 50
— * lia PhlIeMaphle individuatlete,
étudesurG.deHoMROLDTvpat M.Gballemel-LacoUr. 1 V. in-18 . 2 fr. 50
* STAHL. I.e Tltaltame et I'abImliinie de Stahl, par M. Albert Lemoine. 1 vol. in-18. ... 2 fr. 50
LESSING. I.e ChriaMaaleme saademe. Étude sur Leasing, par M. FortanAs. 1 vol. in-18 . 2 fr. 50
phUiOSopbib aja^esmandb gontbmporainb
L« BI3CHNER. IfaUnre e( •cl«ii«e.
lvol.iii-8.2«édit 7fr.50
— * I«e M AtérlAlImne «•ntemp^rAia, p«r M. P. Jànbt. d" édit.
1 Tol. in-i8 Sfr. 50
CaaiSTUN BAUR et l'ÉMla «« TaMacne» par M. £d. Zeixer.
ivol. in-i8 2 fr.&û
HARTMANN (B. de). MjM Bellsfon de l'avealr. i vol. in-iS. . 2 fr. 50
— I«e murwiBl0Mie, c« qu'il y a de vrai et de faux dans cette doctrine.
1 vol. in-ia. 3« édition. . 2 fr. 50
HABCKBL. l«ePre«vee «a Itam-
». ivol. in-18. 2 fr. 50 de peyelielosle eellalalre. 1 vol. in-i8. . . 2 fr. 50
SGHMIDT. I.etf Scleaeefl natareliée et la Phlloeephle de
riaeoaeeleat. 1 v. in-18. 2fr.50
LOTZE (H.), raaelpea «éaéraax de p^yelMlosle pkyeieloBt^ae.
PIBERIT. La MlMlqae et la PbyaiesaoaieBle. 1 v. in-8. 5fr.
PREYER. Élémentfl de phyelelogie. 1 vol. in-8 • 5 fr.
— I«'Ame de reafaal. Observations sur le développement psychique des premières années. 1 vol. in-8. 10 fr.
SCQOEBEL. PhlIeHepMe de la ral- »oB pare, i vol. in-i8. 2 fr. 50
SCHOPENHAUER. E«aal sar le llkre arMtre. i vol. in*18. 3' éd. 2 fr. 50
— Le FoBdemeaS de la aierale.
i vol. in-18 2fr. 50
^ fiMala et frai(aieBt«y traduit et précédé d'une Vie de Schopenhauer, par H. Boordeau. 1 vol.
in-18. 6«édit 2fr.50
— ApbertoBiea ear la sasesse
laTle.lvol.în-8.3*éd. 5fr.
— Se la naadiaple raeliie da priaeipe de la ralnea ralB- •aaSe. 1 vol. în-8 5 fr.
-» Le Moade reaanie veleaté et repréeeatatlen. Tome premier.
1 vol. in*8. 7 fir. 50
— Sehepeakaaer et lee orlKlBe« de ea métephyalqae, par M. L.
DocROS. i vol. in-8 3 fr. 50
— La Pblloeoplile de Sebepeabaaer, par M. Th. Ribot. 1 vol.
in-18. 2* édit 2 fr. 50
RIBOT (Th.). La Peyeholosle aUe- BiaBde eeBleniperalBe. 1 vol.
in-8. 2* édit 7 fr. 50
STRICKER. Le Laasase et la M aelqae. i vol. ln-18. ...... 2 fr. 50
WUNDT. Peyebeleffle pbyelele-
Siqae. 2 vol. in-8 avecflg. 20 fr.
PHILOSOPHUS ANGIiAISE CONTEMPORAINE
STOART MILL *. La Pblleeepble de
HamiUoa. 1 fort vol. in-8. 10 fr.
— * Hea M éaielre«. Histoire de ma vie et de mes idées. 1 v. in-8. 5 fr.
— * 0yetème de leftlqae déductive et induclive. 2 v. in-8. 20 fr.
— * Aasaete Ceiaie et la philosophie positive, i vol. in-18. 2 fr. 50
~ L'VUUIarlaiae. 1 v. in-18. 2 fr. 50
>— Beeaie sar la BetlsIeB. 1 vol.
in-8. 2«édit 5fr.
— La mépobliqae de IftdS ef ■e* détraeteare. 1 v. in-18. 1 fr.
— La Pblloflopble de Steart
mu, par H. Lauret. i v.in-8. 6 fr.
HERBERT SPENCER *. Lee Première Prlaelpee. 1 fort volume in-8 10 fr.
HERBERT SPENCER*. Prlaelpee do blelosle. 2 forts voU in-8. 20 fr.
— * Prlaelpee de peyebelOBto.
2 vol. ln-8 20 fr.
— * IsHredaettea A la eeleaee eeelale. 1 v. in-8cart. 6* édit. 6fr.
— * Prlaelpee de eeelalesle. 4 vol.
in-S 36 fr. 25
— * ClaMilIleatloB des eeleaeee.
1 vol. in-18, 2« édition. 2 fr. 50
— * De rédaeatlea lateUeetaelle, morale et pbyelqne. 1 vol.
in-8, 5« édit 5 fr.
— * Beeale ear le presrèe. 1 vol.
in-8. 2«édit 7fr.50
— Eaeale de pelltiqae. 1 vol.
in-8. 2«édit 7 fr. 50
-~ Eeeale eeleatiUquee. 1 vol.
in-8 7 fr. 50
HERBERT SPENCER
de la Biorale évolallOBatote.
1 vol. ia-8. 3«èdîl 6Jr.
•— li'lBdlTMa coBire TEtal. i vol
io-18. 2« édit 2 fr.50
BAIN *, m^m Mena «« de l'inlelll-
senee. 1 vol. in-S 10 fr.
-— I^es Émotion* ei la Toloalé.
1 vol. in-8 10 fr.
— * lia IiOgl^ae ladacttve et dédvotive. 2 vol.iD-8.2'édtt. 20 fr.
— * L'Esprit et le Coripo. 1 vol.
in-8, cartonoé, A* édit .... 6 fr.
— * IM. Seleaee de l'édaeatloB.
1 vol. in-8, cartonné. 6* édit. 6 fr.
DARWIN *. Ck. »arwt» et oeo préoamearo fraaçalo, par M. de QuATREFACES. 1 vol. in-8. . 5 fr.
■inae, par Oscar Schmidt. 1 vol.
in-8 cart. 5" édit 6 fr.
— ' I«e iNirwiBloBie « par E. de
Habtmaiir. i vol. in-18. . 2 fr. 50 FERRIER. Lea FoaetfoBO d«Cer-
veaa. 1 vol. in-8 10 fr.
CHARLTON BAbTIAN. I^eeerveaa,
organe de la pensée ches l'homme
et les animaux. 2 vol. in-8. 12 fr.
CARLYLE. L'idéalbiBie aasialo,
étude sur Carlyle, par H. Taimr.
1 vol. in-18 2fr. 50
BAGEHOT *. l<oia ooieBMa^ae* dv
développement
1vol. in-8, cart. A* édit.... 6 fr.
DRAPER. LOI
et de la relief on. 1 volume in-8.
7* édit 6 fr.
RDSKIN (JoHii) * .I.'S0liiétl«ae as-
SlaiMt étude sur J. Ruskin, par
MiLSARD. 1 vol. in-18 ... 2 fr. 50 HATTHEW ARNOLD. Ia Crioe reU-
Klenso. 1 vol. in-8... . 7 fr. 50 MAUDSLEY *. I^ CHom et la rolte.
1 vol. ia-8. cart. 5« édit.. • 5 fr.
— I«a ratlMloste de l'eopHt.
Ivol in-8 lOfr.
FLINT *. %M PtelloflopMe de l'idiH toire ea France et en Allemagne. 2 vol in-8. Cliaciin, séparément 7 fr. 50
RIBOT (Th.). HUm P»yeholoffle aa- Slai«e contemporaine. 3* édit.
UARD\ l.eo Losleleno nnglala oontemporino. 1 vol. ia-18.
2«éilit 2 fr.50
GUYAU *. La Morale anslaiae contemporaine. Iv. in-8. 2«éd. 7 fr.50
HUXLEY *. Hnme^ oa vie, an pMlooopiae. 1 vol. in-8 5 fr.
JAMES SULLY. Le PeMrtnnlmoe.
1 vol. in-8, . . : 7 fr. 50
— I«ea lUnolona dea aena «t de reuprft. 1 vol. in-8, car!.. 6 fr.
CARRAU (L.). lA Plillooophte reU- Slenao en Angleterre, depuis Liocke jusqu'à nos jours. 1 volume in-8 5fr.
SICILIANI. lA Psycbosénie moderne. 1 vol. in-18 2 fr. 50
ESPiNAS *• tM, Pltflooopiae expérimentale en Italie, originel, eut actuel. 1 vol. in-18. 2 fr. 50
MARIANO. I«a PhUooopkie contemporaine en Italie, eiiais de
philos, hégélienne. 1 v. in-18. 2 fr.50
PERRl (Lonis). Ecoal car rhbitolre de la pkllooopiile en Italie aa XIlL* mècle. 2 vol. in-8. 12 fr.
— I<a Pbiloaoplile de raccoclatien depalc Bobbec Jaoqn'à
noolonm.In-S 7 fr. 50
phiijOsophib itaIiIenne contemporaine
HINGHETTI.I.'Étatetl'É«Il8e. 1 vol.
in-8 5 fr.
LEOPARDI. Opncenlea et penaévo.
1 vol. in-18 2fr. 50
MOSSO. I<a Pour. 1 vol. in-18.
2 fr. 50
LOMBROSO. I/Homme criminel.
1 vol. in-8 10 fr.
MANTEGAZZA. Mm Physionomie et l'Expreaolon deii ■entimentc 1 vol. in-8 cart 6 fr.
SERGI. lia Poyeholosle phydolo«lqne. 1 vol. in-8.. . 7 fr. 50
GAROFALO. l^ Criminologie. 1 volume in-8 7 fr.50
FRANCE
BLANC (Louis). Histoire de Dix ans. 5 vol. in-8. (Y. P.) 25 fr.
Chaque volume séparément. 5 fr.
— 25 pi. en taillenloace. Illuitrations pour VHÎMtoire dé Di» ans, 6 fr.
* BOEKT. La Guerre de i87(M87i, d'après le colonel fédéral suisse Bustow. 1 vol. in-18. (Y. P.) 3 fr. 5Q
CABLYLE. Histoire de la Révolution française. Traduit de l'anglais.SvoI. in-18. Chaque volume. 3 fr. 50
* CABNOT (H.), sénateur. La Révolution française, résumé historique. 1 volume in-18. Nouvelle édit. (Y. P.) 3 fr. 50
ELIAS BEGNAULT. Histoire de Huit ans (1840-1848). 3 vol. in-H. 15 fr.
Chaque volume séparément. 5 fr.
— 14 planches en taille-douce, illustrations pour VHitioire de Huit ans, 4 fr.
* GAFFABEL (P.), professeur à la Faculté des lettres de Dijon. Les Colonies frane-^ ' — 1. in-8. 3* édit. (Y. P.) 5 fr.
* LAUGEL (A.). La France politique et sociale. 1 vol. iQ-8. 5 fr. ROCHAU (de). F' «oire de la ResUuration. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
* TAXILE D' ^BD. Histoire du second Empire (1848-1870). 6 vol. in-8. 42 fr. Chaque volume séparément. 7 fr.
WAHL, professeur au lycée Lakanal. L'Algérie. 1 vol. in-8. (Y. P.) 5 fr.
LANESSAN (de), député. L'Expansion coloniale de la France. Étude économique, politique et géographique sur les établissements français d'outrc-mer. 1 fort vol. in-8, avec cartes. 1886. 12 fr.
— La Tunisie. 1 vol. in-8 avec une carte en couleurs (1887). 5 fr.
— L'Indo-Ghine française. 1 vol. in-8 avec curies. {Sous presse.)
ANGLETERRE
* BAGEHOT (W.). La Constitution anglaise. Traduit de l'anglais. 1 volume in-18. (Y. P.) 3 fr. 50
— * Lombard-street. Le Marché financier en Angleterre. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
GLADSTONE (E. W.). Questions constitutionnelles (1873-1878). — I.c princeépoux. — Le droit électoral. Traduit de l'anglais, et précédé d'une Introduction par Albert GiGOT. 1 vol. in-8. 5 fr.
* LAUGEL(Aug.).Lord Palmerston et lord Russel. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
* SIB COBNEWAL LEWIS. Histoire gouvernementale de l'Angleterre depuis 1770 jusqu'à 1830. Traduit de l'anglais. 1 vol. in-8. 7 fr.
* REYNALD (H.), doyen de la Faculté des lettres d'Aix. Histoire de l'Angleterre depuis la reine Anne jusqu'à nos jours. 1 vol. in-i8. 2* édit. (Y. P.) 3 fr. 50
* THACKEBAY. Les Quatre George. Traduit de l'anglnis par Lefoyer. 1 vol. ia*18. <Y. P.) 3 fr. 50
ALLEMAGNE
* BOURLOTON (Ed.). L*AlIemagne contemporaine. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
* VÉRON (Eug.). Hiftoire de la Prnsse, depuis ]a mort de Frédéric H jusqu'à la baUille de^adowa. 1 yoL in-i8. i* édiL (V. P.) 3 fr. 50
— * Hiatoire de Tàllemagne, depuis la bataille de Sadowa jusqu'à nos jours. 1 vol. in-18. 2* édit. (V. P.) 3 fr. 50
AMÉRIQUE
DEBERLE (Alf.). Histoire de l'Amériffue du Sud, depuis sa conquête jusqu'à n<ys jours. 1 vol. in-18. 2« édit. (V. P.) 3 fr. 50
* LAUGEL (Aug.). Les États-Unis pendant la guerre. 1861-1864. Souvenirs personnels. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
•«»i*ai4«««-
* BARNI (Jules). Histoire des idées morales et politiques en France an dix-huitième siècle. 2 vol. in-i8. (Y. P.) Chaque volume. 3 fr. 50
— * Les Moralistes français au dix-huitième siècle. 1 vol. in-18 faisant suite aux deux précédents. (Y. P.) 3 fr. 50
BEAUSSIRE (Emile), de Tlnstitut. La Guerre étrangère et la Guerre civile.
* DESPOIS (Eug.). Le Vandalisme révolutionnaire. Fondations littéraires, scientiflques et artistiques de la Convention. 2* édition, précédée d*une notice sur Fauteur par M. Ctiarles Bigot. 1 vol. in-18. (Y. P.) 3 fr. 50
« CUMAGERAN (J.), sénateur. La France répnbUcaine. 1 vol. in.l8. (Y. P.) 3 fr. 50
LAYELEYE (E. de), correspondant de l'Institut. Le SodaUsme contemporain. 1 vol. in-i8. '3* édit. S fr. 50
MARGELLIN PELLET, ancien député. Variétés révolutionnaires. 2 vol. in-18, précédés d'une Préface de A. Ranc. Chaque volume séparément. 3 fr. 50
Sl^ULLËR (E.), député, ancien ministre de Tlnstruction publique. Figures disparoes, portraits contemporains, littéraires et politiques. 1 vol. in-18. 2* édit. 3 fr. 50
BIBLIOTHÈQUE HISTORIQUE ET POLITIQUE
* ALBANT DE FOIfBUNQVE. TL>
mêmmi,
taMêitaM«B0. Traduit de l'anfUis sur la lA* Mition par M. F. G. Drittus,
avec Introduction par M. H. Bmasoif. i vol. in-8. 5 fir.
BKNLOEW. &•• M^trn «• l*HMi«lr«. 1 vol. in-8. 6 fr.
* DESCHANEL (E.). Le revple et ta BMirsMMe. 1 vol. in-8. 5 fr.
DU CASSE, mmm Wkmêm tieérmm «• 1IM«I^* !"• i ^ok. in-8. 10 Cr.
MINGHETTI. l.«État et résllM. 1 vol. in-8. 5 fr.
LOUIS BUNC. MAeem »«INH«m(18A8-1881). 1 vol. itt-8. 7 fr. 50 PHILIPPSON. iLm C«Btre-ré¥«tattaB rellsleue «v XTI* «lècle.
HENRARD (P.). Henri !▼ et ta ^rtaeeme «e €»B«é. 1 vol. in-8. 6 fr. MOVIGOW. jLm roliM^ve tatonaAtloBAto, précédé d'une Préface de
M. Eugène VÉROii. 1 fort vol. in-8. 7 fr.
DREYFUS (F. C). i4i rraaee, ■•■ «MTerBemeat, mmm iMftlUiltoaM.
1 vol. (Soi» pr*fM*p.)
PUBLICATIONS H ISTORIQ UES ILLUSTRÉES
HISTOIRE ILLUSTRÉE DU SECOND EMPIRE, par TaxUe Delord. 6 vol. in-8 colombier avec 500 gravures de Ferat, Fr. Regamet, etc.
Chacpie vol. broché, 8 fr. — Cart. doré, tr. dorées. 11 fr. 50
HISTOIRE POPULAIRE DE LA FRANCE, depuis les origines joiqu'en 1815. — Nouvelle édition. — A vol. in-8 colombier avec 1323 gra- Tures sur bois dans le texte.
Chaque vol., aveo gravures, broché, 7 fr. 50 — Cart. doré, tranches dorées 11 fr.
DEPUIS LES TRAITÉS DE WESTPHALIE JUSQU'A LA RÉVOLUTION FRANÇAISE
Publié sous les auspices de la Commission des archives diplomatiques au Ministère des affaires étrangères.
Beaux volumes in-8 cavalier, imprimés sur papier de Hollande :
I. — AUTRICHE, avec Introduction et notes, par M. Albert Sorel. 20 lï.
II. — SUÈDE, avec Introduction et notes, par M. A. Geffrot, membre de
• rinstitut 20 fr.
III. — PORTUGAL, avec Introduction et notes, par le vicomte db Gaix de Sairt-ATiiour 20 fr.
La publication «e continuera par lu volumes suivants
Polocre, par M. Louis Farges.
Rome, par M. Hanotaux.
Angleterre, par M. Jusserand.
Prussf^ par H. E. Lavisse. • Rusa», par M. A. Rambaud.
Turquie, par M. Girard de Rialle.
Hollande, par M. H. Maxe.
Espagne, par H. Morel Fatio.
Danemark, par M. Gefllroy.
Sayoii et Mantoue, par M. Ar-
miogaud.
Bavière et Palaiinat, par M. Le-
bon.
Naples et Parme, par M. Joseph
Reinach.
Diète gesmanique, par M. Chuquet.
Venise, par H. Jean Kaulek.
INVENTAIRE ANALYTIQUE
ARCHIVES DU IINISTÈRE DES AFFAIBES ÉTBAN6ÈRES
Poblié sous les auspices k la ConnisswH des ntàim dipkmaliqoes
I. — CorrespondAiiee politique «e MM. «o CASTILL«IV et de MAKILLAC, «mbassaUenr» de rranee en Aacleterre (tftSS. tft4«), par M. Jean Kaulek, avec la colluboralloa de MU. Louis Farges ei Germain Lefèvre-Poutalis. 1 beau volume in-8 raisin sur papier ï^f* 15 fraocs.
ï'- — Papier» de BARTBÉLEMY, ambassadeur de France en Suisse, de 1792 à 1797. Année 1792, par M. Jean Kadlek. 1 beau vol. in-S raisin sur papier fort 15 fr.
ni. — Papiers de BAATBÉLEMY (janvier-août 1793), par M. Jean Kaulek. 1 beau vol. in-Q raisin sur papier fort 15 fr.
IV. — Aiicl«>terre , 1546-1549. Ambassads de M. de $elve, par M. G. Lefôvre-Pontolis. 1 beau vol. in-8 raisin sur papier fort 15 fr
Sous presse : Papiem de BARTHÉLÉMY. Fin de l'année 1793, par M. J. Kaulek.
ANTHROPOLOGIE ET ETHNOLOGIE
*^^>^^sr*^^^^^^F>^^Fi^^^^^^^%
EVANS (John). i,e« Ase« de Ia pierre. 1 vol. grand in-8, avec 467 figures dans le texte. 15 fr. — En demi-reiiure. 18 fr.
EVANS (Jobn). i.'Ase du teroiuie. 1 vol. grand ia-8, avec 540 figures dans le texte, broché, 15 fr. — En demi-reliure. 18 fr.
GIRARD DE RIALLE. Les Peuple* de TAfrlque eS do rAmérlqae-
1 vol. petit in-18. 60 cent.
GIRARD DE RIALLE. Le* Peuples do I'AmIo et de rEnropc. 1 vol. petit in-18. 60 c.
HARTMANN (R.). Les Peuples de TArrique. 1 vol. in-8, avec flg. 6 fr.
HARTMANN (R.). Les Slncos unibropoldes. 1 vol. in-8 avecfig. 6 fr.
JOLY (N.). L'Bomme uvuns les métaux. 1 vol. in-8 avec 150 figures dans le texte et un frontispice. 4* édit. 6 fr.
liUBBOGK (Sir John). Les Origines de lu eivlilsutlon. ÂUt primitif de Thomme et mœurs des sauvages modernes. 1877. 1 vol. gr. in-8, avec figures et planches hors texte. Trad. de l'anglais par M. Ed. Barbieb. 2« édit. 1877. 15 fr. — Relié en demi-maroquin, avec tr. dorées. 18 fr.
LUBBOCK (Sir Jobn). L'Boutnie préhistorique. Z^ édit., avec figures dans le texte. 2 vol. in-8. 12 fr.
PJËTREMENT. Les Chevaux dans les temps préhistoriques et historiques. 1 fort vol. gr. in-8. 15 fr.
DE QUATREFAGES. L'Espèce humaiuo. 1 vol. în-8. 6« édit. 6 fr.
WHITNEY. La Yle du langase. 1 vol. in-S. 3« édit. 6 fr.
CARETTE (le colonel). Études sur les temps antéhistoriqnes. Pre* miére étude : Le langage. 1 vol. in-8. 1878. 8 fr.
CHAQUE NUMÉRO DE LA REVUE CONTIENT
1* Plusieurs articles de fond ; 2" des analyses et comptes rendus des nonveaux ouvrages philosophiques français et étrangers ; 3^ un compte rendu aussi complet que possible des publications périodiques de l'étranger pour tout ce qui concerne la philosophie; à^ des notes, documents, observations, pouvant servir de matériaux ou donner lieu à des vues nouvelles.
Prix d'abonnement :
Un an, pour Paris, SO fr. -^ Pour les départements et l'étranger, 83 fr.
La livraison 3 fr.
Les années écoulées se vendent séparément 30 francs, et par livraisons de 3 francs.
CHAQUE LIVRAISON CONTIENT
L Plusieurs articles de fond, comprenant chacun^ s*il est possible^ un travail complet. — II. Des Mélanges et Variétés , composés de documents inédits d'une étendue restreinte et de courtes notices sur des points d'histoire curieux ou mal connus. — III. Un Bulletin historique de la France et de l'étranger, fournissant des renseignements aussi complets que possible sur tout ce qui touche aux études historiques. — IV. Une analyse des publications pério' diques de la France et de l'étranger, au point de vue des études historiques. — V. Des Comptes rendus critiques des livres d'histoire nouveaux.
Prix d'abonnement:
Un an, pour Paris, 30 fr. — Pour les départements et l'étranger, 33 fr. La livraison 6 fr.
Les années écoulées se vendent séparément 30 francs, et par fascicules de 6 francs. Les fascicules de la 1*^ année se vendent 9 francs.
»v^^^^^^^^^^'w^^«^^rfws<N/^
Tables générales des matières contenues dans les cinq premières années de la Revue historique.
I. ~ Années 1876 à 1880, par M. Charles Béhont. II. — Années 1881 à 1885, par M. René Couderc.
Chaque Table formant un vol. in-8, 3 francs; 1 fr. 50 pour les abonnés.
COMITÉ DE RÉDACTION
M. Émilc BouTMT, de Tlnstitut, direclenr deTÊcole; Bf. Léon Sat, de l'Académie française, ancien ministre des Finances; M. Alf. de Poville, chef du bureau de statistique au mttiisière des Finances, professeur au Conservatoire des arts et métiers; M. R. Stourii, ancien inspecteur des Finances et administrateur des Contributions indirectes; M. Alexandre RiaOT, député; M. Gabriel Alix; M. L. Renault, professeur à la Faculté des lettres de Paris; H.André Lebon; M. Albert Sorel; M. Pigeonneau, professeur à la Sorbonne; M. A. Vandal, auditeur do 1'* classe au Conseil d*£tat ; Directeurs des groupes de travail, professeurs à TÉcoIe.
Secrétaire de la rédaction : M. Aug. Arnaoné, docteur en droit.
La première livraison des Annales de l'Éeole litere des ««14
ipoimqneii a paru le 15 janvier 1886.
Les sujets traités ei^brassent tout le champ couvert par le programme d'enseignement de l'Ecole : Economie politique^ finances, statistique, histoire constitutionnelle ^ droit international, public et privé, droit administratif, législations civile et commerciale privées, histoire législative et parlementaire, histoire diplomatique, géographie économique, ethnographie, etc.
La direction du Recueil ne néglige aucune des Questions ((ui présentent, tant en France qu'à Vétrangrr, un intérêt pratique et actuel. L'esprit et la méthode en sont strictement scientifiques.
Les Annales contiennent en outre des notices bibliographiques et des correspondances de l'étranger.
Cette publication présente donc un intérêt considérable pour tontes les personnes qui s'adonnent 2i l'élude des sciences pohliaues. Sa
tlace est marquée dans toutes les Bibliothèques des Facultés , des niversités et des grands corps délibérants.
MODE DE PUBLICATION ET CONDITIONS D'ABONNEMENT
Les Annales de VÉcole libre des sciences politiques paraissent tous les trois mois (15 janvier, 15 avril, 15 juillet et 15 octobre), par fascicules gr. in-8, de 160 pages chacun.
Les conditions d'abonnement sont les suivantes :
( Paris 16 firanci.
Un an (du 15 janvier) | Départements et étranger. 17 —
f La livraison 6 —
Les année» précédentes se vendent chacune 16 francs ou, par li oraisons de 5 francs.
BIBKOTHÈQUË SCIENTIFIQUE
INTERNATIONALE
Publiée BOUS la direotion de H. Emile ALGLATE
La Bibliothèque icienUifique internationale est une œuvre dirigée par les auteurs mômes, en yue des intérêts de la scieuee, pour la populariser sous toutes ses formes, et faire connaître immédiatement dans le monde entier les idées originales, les directions nouvelles, les découvertes importantes qui se font chaque Jour dans tous les pays. Chaque savant expose les idées qu'il ainlrodailes dans la science, et condense pour ainsi dire ses doctrines les plus originales.
On peut ainsi, sans quitter la t'ranco, assister ei participer au meuvement des esprits en Angleterre, en Allemagne, en Amérique, en Italie, tout aussi bien que les savants mômes de chacun de ces pays.
La Bibliotkèçue scientifique internationale ne comprend pas seulement des ouvrages consacrés aux sciences physiques et naturelles, elle aborde aussi les sciences morales, comme la philosophie, Thistoire, la politique et l'économie sociale, la haute législation, etc.; mais les livres traitant des sujets de ce genre se rattachent encore aux sciences naturelles, en leur empruntant les méthodes d'observation et d'expérience qui les ont rendues si fécondes depuis deux siècles.
Cette collection paraît à la fois on français, en anglais, en allemand et en italien : à Paris, chez Félix Alcan; à Londres, chez C. Kegan, Paul et C** ; à New^York, chez Appleton ; à Leipzig, chez Brockhaus ; et à Milan, chez Dumolard frères.
'*^^^**S^I^Sf%^>f>/^>f>fS^^>fS^f^^**^^>f*t>^^*f^f>^^t
LISTE DES OUVRAGES PAR ORDRE D'APPARITION
TOLuaas iN-8, cartonnas a l'anglaise, a 6 francs.
Les mômes en demi-reliure veau, avec coins, tranche supérieure dorée, non rognés 10 francs.
« i. J. TYNDALL. !.«• fUmmî^rm el !•■ TrmmafrmuUimmm «e l*eavy avee flgures. 1 vol. ia-8. 5* édition. tt.
^ S. BAGKHOT. Msmim MleaUfliiaea ^m aéveUppenenê des ■atl^aa dans leurs rapports avec les principes de la sélection naturelle et de l'hérédité, i vol. in-8. A* édition. 6 fr.
* 3* MARKT, Msm WÊmmhtme «BiMale, locomotion terrettre et aérienne,
avec de nombreuses flir. î vol. in-S. à* édit. augmentée. tr,
A. BAIN. I«*KeprIS «S le Corps* i vol. ia-8. A* èdî ion. 6 tt,
* 5. PETTI6REW. !.« l.MOMs(l«a «lieB les «nimens, marche, naUtion.
i voL in-8, avec figures. 2* édit. 8 fr.
* 8. HERBERT 8PENGBR. La Selenee soetole. 1 v. in-8. 8* édit. 8 fr.
* 7. 8GHMIDT (0.). 1m »6seemiAa«e «e TkeMmo et le Verwiatame.
i vol. fft-8, avee Bg. 5« édition. 8 fr.
8. MAUDSLEY. Le Crîme et Im Felle. i vol. iii-8. 4* édit. 6 fr.
* 0. VAN BENBDKN. I.e« Cenuneasevx et lee raraelie* 4am le
rècae «Biaial. i ir«l. in-S, a^ae flfuref« 3*édit. 6 fr.
^ 10. BALFOUR 8TEWART. La CeBservAMea «e réserfle, luiii d'une Etude sur U nature de la foree^ par H. P« die Stfm^*Âo6«r/, avec flfures. i vol. iii-8. 4* édition. fr.
il. DRAPER. Lee Cenfllle «e Ui eeiaaes et «• la rel^MB- i volin-8. T édition. 8 fr.
12. L. DUHONT, Théerfe eelentfflqae de la eeaelMIlté. i vol. in-8. 3* édition. 6 fr.
* 18. SGHUTZENBBRGER. iiee FenaeBtaUeae. i vol. In-B, avec fif .
A* édition. 8 (r.
* lA. WHiTNEY. La Vie ém laasase. i vol. in-B. f édit. 8 fr.
15. COOKB et BERKELEY, Lee ClianplsiMBe. 1 vol. in-8, avecflfurei.
8« édiUon. 8 fr.
18. BERN8TE1N. Lee Seae. 1 vol. iii-8, avec 81 Off. A* édit. 8 fr.
* 17. BERTHELOT. La Synthèee ekiMl«ve. 1 vol. in-8. 5* édit. 8 fr.
* 18. VOGEL. La Pketecrapiae et la CMaale de la laailère, avec
98 Af^ret. i vol. in-8. 4« édition. 8 ft*.
* 18. LUYS. Le Cerveav et eee ieBetleBe» avee figurai. 1 vol. îb-B-
6« édition. 8 fr-
* 20. STANLEY JEVONS. La Meaaale et le MéeaaleMe de réekaa^e.
1 vol. in-8. A* édition. 8 fr.
SI. FI]CH8. Lee Veleaae et lee TreaikleaieBte de terre. 1 vol. in-8, avee figures et une carte en couleur. 4* édition. 8 fr.
* 22. GÉNÉRAL BRIALMONT. Lee Cmmpm retranehéii et lewr rèle
dane la défeaee dee Ktate, avec flg. dans le texte et 2 pionches hors texte. 3* édit. 8 fr.
23. DE QUATREFAGES. L*Eepèee Mmalae. 1 vol. in-8. 8* édit. 8 fr.
* 2é. BUSERNA et HELMHOLTZ. Le 0eB et la Maelqae. 1 vol. in-B,
avec figures. A* édition. 8 fr.
* 25. ROSENTHAL. Lee 2lerfe et lee Moeelee. 1 vol. in-B, avec 75 flfru-
ttA. 3< édiUon. 8 fr.
* 28. BRUCKE et HELMHOLTZ. Prfaelpee eeleBtlfl««ee dee beaaz-
arte. 1 vol. in-8, avec 39 figures. 2° édition. 8 fr.
* 27. WURTZ. La THéerle ateml^ve. 1 vol. in-8. A* édition. 8 fr.
* 28-20. &ECCHI (le père). Lee Éteilee. 2 vol. in-8, avec 83 figures dans le
texte et 17 planches en noir et en couleur hors texte. 2* édit 12 fr.
30. JOLT. L'Hemnie avant lee métaux. 1 vol. in-8, avec figures. A* édition. 8 fr.
* 31. A. BAIN. La Selenee de i'édaeallen. 1 vol. in-8. 6« édition. 8 fr.
* 32-33. THURSTON (R.). Hletelre de la maelilne à vapeur, précédée
d'une Introiluctioii par M. Hirsch. 2 vol. in-8, avec lAO figures dans
le texte et 18 planches hors texte. 3* édition. 12 fr.
3A. HARTMANN (R.). Lee Peuplée de TAh-lquo. 1 vol. in-8, avec
figures. 2* édition. 8 fr.
* 35. HERBERT SPENCER. Lee Besea de la morale évelntleanlete.
1 vol. in-8. 3* édition. 8 fr.
38. HUXLEY. VÉerevlMe, introduction I Tétude de la zoologie. 1 vol.
in-8, avec figures. 8 fr.
37. DE ROBERTY. De la Seelelesle. 1 vol. in-8. 2* édition. 8 fr.
* 88. ROOD. Vii^rle eeleatiS^iue dee eealewre. 1 vol. in-B, avec
figures et une planche en couleur hors texte. 8 fr.
SO. DE SAPORTA et MARION. I««É ▼•talion «« rèsae vésétAl (les Gryptoftmet). 1 Tol. iii-8 avec flfvret. 6 tr.
AO-Al. CHARLTON RASTIAN. Le Cerveav, «rsan* «• Ia pensée chem l'hoBiHM et ekem les ahibaiK. 2 voU in-8, av«e flf ores. 12 fr.
A2. JAMKS SUUY. I.M IIIuIomi «en mm •# «e reepHt. 1 vol. in-8, avec figures. 6 ft*.
ÏOUNG. Le 0el«ll. 1 vol. in-8, avec fif ures. 6 tt
44. De GANDOLLE. L'Oristae «ce yiuHee eaidvéee. 3* édition. 1 vol.
in-8. 6 fr.
45-46. SIR JOHM LUBROGK. Feanftie, akelllee et «nêpefi. Études expérimentales sur Torganisation et les mœurs des sociétés d'insectes hyménoptères. 2 vol. in-8, avec 85 figures dans le texte et 13 planches hors texte, dont 5 coloriées. 12 fr.
DE UEYER. Les Orsaaefl «e la parele et ie«r emplel penr
la rermatlen des eoBs du lansase. 1 vol. in-8 avec 51 figures^ traduit de l'allemand et précédé d'une Introduction par H. 0. Claveau. 6 fr.
51. DE LANESSAN. latredaellea à l'étade de la betaalqwe (leSapin).
1 vol. in-8, avec 143 figures dans le texte. 6 fr.
52-53. DE SAPORTA et MARION. L'évetatlea da rèsae vésétal (les
Phanérogames). 2 vol. in-8, avec 136 figures. 12 fr.
TROUESSART. Los Mierokcs, le* Fermente et lee MoUlMaree
1 vol. in-8^ avec 107 figures dans le texte. 6 fr.
55. HARTMANN (R.). Lee Placée anthrepeldee, et lear ersaaleatlen
eomparée à eelle de rkomaie. 1 vol. in-8, avec 63 figures dans le texte. 6 fr.
56. SCHMIDT (0.). Lee Bfammifèrea daae lear» rapperte avee Icare
Aneêtree séeleslqoee. 1 vol. in-8 avec 51 figures. 6 fr.
57. BINET et FËRÉ. Le HasnétlMae anlaial. 1 vol. in-8 avec fig. 6 fr. 58-5». ROMANES. L'intelltseaee dee aalniaax. 2 vol. in-8 avec fig. 12 fr.
60. F.LAGRANGE. Phyelelegle dee exereleee d« eerpe. 1 vol. in-8. 6 fr.
61. DREYFUS (Camille). La Théerle de révelatlen. i vol. inS. 6 fr. 62-63. SIR JOHN LIIBBOCK. L'Honimo prémetorlqae. 2 vol. in-8,
avec figures dans le texte. S*" édit. 12 fr.
OUVRAGES SUR LE POINT DE PARAITRE
BERTHELOT. La Phllosoplile cklailqae. 1 vol.
BEAU NI S. Lee Seaaatlene laternee. 1 vol. avec figures. MORTILLET (de). L'Ortfflae de riieaime. 1 vol. avec figures. PERRIER (E.) L'Goiliryeséale séoérale^ 1 vol. avec figures. LACASSAGNE. Lee Crl«alBeU. 1 vol. avec figures. CARTÂILHAG. La Vraaee préhieterfqae. 1 vol. avec figures. DURAND-CLAYE (A.). L^Hyslèae dee villee. 1 vol. avec figures. POUGHET (G.). La Vie do «anf. 1 vol. avec figures. RICBER (Gharles). La Chalear animale. 1 vol. avec figures.
SCIENCES SOCIALES
^ Introduction à la science sociale, par Herbirt Spencer. 1 vol. in-8, T édit. 6 fr.
* Las Bases de la morale éyolntionniste, par Herbert Spencer. 1 vol. in-8, 3* édit. 6 fr.
Les Conflits de la science et de la religion, par Draper, professeur à rUniversité de New-York. 1 vol. in-8, 7* édit. 6 fr.
Le Grime et la Folie, par H. M audslbt, professeur de médecine légale à rUntversité de Londres. 1 vol. in-8, 5* édit. . 6 tr.
* La Défense des Btats et les camps retranchés, par le général A. Brial- MOICT^ inspecteur général des fortifications et du corps du génie de Belgique. 1 vol. in-8 avec nombreuses figures dans le texte et 2 pi. hors texte, 3* édit. 6 fr.
* La Monnaie et le Mécanisme de l'échange, par W. Stanlbt Jbvons, professeur d'économie politique à l'Université de Londres. 1 vol. in-8, *• édit. (V. P.) 6 fr.
La Sociologie, par de Robbrty. i vol. in-8, 2* édit. (V. P.) 6 fr.
* La Science de réducation, par Alex. Bain, professeur à l'Université d'Aberdeen (Ecosse). 1 vol. in-8, 6* édit. (V. P.) 6 fr. Lois sdentiflcpies du développement des nations dans leurs rapports avec les principes de l'hérédité et de la sélection naturelle, par w. Ba- GEHOT. 1 vol. in<^, 5* édit. 6 fr.
* La Vie du langage, par D. Wbitney, professeur de philologie comparée à Yale-GoUege de Boston (Etats-Unis). 1 vol. in-8, 3* édit. (V. P.) 6 fr.
PHYSIOLOGIE
Les Illusions des sens et de l'esprit» par James Sullt. i vol. in-8. 2- édit. (Y. P.) 6 fr.
^ La Locomotion ches les animaux (marche, natation et vol), suivie d'une étude sur VHistoire de la navigation aérienne, par J.-B. Pettigrew, professeur au Collège roval de chirurgie d'Edimbourg (Ecosse). 1 vol. in-8 avec 140 figures dans le texte. 2* édit. 6 fr.
* Les Nerfs et les Muscles, par J. Rosbnthal, professeur de physiologie à l'Université d'Erlangen (Bavière). 1 vol. in-8 avec 75 figures dans le texte, 3« édit. (Y. P.) 6 fr.
* La Machine animale, par E.-J. Maret, membre de l'Institut, professeur au Collège de France. 1 vol. in-8 avec 117 figures dans le texte, 4* édit. (Y. P.) 6 fr.
^ Les Sens, par Bernstbin, professeur de physiologie à l'Université de Halle (Prusse), i vol. in-8 avec 91 figures dans le texte, 4* édit. (Y. P.) 6 fr.
Les Oraanes de la parole, par H. de Meter, professeur à rUniversité de Zurich, traduit de l'allemand et précédé d'une introduction sur VBnseignement de la parole aux sourds-muets, par 0. Clavbao, inspecteur général des établissements de bienfaisance. 1 vol. in-8 avec 51 figures dans le texte. 6 fr.
La Physionomie et l'Expression des sentiments, par P. Mantecazza,
Professeur au Muséum dMiisloire naturelle de Florence. 1 vol. in-8 avec ^res et 8 planches hors texte, d'après les dessins originaux d'Edouard Ximonès. 6 fr.
Physiologie des ezercicea du corps, par le docteur Lagrangb. 1 vol. in-8. 6 fr.
PHILOSOPHIE SCIENTIFIQUE
^ Le Cerveau et ses fonctions, par J. Lnrs, membre de rAcadëmie de médecine, médecin de la Salpètrière. i yol. in-8 avec fig. 5* édit.(V. P.) 6 fr.
Lç Gerreau et la Pensée chez Thomme et les animanz, par Cbarlton Bastian, professeur à TUniversité de Londres. 2 voL in-8 avec 184 fig. dans le texte. 12 fr.
Le Grime et la Folie, par H. Maudslbt, professeur à rUniversité de Londres. 1 vol. in-8, b* édit. 6 fr.
L*£sprit et le Corps, considérés au point de vue de leurs relations, suivi d'études sur les Erreurs généralement répandues au sujet de Vesprit, par Alex. Bain, professeur à TUniversité d'Aberdecn (Ecosse). 1 vol. in-8, i* édit. (V. P.) 6 fr.
* Théorie soientiflqne de la sensibilité : le Plaisir et la Peine, par Léon DUMONT. 1 vol. in-8, 3* édit. 6 fr.
La Matière et la Physique moderne, par Stallo, précédé d'une préface par M. Gh. Friedel, de TlnstituL i vol. in-8. 6 fr.
Le Magnétisme animal, par A. Binbt et Ch. Féré. 1 vol. ia-8, avec figures dans le texte. 2* édit. 6 fr.
L*lnteliigence des animaux, par Romanes. 2 vol. in-8, précédés d*une préface de M. B. Perribe, professeur au Muséum d*histoire naturelle. Iz fr.
La Théorie de réyolution,par C. Drbtfos, député de la Seine* 1 v. iQ-8. 6 fr.
ANTHROPOLOGIE
* L'Espèce humaine, par A. de Quatrefagbs, membre de l'Institut, professeur d'anthropologie au Muséum d'histoire naturelle de Paris. 1 vol. in-8, 9» édit. (V. P.) 6 fr.
* L'Homme avant les métaux, par N. Jolt, correspondant de Tlnstitut, professeur à la Faculté des sciences de Toulouse. 1 vol. in-8 avec 150 figures dans le texte et un frontispice, 4* édit. (V. P.) 6 fr.
* Les Peuples de l'Afrique, par R. Hartmann, professeur à l'Université de Berlin, f vol. in-8 avec 93 figures dans le texte, 2* édit. (V. P.) 6 fr.
Les Singes anthropoides, et leur organisation comparée à celle de l'homme, par R. Hartmann, professeur à l'Université de Berlin. 1 vol. in-8 avec 63 figures gravées sur bois. 6 fr.
L'Homme préhistorique, par Sir John Lubbock, membre de la Société royale de Londres. 2 vol. in-8, avec de nombreuses fig. dans le texte. 3* édit. 12 fr.
ZOOLOGIE
* Descendance et Darwinisme, par 0. Scbmidt, professeur à l'Université de Strasbourg. 1 vol. in-8 avec ngur6S,.5* édit. 6 fr.
Les Mammifères dans leurs rapports avec leurs ancêtres géologiques, par 0. SCHMIDT. 1 vol. in-8 avec 51 figures dans le texte. 6 fr.
Fourmis, Abeilles et Guêpes, par sir John Ldbbogk, membre de la Société royale de Londres. 2 vol. in-8 avec figures dans le texte et 13 planches hors texte, dont 5 coloriées. (V. P.) 12 fr.
L'Êcrevisse, introduction à l'élude de la zoologie, par Th. -H. Huxley, membre de la Société royale de Londres et de rinstitul de France, professeur d'histoire naturelle à l'École royale des mines de Londres. 1 vol. in-8 avec 82 figures. 6 fr.
* Les Commensaux et les Parasites dans le règne animal, par P.-J. Van Benedbn, professeur à l'Université de Louvain (Belgique). 1 vol. in-8 avec 82 figures dans le texte. 3* édit. (V. P.) 6 fr.
La Philosophie soologique avant Darwin, par Edmond Perrier, professeur au Muséum d'histoire naturelle de Paris. 1 vol. in-8, 2* édit. (V. P.) 6 fr.
BOTANIQUE - GÉOLOGIE
Les Champignons, par Gooxe et Berkeley. 1 vol. in-8 avec 110 figures. 3* édition, 6 fr.
L'ÉYOlution du règne végétal, par G. de SAporta, correspondant de l'Institut, et Marion, correspondant de l'Institut, professeur à la Faculté des sciences de Marseille.
I. Les Cryptogames, 1 vol. in-8 avec 85 ficrures dans le texte. 6 fr. II. Les Phanérogames. 2 vol. in-8 avec 136 figures dans le texte. 12 fr.
^ Les Volcans et les Tremblements de terre, par Focbs, professeur à l'Université de Heidelberg. i vol. in-8 avec 36 figures et une carte en couleur, 5* édition. (V. P.) 6 fr.
Les Bégiou iniiaiblM dn glolM «t dM espaces célertee, par Dacbi££. de riDfttitot, profetseur au Nméum d'histoire natorelle. 1 toI. iii-6» avec
85 fij^urcs dans le Utile et 2 caries. 6 fr.
L'Origine des plantes cultivées, par A. de CàMbOLLE, correspondant de
rinsUtut. 1 TOI. ia-8, 3*édit. 6 fr.
Introduction k l'êtade de la botanique (}t Sapin), par J. se Lasessas, pro-
Tesseur agrégé à la Faculté de médecine de Paris. 1 vol. ia-8 STec figures
dans le texte. (V. P.) 6 fr.
Miennes, Ferments et Motsissnres, par le docteur L. Tsocbssakt. 1 toI.
în-8 avec 108 figures dans le texte. (Y. P.) 6 fr.
CHIMIE
Les Fermentations, par P. Scbutzersesceb, membre de TAcadémie de médecine, professeur de chimie au Collège de France. 1 toI. in-8 avec figures, 4* édît. 6 fr.
* La Synthèse chimique, par M. Bebthelot, membre de l'Institui, professeur de chimie organique au Collège de France. 1 vol. in-8. 0* édit. 6 fr.
* La Théorie atomique, par Ad. Wuitz, membre de Hnstitut, professeur à la Faculté des sciences et à la Faculté de médecine de Paris. 1 toI. in-8, 4* édit., précédée d'une introduction sur la Fte el les travaux de Fauteur, par M. Ch. Faiesel, de rinslitut. 6 fr.
ASTRONOMIE " MÉCANIQUE
* Histoire de la Machine à rapenr, de la LocomotiTe et des Bateanz A ▼apenr, par R. Thurston, professeur de mécanique à Tlnstitut technique de Hoboken, près de New-York, revue, annotée et augmentée d'une Introduction par M. HiRSCH. professeur de machines à vapeur à l'École des ponts et chaussées de Paris, i vol. in-8 avec 160 figures dans le texte et 16 planches tirées à part. 3* édit. (V. P.) M fr.
* Les Étoiles, notions d'astronomie sidérale, parle P. A. Seccbi, directeur de l'Observatoire du Collège Romain. 2 vol. in-8 avec 68 figures dans le texte et 16 planches en noir et en couleurs, 2* édit. (V. P.) lit fr.
Le Soleil, par C.-A. Young, orofesseur d'astronomie au« Collège de New- Jersey. 1 vol. in-8 avec 87 ugures. (V. P.) 6 fr.
PHYSIQUE
La Conservation de Fénergie, par Balfour Stewart, professeur de physique au collège Owens de Manchester (Angleterre), suivi d'une étude sur \tL Nature de la force, par P. de Saint-Robert (de Turin). 1 vol. io-8 avec figures, 4* édit. 6 fr.
* Les Glaciers et les Transformations de l'eau, par J. Ttndall, professeur de chimie à l'instiluiion royale de Londres, suivi d'une étude sur le même sujet, par Helmholtz, professeur à l'Cniversité de Berlin. 1 vol. in-8 avec nombreuses figures dans le texte et 8 planches tirées à part sur papier tointé, ô'édit. (V. P.) 6 fr
^ La Photographie et la Chimie de la lumière, par Vogel, professeur à rAcadcmie polytechnique de Berlin. 1 vol. in-8 avec 95 figures dans le texte et une planche en photoclyptie, 4* édit. (Y. P.) 6 fr.
La Matière et la Physique moderne, par Stallo. 1 vol. in-8. 6 fr.
THÉORIE DES BEAUX-ARTS
* Le Son et la Musique, par P. Blaserna, professeur à l'Université de Rome, suivi des uauses phifsiologiques de l" harmonie musicale, par H. Helmholtz, professeur à l'Université de Berlin. 1 vol. in-8 avec 41 figures, 3' édit. (V. P^ 6 fr.
Principes scientinqnes des fieanz-Arts, par E. Bsucke, professeur à l'Université de Vienne, suivi de VOptique et les Arts, par Helmholtz. professeur à l'Université de Berlin. 1 vol. in-8 avec figures, 3* édit. (V. P.J 6 fr.
* Théorie scientifique des couleurs et leurs applications aux arts et à l'industrie, par 0. M. Roud, professeur de physique à CoIomhia-GoUege de New- York (Etats-Unis). 1 vol. in-8 avec l30 figures dans le texte et une planche en couleurs. (V. P.) 6 fr.
PUBLICATIONS
HISTORIQUES, PHILOSOPHIQUSS ET SCIENTIFIQUES qui ne se trouyent pas dans les collections précédentes.
^^^^^A^^^k^M^^^b^'^^^^^^^^^VW^
ÂLAUX. Mm llelisl«B prosre«siv«. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
ALGLAVK. Dos JnrldlcIloBtf ciTllMehem leii m«nuUiM. 1 Tol. in-8. 2fr. 50
ALTMEYËR (i. J.). £«• rrécaraeors tfe la réramc avx Paye-Bas.
2 forts volumes in-8^ 12 Ar.
ARREAT. lise Édncallaa Inleltoetaelto. i vol. iii-18. 2 fr. 50
ARRÊAT. MjM Marala tfaai* le «raose, réi^pée et le romaa. 1 vol.
in-i8. 1883. 2 fr. 50
ARRÊAT. Jooraal d on phUosoplie. 1 vol. in-18. 1887. 3 fr. 50
AUBRY. lia Coataslea do meartre. 1 vol. in-8. 1887. à fr.
AZAM. Le Caractère daaa la aanlé et daas la maladie, i vol. in-8.
précédé d'une préface de Th. RiBOT. 1887. à fr,
BALFOUR STEWART et TAIT. l^'UBlvera lavtolMe. 1 vol. in-8, traduit de
l'anglais. 7 te,
BARNi. Les Martyrs de la llkre peaaée. 1 vol. in-18. 2' édit, 3 fr. 50
BARNI. liapeléea I"'. 1 vol. in-18, édition populaire. 1 fr.
BARNI. Voy. p. 4 ; Kiirr, p. ft ; p. 12 et 31.
BARTHELEMY SAINT-HILAIRK. Voy. pages 2 et 6, AaiSTOn.
BAUTAIN. I.a PMleaepIde oaerale. 2 voU in-8. 12 fr.
BEAUNIS (H.). iBspreMloa* de eampasne (1870-1871). 1 volume
în-18. 3 fr. 50
B£NARD(Ch.). Se la pMIaMplUe daas rédveatlen elaMlqae. 1862.
1 fort vol. in-8. 6 fr.
BÊNARD. Voy. p. 7 et 8, Schellixg et Hbgbl.
BERTADLD (P.-A.). latrodaetloa à la reeherelie des eanses pre- ■alèree. — He la aaétkede. 3 vol. in-18. Chaque volume, 3 fr. 50
BLACK WELL (D' Elisabeth). Censells aox parents sur l'éducation de leurs enfants au point de vue sexuel. In-18. 2 fr.
BLANQUI. li'Étenalté par les astres. In-8. 2 fr.
BLANQUI. Criti^ae seeiale, capital et travail. Fragments et notes. 2 vol. in.l8. 1885. 7 fr.
BODCHARDAT. I<e Travail, son influence snr la santé (conférences foites aux ouvriers). 1 vol. in-18. 2 fr. 50
BOUILLET (Ad.). I<es Boargeols seatllshomnies. — ■«'Armée de Hearl ▼. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
BOUILLET (Ad.). Types neaveavs. 1 vol. in-18. 1 fr. 50
BOUILLET (Ad.). I<'Arrlère-teaB de l'erdre meral. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 BOURBON DEL MONTE. l^'Hemme et les Aalmaaz. 1 vol. in-8. 5 fr. BOURDEAU (Louis). Tkéerie des seleaeea, plan de science intégrale. 2 vol. in-8. 20 fr.
BOURDEAU (Louis). I^es Ferees de l'industrie, progrès de la puissance humaine. 1 vol. in-8. 5 fr.
BOURDEAU (Louis). Mm Cen^nète dn monde animal. In-8. 5 fr.
BOURDEAU (Louis). L'HisloIre et les Blstorleas. 2 voL in-8 (S. presse.) BOURDET (Eug.). Prlnelpes d'édneatlen posittve, précédés d*une préface de H. Ch. RoB». 1 vol. in-18. 3 fr. 50 BOURDET. Yseatoalalre des prinelpanz termes de la pMlesepMe pesitive. 1 voL in-18. 3 fr. 50 BOURLOTON (Edg.) et ROBERT (Edmond). IM Cenimane et ses idées à travers l'hlstelre. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 BOURLOTON. Voy. p. 12.
BROCHARD (V.). »e inErrevr. 1 vol. in-8. 3 fr. 50
BROCHARD. Voy. p. 7.
B13CHN&R. BMMtf tolosrapbl^ive m» I<é«B »aai««i. i vol. in 18 (1884). 2 fr.
BoUelliM de ta Sftelécé 4e pflyeli»l«slo phy«l«tocl4|«e- 1'* «^nn^ iS85. 1 broch. in-8, 1 fr. 60. — 2« année 1886, 1 broch. in-8, 1 fr. 50. ~ 3« année. 1887. 1 fr. 50
BUSQUET. mepréMlUM, poésies, i vol. in-18. 8 fr.
CAIX DE SÂ1NT-AYM013R (le vicomte de), meeaell de* lB«Crae«*Bfl doanée* aaz amtoasMidear» et mliitolres de Franee ea Pertasal, depuis les traités de Westphalîe jusqu*à la Révolution ft'ançaise. 1 fort vol. in-8 sur papier de Hollande. ' 20 fr.
CADET. Bysièae, iBhBMaSien, erémaUen. In-18. 2 fr.
CARRA (3 (Lud.). Éiades taisSeriques et critiques sar le« i^renves du PhédoB de Platon en ra¥enr de rimmortalICé de rame humaine, ln-8. 2 fr.
CHASSERIAU (Xean). M prinelpe anioriiaire et da prinelpe rationnel 1 vol. in-18. 3 fr. 50
CLAMAGERAN. L^Alsérie, impressions de Voyage. 3* édlt. 1 vol. in-18. 188A. 3 fr. 50
CUMAGERAN. Voy. p. 12.
CLAVEL (D'), La Morale positive. 1 vol. in-8. 3 fr.
CLAVEL (D'). Critique et conséquence des principes de t9»9. 1 vol. in-18. 3 fr.
CLAVEL (D'). I.es Principes au 1KI1L« siècle. In-18. 1 fr.
CONTA. Théorie du fatalisme. 1 vol. in-18. A fr.
CONTA. Introdnetlon à la métaphysique. 1 vol. in-18. 3 fr.
COQUEREL (Charles). Lettres d*un marin A sa ffamnie. 1 vol.
in-18. ^ 3 fr. 50
COQUEREL fUs (Athanase). Lihres Études (religion, critique, histoire, beaux-arts). 1 vol. in-8. 5 fr.
CORTAMBERT (Louis). I^neUslon du progrès. In-18. 3 fr. 50
COSTE (Adolphe). Hysiène sociale contre le paupérisme (prix de 5000 fr. au concours Pereire). 1 vol. in-8. 8 fr,
COSTE (Adolphe). I.es gestions sociales contemporaines, comptes rendus du concours Pereire, et études nouvelles sur le paupérisme , la prévoyance^ rimpôt, le crédit, les monopoles^ renseignement, avec la collaboration de MM. A. Bordeau et Araéàt pour la partie relative à l'enseignement. 1 fort. vol. in-8. 10 fr,
COSTE (Ad.) Voy. p. 2.
DANICOÙRT (Léon). La Patrie et la Répuhllque. In-18. 2 fr. 50
DANOVER. De l'esprit moderne. 1 vol. in-18. 1 fr. 50
DAURIAC. Psychologie et péda^osle. 1 br. in-8. 188A. 1 fr.
DAURIAC. Sens commun et raison pratique. 1 br. io-S. 1 fr. 50
DAVY. liOS Conventionnels de l*Knre. 2 forts vol. in-8. 18 fr*
DELBOEUF. Psycliophysiquc, mesure des sensations de lumière et de fatigue, théorie générale de la sensibilité. 1 \ol. in-18. 3fr. 50
DELBGEUF. Examen critique de la loi psycliopbysique, sa base et s& signification. 1 vol. in-18. 1883. 3 fr. 50
DELBOEUF. i«e Sommeil et les méves, considérés principalement dans leurs rapports avec les théories de la certitude et de la mémoire. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
DELBOEUF. De rorisine des effets curaUffs de Thypnotlsme. Étude de psychologie expérimentale. 1887. ln-8. 1 fr. 50
DELBOEUF. Voy. p. 2.
DESTREM (J.). Les Déportations du Consulat. 1 br. in-8. i fr. 50
DOLLFUS (Ch.). De la natare Humaine. 1868. i vol. in-8. 5 fr.
DOLLFUS (Ch.). i.ettres philosophiques. In-18. 3 fr.
DOLLFUS (Ch.). Considératiqns sur TlOstoire. Le monda antique. 1 vol. in-8, 7 fr. 50
DOLLFOS (Gh.). ■«'Aaie «am Im pliéa^ito— «• «MMdeBee 1 vol.
in-iS. 8 fr. 50
DUBOST (Antonin). m^m ••Mlttl^Bs «• g— ¥— mciMii ea Frasée.
i vol. iii*8. 7 fr. 60
DOPAT. Bladee Mir la dertiaée, i mil. in-iS. 1876. 8 fr.
DUMONT (Léon). I/e0entlMeB( 4tai «raeleaz. i vol. in-8. 8 fr.
DUMONT (Léon). Voy. p. 18 et 21.
DON AN. KMMa mmr lee feraiee * prtert de la ee—lfcUlté. 1 vol. in*8.
1884. 5 fr.
DONAN. I«e0 Arsnmeate «e Séaea «*Bléa centre le aieaveaieBt.
1 br. in-8. 1884. 1 fr. 50
DU POTET. Masoei «e l'étadlaaft auicaétlaear. MoutoUo édition.
1 vol. in-18. 8 fr. 50
DO POTKT. TraMé ceM^le* «e iBa«a6llMMe« oom ea douie leçons.
A* édition. 1 vol. în-8 do 63A pages. 8 fr.
D0RAI9D-DÊSORMEAOX. Béflexleae et Peaeéee, précédées d'une Notice
sur la vie, le caractère et les écrits de l'auleur, par Ch. Ybiabte. 1 vol.
in-8.188A. 2 fr. 50
DURAND-DESORMEAOX. Éiodee plilieeeFhl«vee» Uiéorie de l'action,
théorie de la connaissance. 2 vol. in-8. 188â. 15 fr.
DDTASTA. Le Capttaiae Yailé, ou TArmée sous la Restauration. 1 vol.
in-18. 1883. 3 fr. 50
DUVAL400VE. Traité «e leplqve. 1 vol. in-8. 6 fr.
DUVERGIER DE HAURANNE (M"* £.). Blatelre pepoiairo de la méve-
latlea rraaçaiee. 1 vol. in-18. 3* édit. S fr. 50
Blénseate de neieaee iieelale. Religion physique, sexuelle et naturelle.
1 vol. in-18. à* édit. 1885. 8 fr. 50
ÉLIPHAS LÉVI. »osnie et rituel de la baate aiaste. 2* édit.» 2 vol.
in-8, avec 2é flg. 18 fr.
HLIPHAS LÊVl. Hintelrede la asade. 1 vol. in-8, avec fig. 12 fr.
ÊLlPHAS LÊVI. Clef do* sraadn mystères. 1 vol. in-8. 12 fr.
ÉLIPHAS LÊVi. Mm Seieaee des euprltii. 1 vol. in-8. 7fr.
ESCANDE. Heebeea Irlaode (1795-1798), d'après les documents inédits.
1 vol. ia-18 en caractères eizévitiens (1888). 3 fr. 50
ESPINAS. Idée séaéraie de la pédasesie. 1 br. in-8. 1884. 1 fr.
ESPINAS. Da flemmell prevequé ebca les kyotéri^nes. Essai d'explication psychologique de sa cause et de ses efiTels. 1 brochure iu-8. 1 fr. ESPINAS. Voy. p 2 et 5.
ÊVëLLIN. lanni et quantité. Étude sur le concept de l'infini dans la philosophie et dans les sciences. 1 vol. in-8. 2* édit. {Sous presse.) FABRE (Joseph). Hliitelre de la ptalleeephle. Première partie : Antiquité
et moyen âge. i vol. in-12. 3 fr. 50
PAO. Aoatomle des ffermoe du eerps hamala* à l'usage des peintres et
des sculpteurs. 1 atlas de 25 planches avec texte. 2" édition. Prix, figures noires, ib fr. ; fig. coloriées. 30 fr.
FAUCONNIER, rreteetien et libre éebangcis In-8. 2 fr. FAOCONNIER, Im narale et la religion daaa renAolf^emeiit. in-8.
FAOCONNIER. I^'Or et l'Argent. 1n-8. 2 fr. 50
FEDERICI. i.ej« liOto da pn>srè«. 1 vol. in-18. (Sous presse.) FERBI3S (N.). i«a Selenee ponillve du bonheur. 1 vol. in-18. 3 fr.
PERRIERE (Em.). lioe ApAtreu, essai d'histoire religieuse, d'après la méthode
des sciences naturelles. 1 vol. in-12. à fr. 50
PERRIÈRE (Em.). L'Ame oet la fonetlon dn eervoan. 2 volumes iu-18.
1883. 7 fr.
PERRIERE (Em.). i.e rasanl«nio des Hébreux Joaqn'à la eaptIvICé
de Babylene. 1 vol. in-18. 1884. 3 fr. 50
PERRIERE (Em.). I.n Matière et rÉnersie. 1 vol. in-18. 1887. à fr. 50 PERRIERE (Em.). Toy. p. 32.
FERROK «leV
ffeaU £uu de TEwppe FEAMN <de> FERROH iée). Be te
kras, bisloire et tbéerie du Séna. 1 voL POHC». BflMl flv le
FOX fW.-J.)- PUBOCaG (E.). ■« GALneR-BOlSSifcU
GASTOIIAO.
GATTE (CUade).
GEFFROT. I
jusqu'à U RéTolotimi firmoçaise. i fart val. iii-8 nîû sv fafwr de Bel- Jaade. !• fr-
GILUOT (Alph.). WOtmûtm «ur toa reWgle— «4
S vuL in-il, tone l*'. 3 fr. — Tone U. 5 fr.
GOBLET D*ALVIELLâ. LVTOlatfMi rfgirMf ehei les Anglais, les Ab6-
ricnns, les Biadoos, tU. i toI. m-8. 1893. 7 fr. 50
GOCRD. Mj& rfcé— è«e . Essai de pliilosophie féoérale. i val. imS.
fSous prette.) GRESLAHD. E« c;éBie «c rfcuiic, libre philosophie. Gr. in-8. 7 fr.
GDILUOIIE (de Moisaey). Traité «m aesiBamBS. 2 'val. îb-R. IS fr. GCILLY. EA Xaiwe et la Harale. i vol. io-i8. 2« édit 2 fr. 50
GOTAU. ▼€» «'iBB pMIaaapfce. i vol. ia-18. S fr. 50
GUYAU. Voy. p. 5 et 10.
BATEM (Armand). L^IÊIto aactol. 1 vol. in-18. 2« «dit. 3 fr. 50
BERZEN. BécMa et HMivellea. 1 vol. ia-18. 3 fr.^0
BERZER. ve l^taiire rtve. 1 vol. io-18. 3 fr. 50
BERZEH. ■«ttHieia tfe Wrmmce et «^teVe. fii-18. 3 fr. 50
BDILET. La rbyntosrapMe, introdaetion i Fétude de la Balnre, tradait et
adapté par M. 6. Lamy. 1 vol. in-8 avec Gfurcs daas le te&te et 3 plandifa
ea eouieufs, broché, 8 fr. — En demi- reliure, tranches dorées. 11 fr. BGXLEY. Voj. p. 5 et 32
ISSADRAT. m mmt m m pcHhai «• rtorre^eaa. 1 vol. ia-lR. 3 fr.
ISSAURAT. i^ea AtarMca «*«■ père 4to ftuitfto. In-8. i fr.
JARET (Paul). I« Mé«Uil««r plaaW<we «• C«tfvver«h. 1 voL ia-8. 1 fr. JAKET (Haul). Voy. p. 3, 5, 7, 8 et 9.
lEARMAlRB. I.'Mée tfe Ia pfiaaaaMlMf «iMa Mm payahalagle ■aatfcrae.
I vol. ia-8. 1883. 5 fr.
JQIRE. Ijm raplallaa, Heheaae «aWalei le travail, rieheaae ««
peuple. 1 vol. in-8. 1886. 5 fr.
JOTAU. Pe riaveaMea daaM lea arta e< d«^ lea aaïaaeea. 1 vol.
in-8. 5 fr.
IOZOR(Paul).Berécritn«pkeBétl««e. In-18. 3 fr. 50
RAULEK (Jean). Cerreopendeace pelliN«« «• ■■• ^« Caatlll— e«
de Marfllac, ambassadeurs de France en Angleterre (1538-1542). 1 fort
vol. gr. io-8. 15 fr.
RACLEE (Jean). Papiera «e BartliéleBiy , ambassadeor de France en
Suisse de 1792 à 1797. — I, année 1792. 1 vol. gr. in-8. 15 fr.
II (janvier-août 1793). 1 vol. in-8. 15 fr. LABORDE. EAa ■aaaiea et lea Aetea tfe riaaw ■ ettlaM de Perla
davaat la psjduilogie morbide. 1 vol. ia-18. 1 fr. 50
UCBELIBR. 1^ Pe««eMe«t «e l'iaMtaatlea. 1 vol. in-R. 3 fr. 50
UGOMRE. Mea tfralta. 1 vol. ia-12. 2 fr. 50
LAFONTAUIE. ■•«Art tfe asagaétiaer on le Magnétisme vital, considéré au
point de vue théorique, pratique et Ihérapeutique. 5* éd., 1886. lfl-8. 5 fr.
LAGGBOND. ■.'«■fTeni, l»ff«M« et Mm nf, 1 vol. ia-8. 1884. 2 flr. 50
LA LANDBLLE (de). AlMak«t M^BéMqve. Ia-18. 2 fr. 50
LANGLOIS. I«W*MM* et la KévetaCtoa. 2 voU ia-i8. 7 fr.
LAORET (Henri). Crua^ve «'me Hierale ammm eMlseUen al MMetiea. ln-8. 1 fr. 50
LA13RET (Henri). Yoj. p. 9.
LAUSSEDAT. em •■iMe. Études méd. et soeiales. In-18 3 fr. 50
LAVELEYB (Em. de). 9e rsTeAlr «ea peaplee eatlielHlBee. In-8. 21* «dU. 25 e.
LAYELETB (Bm. de). liettvee mmr VWimUm (1878-1879). 1 volume in-18. 3 fr. 50
LAVELEYE (Em. de). MeaveUes lettoes d'Italie. 1 vol. in>8. 1884. 3 fr.
LAYELEYE (Em. de). L^AfM^ae eentrele. 1 vol. in-12. 3 fr.
LAYELEYE (Em. de). La Péalasale «e« Balkans (Yieone, Croatie, Bosnie, Serbie, Bulgarie, Roumélie, Turquie, Roumanie). 2 vol. îd-12. 1886 . 10 fr.
LAYELEYE (Em. de). La Prepriété eellecilve du sel en dUrérenUi pays. Io-8. 2 fr.
LAYELEYE (Em. de) et HERBERT SPENCER. L'État et Tlndivldn, en darwinisme aeelal ei ehrlstlanleBie. ln-8. 1 fr.
LAYELEYE (Em. de). Yoy. p. 5 et f 2.
LAYERGNE (Bernard). L'illtramentanlenie ei l'État. In-8. 1 fr. 50
LEDRU-ROLLIN. Blseenre peUtiqvee et éerlta divers. 2 vol. in-8 cavalier. 12 fr.
LCGOYT. Le Hvleide. 1 vol. în-8. 8 fr.
LE LORRAIN. 9e ralléné an peint de Yne de la respensablllté pénale. In-8. 2 fr.
LEMER (Julien). Bessier des Jésnites et des libertés de TÉsilse ■alllcane. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
LOURDEAU. Le 0énat et la Masisiratnre dans la démoeratle française. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
MAGY. »e la Selenee et de ta Matnre. 1 vol. in-8. 6 fr.
MAINDRON (Ernest). L\%eadémle des selenees (Histoire de TAcadémiO) fondation de Tlnstitut national ; Bonaparte, membre de Tlnstilut). 1 beau vol. in-8 cavalier, avec 53 gravures dans le texte, portraits, plans, etc., 8 planches hors texte et 2 autographes, d'après des documents originaux. 12 fr.
MARAIS, «arlkaldl et TArmée des Testes, ln-18. (V. P.) 1 fr. 50
HASSËRON (I.). »anser et Méeesslté dn seelallsme. 1 vol. in-18 1883. 3 fr. 50
MAURICE (Fernand). La Folitl^ne ezlérlenre de la Képnbliqne française. 1 vol. in-12. 3 fr. 50
HENIÊRE. Cieéren médeeta. 1 vol. ia-i8. A fr. 50
MENLÈRE. Les Censnitotiens de M""* de 0évl«né, étude médieo- Uttéraire. 1884. 1 vol. ia-8. 3 fr.
MESMER. Mémelres et Apherlsmes, suivis des procédés de d'Ealon. In-18. 2 fr. 50
MICHAUT (N.). 9e rimaslnatlen. 1 vol. in-8. 5 fr.
MILSAND. Les Étades elassiqnes et l'enseignement public. 1 vol. in-18. S fr. 50
MILSAND. Le Cède et la Litoerté. In-8. 2 fr.
MORIN (Miron). 9e la séparatien dn tanaperel et dn spiritael. In-8. 8 fr. 50
MORIN (Miron). Essais de eritHine reliclense. 1 fort vol. in-8. 1885. 5 fr.
MORIN. Masnéllsnae et 0elen«e^ oeealtes. 1 vol. in-8. fr.
MORIN (Frédéric). PeUtt^ne et PitflesepMe. 1 vol. in-18. S fr. 50
MQNARBT. Le Médeela des ^lles et des easapasnes. A* édition. 1 vol. grand itt-18. A fr. 50
NIV£LET. lAii«lr« de la TielllemM mm IVeore de phlleeepher. i toI. in-i2. 3 fr.
NOËL (£.)• Méaielree d'm inribéeDe, précédé d*ane préface de M, UHré. 1 TOI. ifi-i8. 8* édition. 8 fr. 50
NOTOVITGB. La liltoerté de la Tolenté. 1 vol. in-18, en caractères eliéviriens. 1888. 3 fr. 50
OGKR. ■.«• ■•■■»arf «^ iM frontières de la France. In-i8« 50 c.
OGKR. La KépvMiqae. ln-8. 50 c.
OLCCHNOWIGZ. Bistelre de la elviilMittait de PhoaMuMIé, d'après la méthode brahmanique, i ¥ol. in-i2. 3 fr. 50
PARIS (le colonej). Le Fev à PaHe et en AaiérHpM. i volume in-i8. 3fr.50
PARIS (comte de). Lee AeeeelaileM eavrlères en A»sleCerre (Tradesunions). i vol. in-18. 7« édit. 1 fk*.
Édition sur papier fort, 2 fr. 50. » Sur papier de Chine, brochéy 12 fr. — Rel. de luxe. 20 fr.
PELLETAN (Eugène). 1m ValMM»ee d^vae vUle (Royan). 1 vol. in-18, cart. 1 fr. èO
PELLETAN (Eiig.). JarouMean, le pasCenr du déaert. 1 vol. io-18 (couronné par T Académie française), toile^ tr. jaspées. 2 fr. 50
PELLETAN (Eug.). Elisée, veyase d^oa hemme à la reelierelie de lai-«séme. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
PELLETAN (Eug.). Va mel phlleeephe, Frédérie le «raad. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
PELLETAN (Eug.). Le meade marelie(la loi du progrès). In-18. 3 fr. 50
PELLETAN (Eug.). Srelts de rhemme. 1 vol. in-12. 3 fr. 50
PELLETAN (Eug.). PrereMlen de fei da TLïï%' eièele. 1 vol. in-12.
3fr. 50
PELLETAN (Eug.). mev esS-ll aiertf 1 vol. in-i2. 3 fr. 50
PELLETAN (Eug.). La Mère. 1 vol. iu-8, toile, tr. dorées. à fr. 25
PELLETAN (Eug.). Le« Meta pbllesephee. 1 vol. in-8, toile, tranches
dorées. A fr. 25
PELLETAN (Eug.). La Meavelle Babyleae. 1 vol. in-12. 3 fr. 50
PËNY (le major). La Fraaee par rappert 4 rAUensasae. Élude de géographie miliiaire. 1 vol. in-8. 2* édit. 6 fr.
ITEREZ (Bernard). Ttalery Tledmaaa. — Mes deax «kala. 1 brochure in-12. 2 fr.
PEREZ (Bernard). Jaeotel eS sa Méthede d'éMaaeipatieB iateUee- «aelle. 1 vol. in-18. 3 fr.
PEREZ (Bernard). — Yoyes page 5.
PSTROZ (P.). L*ArS el la OrtM^ae ea Fraaee depuis 1822. 1 vol. ln-18.
8 fr. 50 PETROZ. va Crfti^ae d*art ao ILIIL* sièele. In-18. 1 fr. 50
PHILBERT (Louis). Le Mre, essai littéraire, moral et psychologique. 1 voI<
in-8. (Ouvrage couronné par 1* Académie française, prix Montyon.)
7 fr. 50 POET. Le Peelilvlaaie. 1 fort vol. in-12. k fr. 50
POET. M. Littré el Ansoale Cemte. 1 vol. io-18. S fr. 50
POULLET. La Canpasae de VKM (1870-1871). 1 vol. in-8 avec 2 car
tes» et pièces justificatives. 7 fr.
QUINET (BdfarV OMiTres «•mplètes. 30 Yeluroet in- 18. Chaque Toluma 3 fr. 50
Chaque oumge se vend téparément :
Correspondance. Lettres à sa mère. 1^ édition. 2 vol
RÉGAMEY (Guillaume). ABaS^nale des rormes do etaeval, h l'usage des peintres et des sculpteurs. 6 planches en chromolithographie, publiées sous la direction de Félix RtGAMrr, avec texte par le D' Kirarr. 8 fir.
RIBERT (Léonce). E«»rft de la CenallSaSIeai du 25 février 1875.
RIBOT (Paul). •pirtS«an«iiie el iHatértaltame. Étude sur les limites de nos connaissances. 2*édit. 1887. i vol. in-8. 6 fr.
ROBERT (Edmond). lies J^emeeSl^vcs. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
ROSNY (Ch. de). La HéSbede coBseie«elelle. Essai de philosophie exac-
tivisle. 1 vol. in-8. 1887. A fr.
SâNDERVAL (0. de). 9e TAtaela. La loi de vie. 1887. 1 vol. in-8. 5 fr. SKCRÊTAN. PloieMpiae de la llkerté. 2 vol. in-8. 10 fr.
SECRETAN. Le Srolt de la remaM. ln-12. 1 fr. 20
SECRÊTAN. La CiTiitoatleit et la Croyaaee. 1 vol. in-8. 1887. 7 fr. 50
SIEGFRIED (Jules). La Misère, een htotolre, ses «aasee, «ea remèdes.
1 vol. grand in-18. 3« édition. 1879. 2 fr. 50
SIÈREBOIS. Payehelesie réaliste. Ëtude sur les éléments réels de Tâme et de la pensée. 1876. 1 vol. in-18. 2 fr. 50
80REL (Albert). !■• TraMé «• WukU ém •• — w— ifcx IStft. i toI. iii«8, k fr. 50
SOREL (Albert). mee«ea des l— tr»<<la— émmmlem mis AmkMwadeuni et BilMtotres de Frasée en Aatrlehe, depuis les traités de Westphalie jasqu'i la Révolution française. 1 fort yaH» gr. in-8, sur papier de Hollande. SO fr.
SPIR (A.). iBmnmiÊmem de punesepMe erilHiae, précédées d*une préface de M. A. PuMOR. 1 vol. in-i8. 1887. 2 fr. 50
8TUART HILL (J.). Mm mép«Ml««e de «•dft et ses' détraetewre*
traduit de l'anglais, avec préface par M. Sadi Càihot. i vol. in-i8- 2« éditiou. i fr.
STUART MILL. Yoy. p. 4, 6 et 9.
T£NOT(Bttgène). Wmti§m et «ee fertUleallem (1870-1880). 1 Tol. ia-8. 5 fr. TiNOT (Eugène). l<a Frenttère (1870-1881). i fort vol. gnnd iii-8. 8 fr. THIERS (Edouard). I.a PataMBoe de l'anaée par la rédaetlen dv •ernce. In-8. 1 fr. 50
THULIE. La Felle et la liei. 2« édit. 1 vol. in-8. 8 fr. 50
THULIE. lA Maale raUeaMUite d« deetear CaaapasBe. In-8« 2 fr. TIBERGHIEN. I^ee Ceiieadeieaf de riiaimmllé. 1 vol. in-ia. 3 fr. TIBERGHIEN. BaeelssMBeat et pMleeeplile. 1 vol. in-18. A fr.
TIBERGHIEN. latredaetlea A la pkUeaepiae. 1 vol. in-18. 6 fr.
TIBERGHIEN. Mm «eleace de l'Ave. 1 vol. in-12. S'' édit. 6 fr.
TIBERGHIEN. Bléaieate de Bierale aaiveteclle. In-12. 2 fr.
TISSANDIER. Btadea de tkéedleée. 1 vol. in-8. A fr.
TISSOT. PHiielpee de aserale. 1 vol. în-^. 6 fr.
TISSOT. — Voy. Eakt, page 7.
TISSOT (J.). EMMl de pMleeeplUe aativelle. Tome I*M vol. in*8. 12 fr. VACHEROT. %m lieleBee et la Métaphyel^pie. 3 vol. in-18. 10 fr. 50 VAGHEROT. — Yoj.pagei A et 6.
VALLIER. 9e l'iateataen merale. 1 vol. in-8. 3 fr. 50
VAN ENDE (U.). mstelre aatarelle de la •wojmnee, première partie : rAnimal. 1887. 1 vol. in-8. ô fr.
VERNIAL. Orfglae de l'homme, d'après lea loii de l'évolution naturelle. 1 vol. in-8. 3 fr.
VILLIAUM&. lia Pelitiqae mederae. 1 vol. in-8. 6 fr.
VOITURON (P.). MM Mkéraltame et les idéee relideaMP. 1 volume itt-12. A fr.
WEILL (Alexandre). I«e Featateame eelea Metee et le FeaCatea^ae •elea fisra, avec vie^ doctrine et gouvernement authenttgue de Moise. 1 fort vol. in-8. 7 fr. 50
WEILL (Alexandre). Tie, deetriae et seaveraemeat aatiieatlqiae de Metoe, d'après des textes bébraïques de la Bible jusqu'à oe jour incompris. 1 vol. in-8. 3 fr.
YUN6 (Eugène), ■eari IF éerlvala. 1 vol. in-8. 5 fr.
ZIESING (Th.). ÉraMae ev Sallsaae. Étude sur la lettre de François Rabelais, avec un fac-similé de l'original de la Bibliothèque de Zurich. 1 brochure gr. in-8. 1887. A fr.
— El —
VOLUMES PARUS
lie volume de 10O pagres» broclxé, GO ceutiines. Cartonné à l'anglaise ou en cartonnage toile dorée, 1 fr.
Le titre de cette collection est justifié par les services qu'elle rend et la part pour laquelle elle contribue à Tinstruction populaire.
Elle embrasse Vhiêtoire, lajiAiiosopAte, le droit, les tciences, l'économie politique et les artê, c*e8t-à«-dire qu'elle traite toutes les questions qu'il est aujourd'hui indispensable de connaître. Son esprit est essentiellenient démocratique. La plupart de ses volumes sont adoptés pour les Bibliothèques par le Ministère de l'instruction publique, le Ministère de la gueire, la Ville de Paris, la Ligue de renseignement, etc.
HISTOIRE DE FRANCE
* Mme MéroTîmgimmm, par Buchsz, anc. présid. derAssemblée constituante.
* I«e0 €«rtoTiBcieB«, par BocaSE.
I«cs L«tt^0 relisie«0e« «es lire-*
nsieni Mèeles, par J. Bastibb, â* édit.
Le* «aerrea de la Béremie, par J. BA8TIBE. a* édit.
Em Pranee an aseyeA Age, par F. Moani.
* Jeaaae «'Are, par Fréd. Looc.
Déeadenee de la Meaarelile
ffraitçaifle, par Eng. Pbllran. 4* édit.
mévelvlleit fran^alee.
par Cabhot, sénateur (2 volumes).
* lA Dérenee aalleaaie ea !*•«, par P. GarFAiEL.
* napelée» 1*% par Joies BAam.
* Hlfltelre de la meslaaratteB, par Fréd. Loci. 8« édiU
* Hletolre de la maHae Aran- ^lee, par Alfr. Dorbaoo. 2" édit.
* MUflteIre de I«eiila-PiUllppe, par Edgar Zevom. 2" édit.
Mobmrm el iBAiltaSIeae de le France, par P. Bonoois. 2 volumes.
Iiéea Gamhetla, par J. Rbinacb.
PAYS ÉTRANGERS
* L'EspaSBo «t le Periasal, par E. Raymond. 2« édition.
HtaSelre de l'empire ellemaii^ par L. Collas. 2" édit
* I^e» Bévelatleae d* Aitsielerre, par Eug. Dsspois. S* édit.
Hlstelre de la nalMit d*ABtrlehe, par Gh. Rollahp. 2 édit.
HISTOIRE l«a Créée aseleane, par L. Combes, conseiller municipal de Paris. 2' éd .
I«*A«le eeeldentale et VÉigypie,
par A. On. 2* édit.
Ii*Earepe eeatemperalne (1789- 1879)^ par P. Bondois.
Histoire eeiaSeiBporalBe de la PruMie, par Alfr. DOHSAUD.
■iflSeIre eoBteniperalae de ritalle, par Félix BofifEGUT.
HlMlelre eoBtenaporalBe de FABsleierre, par A. Rcgnaro.
GÉOGRAPHIE
^TorreBteflleBvee et eaBaaxde la Praaee, par H. Blerzt.
* I<e» CeloBle* aB^lalsetf, par le même.
Lee liée da Paeia^ae, par le capitaine de vaisseau Jouah (avec 1 carte).
* lie« Peaples de r Afirl^ae et de l'Amériqae, par GiaARD de Rialle.
* Lee Peaplee de FAele et de
TEarepe, par le même.
I«*lBde-€hlBe fraBcaïae, par
Faûub.
* Ctéesirapide pkyelqae, par Gkixie, prof, à rUniv. d'Edimbourg (avec flg.).
* CoBtiBeate et Oeéaae, par GaoYE (avec figurée).
Lee Freatlèree de la Franee, par P. Gaffaeel.
COSMOGRAHPIE
* Lee Eatretlene de Fentesello •or la pluralité dee meodee, mis
au courant de la science par Boillot.
* Le Selell et lee Étellee, par le P. Secchi, Beiot, Wolf et Dilau- MAT. 2* édit. (avec figures) .
* Lofl PhéBooDièBCM eéleetee, par
Zurcher et Hargollé.
A travers le elel, par Amigues.
Orlfflaes et PIb des meadee^ par Ch. RiCRARD. 3" édit.
* Hetleas d^aetreBeBUe , par L. Catalam, professeur à l'Université de
Uége. A« édit.
* Le Géale ëe la 0cleB«e 04 ûe risdaflCHe, parB. Gistiheâu.
* Oa««erl«« mnr la siécaaMive,
par Brotue». 2* édit.
Hétfe«iBe papalalre, par le docteur Tobck. 4* édit.
Mm MéMeelae 4mi «eeidenU, par le docteur Brcooère.
Lee «alatflefl éi^Méal^vea
(Hygiène et Protection) , par le docteur L. MONIN.
* HysièBe séaérale, par le docteur L. Cbdveilhier. 6* édit.
Pem Sleilonaalre ûem fahH-
SCIENCES APPLIQUÉES
a, avec moyens facHea pour, les reconnaître, par Dufoom.
Vmm Mlaes de la rraaea eé de •en eeleaie», par P. Maighe.
Les Matières preailèrefl et leur emploi dans les divers usages de la vie, par H. Genevoix.
MM aiaekbie A vapearypar H. Gossm, avec Ogures.
Mm rketesraphie, par le même, avec figures.
lia IVavisatlea aérlOBBe, par G. Ballet (avec figures).
li' Asriealtvre trmw^^yÊm , par A. LARBALtmiKt, avec figures.
SCIENCES PHYSIQUES ET NATURELLES
Téle^eepe ea mère — pe, par
ZURGHER et MARGOLLÉ.
* I.e« Phéaemèaee de l*alase- «phère, par ZuRcnn. 4* édtt.
* HbiSeire de ralr, par Albert LtVT.
* Hltfteire de la terre, par le même.
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