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Recherches sur la partie théorique de la géologie
On a désigné longtemps sous le nom de théorie de la terre, une réunion bizarre d’hypothèses plus ou moins hardies sur la formation de notre globe. C'était d’abord une comète qui heurtait obliquement le soleil et dispersait dans l’espace des éclaboussures de ce corps ; puis d'autres comètes venaient choquer la terre et changer son axe de rotation. De vastes cavités s’ouvraient à l’intérieur du globe pour absorber les eaux surabondantes de sa surface. Quelques auteurs allaient jusqu 'à imaginer autour de la terre primitive un anneau analogue à celui de Saturne ; la rupture de cet anneau et la chute de ses fragments auraient produit, suivant eux, les grandes chaînes de montagnes qui sillonnent la surface de notre planète ! En vain les plus grands génies qui aient honoré l’humanité avaient-ils fait de l’histoire de la terre le sujet de leurs méditations ; quelques-uns d’entre eux avaient deviné une partie de la vérité, parce que c’est un privilège des hommes de génie que la vérité leur apparaisse jusque dans leurs
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songes; mais leurs decouvertes, ou pjutèt leurs inspirations, n'avaient pu prendre rang parmi les connaissances scientifiques.
C’est que Leibnitz, Descartes, Buffbn se plaçaient tout d’abord, dans leurs recherches sur l’origine de notre globe, au point de vue que M. Ampère a nommé cryptologique' : ils prétendaient remonter aux causes d'effets qui n'avaient point etc suffisamment étudiés; ils cherchaient à découvrir ce qu’il yavaitde plus caché dans l'histoire de la terre, lorsque personne n’avait songé encore à en examiner avec soin les apparences extérieures.
Cette manière de procéder était contraire « à l’essence même de l’intelligence « humaine , qui tend à s’élever successi- « vement dans l’étude d’un objet quelcon- « que en examinant d'abord ce qu’il nous « présente immédiatement, et qu’il met « en quelque sorte sous nos yeux; cher- « chant ensuite à déterminer ce qu’il y
’ Estai sur la philosophie des sciences, ou Exposition analytique d'une classification naturelle de toutes les connaissances humaines, paçp yi.
PRÉFACE DU
« a de caché dans ces mêmes objets ; puis « comparant les variations qu’éprouvent « les objets étudiés , afin de déduire de « cette comparaison les lois qui président « à ces variations »
Ces trois points de vue, appliqués h l’étude de la terre par le savant auteur de la Classification des connaissances humaines, lui avaient donné la base de trois sciences dont l’étude doit précéder celle de la théorie de la terre. Ce sont la Géographie physique, la Minéralogie et la Géonomie ou Géognosie. Or ce n’est guère que vers la (in du dix-huiticme siècle que ccs trois sciences ont pris tout leur développement. Qu’était en effet la géographie physique avant que les travaux de Pailas, de Jjaussure , de Raraond nous eussent appris à connaître l’Oural, les Alpes , les Pyrénées? Et dira-t-on que la minéralogie était une science avant Haüy , ou la géognosie avant Werner ?
Ce n’est donc qu’aujourd’hui qu'il est permis » de remonter aux causes des lois « qui régissent les trois sciences que nous « venons de mentionner ; de chercher à « découvrir quels changements successifs « ou quelles révolutions soudaines ont « mis le globe dans l'état où nous le « voyons ; quelles sont les causes qui ont
■ triai tur la philosophie ilet sciences, etc., p. 4».
TRADUCTEUR
« amené ces formations successives dont « nous reconnaissons l’existence, ou qui u ont incliné et brisé çà et là les couches k composant l’écorce du globe » Tel est , d'après M. Ampère , l’objet de la science qui complète nos connaissances relatives au globe terrestre, et à laquelle il a donné le nom de Théorie de la terre ; tel est aussi le but que s’est proposé M. De La Bêche dans ses Recherches sur la partie théorique de la géologie ; recherches qu'il avait fait précéder par le Manuel géologique , dont elles sont en quelque sorte le complément.
Les géologues désiraient depuis longtemps une traduction de cet ouvrage. Il eût été à désirer que M. Brochant de Villiers eût voulu être l’interprète des idées théoriques de M. De La Bêche, comme il l’a été de ses idées géonomiques. Si je m’en suis chargé , ce n'est que d'après l'assurance queles occupations multipliées de M. Brochant de Villiers ne lui permettaient point de le faire : j’espère que cette considération me fera pardonner tout ce que ma traduction pourra présenter de défauts, si on la compare à celle du Manuel géologique.
H. os Collecso .
> Essai sur la philosophie des sciences, etc., p. 90.
PRÉFACE DE L’AUTEUR
On a fortement insisté dans l’ouvrage suivant sur la fluidité ignée primilive de notre planète ; l'auteur déclare cependant qu’il n'est pas tellement attaché à cette hypothèse, qu’il ne soit prêt à l'abandonner le jour où l'on mettra en avant d’autres idées qui puissent mieux expliquer un nombre égal de faits observés. On ne peut espérer d’arriver à la vérité qu’à travers mille erreurs, et avec un ferme propos d’abandonner toute idée préconçue, lorsqu’il sera prouvé qu’une telle idée est insoutenable , plutôt que de s'obstiner à soutenir une opinion par la seule raison qu’on l’a une fois adoptée. Lorsqu’on s’attache à défendre une théorie particulière, en insistant seulement sur les faits qui paraissent venir à l’appui de cette théorie, on court constamment le risque de se tromper j soi-même et de tromper les autres. Le devoir d’un auteur est d’exposer
franchement les faits tels qu’ils sont, sans examiner si ces faits appuient le système qu’il suit, ou bien s’ils lui sont contraires, * afin que les lecteurs puissent juger de l’importance des faits observés.
Plus une idée est simple, plus elle approche en général de la vérité. Aussi l’auteur de cet ouvrage a toujours cherché à arriver à une cause simple, pouvant expliquer le plus grand nombre de faits observés, telle que la fluidité ignée primitive de la terre, plutôt que d’adopter d’autres idées plus neuves, mais qui n’ont pas autant de simplicité. Peut-être n’a-t-il pas toujours réussi à rapporter les effets à leurs véritables causes ; mais, si ses conclusions ne sont pas toujours exactes, il espère du moins qu’on ne pourra pas l’accuser d'avoir mis de la mauvaise foi dans l’exposition des faits , dans le but de favoriser une hypothèse donnée quelconque.
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Le soleil et les diverses planètes connues de notre système solaire ont des densités différentes ; il s'ensuit que ces corps sont respectivement composés d'éléments différents, ou bien que les mêmes éléments n'cxislcnt pas dans chaque planète sous des conditions préciséraentégalcs. Une densité donnée n'est donc 'point necessaire à l’existence d'une planète, et par conséquent rien ne démontre à priori qoe la densité d'une planète telle que la terta né puisse avoir changé durant la succession des temps.
Rien ne prouve d’une manière directe que la matière dont sont composées les autres planètes soit ou non identique avec celle de la terre. Mais la simplicité et la grandeur du plan de la création portent à supposer que les caractères généraux de la matière ne doivent point être essentiellement différents dans les diverses planètes ; et qu’il doit en être ici comme dans le règne organique, où nous voyons une variété infinie de formes résulter de la combinaison d’un petit nombre de substances élémentaires.
On peut donc admettre, sans blesser les règles de la saine philosophie, que la matière des diverses planètes ne diffère pas essentiellement dans ses caractères généraux ; dès
' Ikrichcl, Trtaliic on Atlronomy . p. 139 .
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lors il doit exister dans chacun de ces corps un agent on une force quelconque, qui y contre- balance, d’une manière inégale, les effets de la gravité : sans cela une grande planète, tellcque Saturne, ne serait pas moins dense que la terre. Que si l'on cherche quel peut être cet agent, c'est le calorique qui se présente d’abord naturellement à notre pensée ; en effet , ce fluide impondérable est capable dechangcr la densité de tous les corps; et il y a toute raison de croire que toute la matière pondérable pourrait passer à l'état gazeux par l'application d'une chaleur suflisamment intense. On a calculé que l'effet de la pesanteur à la surface du soleil était tel , qu'un homme, s'il pouvait y être transporté, y serait écrasé par son propre poids. Toutefois, la densité du soleil est comparativement peu considérable. On en a conclu qu'il doit, exister, dans son intérieur, une chaleur immense qui le rend capable de résister à la pression énorme qui s’exerce à sa surface 1 . Ce raisonnement n'est pas applicable seulement au soleil; il doit l'étrc aussi aux grandes planètes, telles que Saturne dont on regarde la densité comme n'excédant pas de beaucoup celle du liège G Or, si l'on admet qu'il existe à l’intérieur de Saturne une chaleur
* licrsclicl, Trealiit on Aitronomy, p. 378 .
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capable de contrc-balanccr les effets de la pression de la matière qui gravite vers le centre, et de diminuer la densité qu'aurait la planète sans l'existence de cette chaleur , rien ne parait s'opposer à priori à ce qu’il puisse exister à l'intérieur de la terre aussi, une chaleur considérable, capable d'en modifier la densité. D’après ce qui précède , et en admettant que la matière de notre planète soit analogue à celle qui constitue les autres corps de notre systèmesolaire, les différences de densité des planètes seraient dues surtout aux intensités de la chaleur dans chacun de ces astres.
Il paraît à peu près certain que plusieurs des planètes, celles du moins qui sont comparativement voisines du soleil , ont une atmosphère. Si on admet l’existence de ces atmosphères, on a la preuve que la matière se trouve au moins à deux états dans ces corps. Dès lors il n’y a aucune difficulté à avancer encore d'un pas et à admettre que la matière peut exister dans toutes les planètes sous les trois Cormes , solide , liquide et galeuse. Ce que nous venons de dire n’est peut-être point applicable aux astres d’un moindre volume qui portent le nom de satellites. On suppose communément que la lune n'a point d'atmosphère; on ne peut cependant guère admettre cette supposition comme étant d'une vérité absolue, si l’on a égard aux caractères de volcanicité que présente la surface de notre satellite. Sir J. llcrsclicl a observé i la surface de la lune des apparences qui le portent i conclure qu'il y a sur quclqucs-uues des montagnes lunaires u des marques décisives de slralificatiou « volcanique, provenant de dépôts successifs « de matières d’éruption. *j> Gril faudrait que les éruptions volcaniques de. la lune fussent bien différentes de celles qui ont lien à la surface de la terre , pour qu’elles né fussent point accompagnées d’émanations gâteuses.
S'il se dégage des gaz dans les éruptions volcaniques lunaires, l'action de la pesanteur doit nécessairement les abaisser à la surface do la lune , et ils ne peuvent en disparaître
1 Hcrtchc), Trtatin on Ailronomy, p. >19.
que d’une de’s trois manières suivantes :
1° parleur combinaison avec des matières solides ou liquides ; 2° par l’action d'un froid intensç ; 3° par l'effet d’une grande pressiob. La pression à la surface de la lune ne peut provenir que de l'attraction de la lune même, et cette attraction n’est certes point capable do condenser des matières gazeuses. La combinaison avec des matières liquides ou solides dépend nécessairement des affinités chimiques entre les divers corps, et s’il existe quelque analogie entre la matière de la lune et celle de la terre, quelques-uns des gaz , dégagés par les volcans lunaires , existeront pendant quelque temps du moins à l’état libre , avant de disparaître totalement par leur combinaison , avec les liquides et solides de la surface. Si doncjes éruptions volcaniques lunaires avaient lieu avec une certaine fréquence , il devrait exister des gaz à la surface de la lune , à moins que la température de celle surface ne fût tellement basse, que ces gaz en fussent condensés au moment même de leur émanation.
Si l’on admet, d’après les calculs de Fourier , que les espaces planétaires onl une température de — bü° centigrades, le rayonnement de la chaleur sera plus rapide dans des astres d’un volume relativehient peu considérable , tels que la lune , que dans les corps plus volumineux , tels’ que Saturne ; en supposant toutefois que les diverses planètes et leurs satellites ont été formes contemporainement, que tous ces astres avaient une même température initiale supérieure à celle de l'espèce ambiant , et qu’ils sont tous composés dê matière semblable. Dans cette hypothèse la lune et la terre n’auraient point conserve longtemps des températures égales, la première se refroidissant pla 3 rapidement que la seconde, en sorte qu'il aura nu régner un grand froid à la surface de la lune, taudis que la terre était encore à une température fort élevée. D’après celte manière de voir on pourrait supposer que la surface lunaire est aujourd’hui à une température si basse , qu’il né peut y exister une atmosphère à l’état gazeux; si ce n’était
Qipitizedby ^>oÔgI
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l'influence de5*tayons soîaires qui , sur fes ; forme déces^corps est telle que les molécules parties au moins qui sont exposéesau soleil , qui les composent doivent nécessairement doivent contre-balancer les effets du froid’ avoir pu jadis se mouvoir librement les unes Supposé i la surface de la lune. U est dbuc par rapport aux autres. Il est évident que ce assez difficile de considérer la surface de n’c?t point là l'état de choses actuel à Ja notre satellite comme entièrement dépouil- surrace.de la terre, au moins dans celte lée de substances gazeuses, si l’action voica- 1 partie de l’écorce minérale qui forme la sur-
nique y est aussi fréquente que certaines apparences portent à le conjecturer.
Les lâches blanches aux pôles de Mars sont ducs, croit-on , à la présence de grandes calottes de neige , « puisqu’elles disparaissent « lorsqu’elles ont été longtemps exposées au « soleil , et qu’elles couvrent de plus grands • espaces lorsqu'elles viennent de sortir de « h longue nuit dé leur hiver polaire ’. "
On aurait là une preuve que la matière inorganique peut , à la surface de Mars , avoir les mêmes formes qu’à la surface de Fa terre, et y obéir aux mêmes lois.
De ce que les planètes seraient composées d'éléments chimiques plus ou moins analogues, il ne s’ensuit nullement que tous les corps de notre système solaire soient formés d’uuc matière identique. L’enveloppe lumineuse qui sert d’atmosphère au soleil est une preuve directe du contraire; à moins qu’qu ne veuille supposer que quelques-unes des lois qui régissent la matière en grand, et qui seraient dans un état de faible activité, ou entièrement latentes dans les planètes, ne régnent à la surface du soleil avec une tout autre énergie , pour assurer la conservation de l’organisation à la surface des différents corps qui gravitent autour du grand centre de notre système planétaire. Quoi qu’il en soit, il ne s’ensuit point de cç qn’uu corps est entièrement gazeux on composé sorte que , même en tenant compte des rqde simples vapeurs, que cc’corps soit nécessairement doué d’une chaleur intense. Une
irifeulièrc masse de vapeur, connue sous le nom de Comète d'Encke, qu’elle ne l’est à l’existence de notre atmosphère. • f .
Qne la matière des planètes ait, ou non,éjé originairement à une haute température , la ' f » « - ' - • llcrschel, Trcat'ui tm Aitrinomy, p. >79.
face émergée des continents, ou qui constitue le lit de l'Océan. Il y a donc eu de grands changements dans les conditions de uolfe globe; car il n'est aucune répétition des effets dont nous sommes témoins aujourd’hui qui puisse, nous Faire concevoir la [lossibllilé d’un libre mouvement des molécules de la matière terrestre les unes par rapport aux autres. Lorsque nous supposons que les eaux peuvent charrier des détritus d'un point à un autre de la surface terrestre, et qu'elles peuvent dégrader quelques parties saillantes du terrain émergé, nous admettons nécessairement la préexistence de la matière à l’état solide , et par 'conséquent l’impossibilité de la libre circulation des molécules de cette matière. L’cÿu ne peut entamer la matière solide qu'autant qu'elle coule à |a surface des terres, qu’elle est lancée sous forme de vagues contre des falaises , ou bien encore qu’elle ronge les terres qui tendent à barrer suu cours. Il est doue évident qu’il a dû exister de la matière solide avant qu’il ait pu sc déposer des terrains d’origine mécanique, c’est-à-dire qu’il a dû exister , soit audessus du niveau des eaux, soit à une petite profondeur au-dessous, des terres qui auront pu fournir des détritus, par suite de l’action des eaux à leur surface. Nousconnaissonsdçs masses énormes de terrains de sédiment ; de
ches siliceuses ou autres qui peuvent avoir été produites par voie chimique pendant le température très-élevée jv’est pas pius essen- dépôt des terrains d’origine mécanique, .il ticl'lé à l’existence de côtle singulière masse resté encore une masse immense de matière
qui a dô exister à l’état solàfe antérieurement au dépôt de toute roche mécanique.
Quoiqu’il soit donc vrai que , si on accordait .un fçtnps suffisant, l’action de l’eau sur Jçs terres émergées tendrait à rendre à notre planète la forme spbcroüdalc, il faut toujodrs admettre qu’il a existé, préalablement au
transport des détritus par l'eau , des roches solides situées de 'manière à pouvoir être entamées par cette eau.
Il est fort difficile de concevoir que la pla-. nète terrestre ait pu tourner autour du solei) avec une autre forme que celle d’une sphère ou d’un sphéroïde. AdmeUrc que la terre a été jadis un solide irrégulier, ayant une surface âpre et irrégulière, et que cette surface a été successivement' corrodée par Faction de l’eau jusqu’à ce qu’elle eût pris la forme sphéroldale , c’est tout au plus une hypothèse grossière , qui n’est nullement d’accord avec la simplicitéqui distingue d’une manière si frappante tontes les œuvres de la création; et qui ne concorderait nullement avec les faits géologiques connus. On est donc autorisé à conclure que notre planète avait la forme sphérique ou sphéroldale avant que sa surface solide eût été corrodée par l’eau, et qu’elle fût capable de supporter les détritus qui devaient s’y accumuler.
Si l’on examine la composition chimique de cette partie de l’écorce de la terre qui nous est accessible, on est frappé de l’énorme volume d’oxygène quienlre, soit dans la composition de l’air et de l’eau, soit dans celle des roches solides. L’oxygène constitue à peu près les vingt centièmes du volume de l'atmosphère ; il forme la troisième partie , en volume, des gaz qui entrent dans la composition de Feau; et il est contenu en quantité immense dans les diverses roches qui, prises en masse, ne sont guère qu’une masse de substances oxydées. On peut estimer que la silice constitue au moins les 45 centièmes de l’écorce minérale de notre globe. Or la silice est composée, suivant Berzélius, de 48,4 de silicium et 51,6 d’oxygène. Il s’ensuit que si l’oxygène contenu seulement dans la silice reprenait son état gazeux, le volume de l’atmosphère en serait immensément augmenté, et celte augmentation deviendrait énorme, si l’oxygène se dégageait de tous les autres minéraux qui composent l’écorce du globe , ainsi que des eaux qui existent- à sa surface. .*
Les proportions de l’hydrogène, de l’azote,
du carbone, du soufre et. du chlore sont loin d’ètrc aussi considérables que celles de l’oxygène. L’hydrogène entre dans la composition de l’eau; il se dégage , combiné de diverses manières, soit des volcans, soit.de certaines fissures de l’éeorce terrestre, et dans les raines de houille. 11 entre aussi dans la composition des divers combustibles, et dans les produits minéraux qui leur sont analogues ; mais c’est surtout ((après la quantité totale de Peau qui forme la mer, les lacs et les rivières , de celle qui se trouve en suspension dans l’atmosphère ou disséminée mécaniquement dans les roches, qu’il faut calculer le volume de l’hydrogène. Puisque dcax volumes d’hydrogène s’unissent dans la production de l’eau avec un volume d’oxygène , il s’ensuit qu’en ne prenant en considération que l’eau , le volume de l’hydrogène serait double de celui de foxygéne. Il est difficile d’estimer la quantité extrêmement variable de la vapeur aqueuse qui est disséminée dans l’atmosphère; dans cette circonstance Peau n’est guère que dans un état de passage d'un point à un autre de la surface solide ou liquide inférieure , et à peine peut-on dire que les vapeurs aqueuses fassent partie de l’atmosphère-, quoiqu'il y en existe constamment pour répondre Un grand objet auquel est destinée l’enveloppe gazeuse de la planète terrestre. - , •
L'eau domine tellement à la surface de noire planète , qu'on pourrait être tenté de considérer l'hydrogène comme relativement plus abondant qu’il ne l'est eu réalité. Avant de calculer la- quantité d'bydrogèue qui existe dans la mer, il faut en déduire les sels qui y sont en solution ; ce n’est pas là une grande déduction , à la vérité , car ils ne montent qu’aux 3 ou 4 centièmes de la masse totale. Si on considère l'étendue de l’Océan , et si on admet que sa profondeur moyenne soit de cinq mille mètres environ, il faut avouer qu’il existe Jà un volume immense d’hydrogène en combinaison. Il faut ajouter encore la grande quantité d'eau qui se trouve disséminée mécaniquement dans les roches. Sans doute qu'une grande partie de cette eau reçue de l'atmosphère pour jail-
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Jir ailleurs sous forme de sources, n’est contenue dans les roches que comme dans un réservoir momentané; et certes on ne peut rien imaginer de plus simple ni de plus beau que cette circulation de l’eau destinée à l’entretien de la vie animale et végétale. Mais il existe en outre une quantité d’eau disséminée dans les roches à un état latent, pour ainsi dire, qui doit être fort considérable. Dans les roches qui servent comme de canaux souterrains aux sources, cette quantité d’eau disséminée doit être énorme ; car ces roches , qui font l’oflice de filtres, ne permettent le libre passage de l’eau que lorsqu’elles en sont complètement saturées.
La capillarité doit avoir une grande influence, soit pour disséminer mécaniquement l’eau dans les roches, soit pour l’y retenir lorsqu’elle est ainsi disséminée : cette action doit, jusqu’à uu certain point, saturer les roches d’humidité, et elle contribue sans doute à donner aux sources un écoulement plus uniforme. La capillarité cl la gravité font descendre l’eau beaucoup au-dessous des points desquels clic peut retourner à la surface sous forme de sources : de sources froides au moins, car il est des circonstances relatives aux eaux thermales qui porteraient à croire que l’eau qui en jaillit peut avoir circulé jusqu’à des profondeurs considérables. Ou peut admettre, sans crainte d’erreur, que la plupart des roches contiennent de l’humidité dissémiuéo, car il en est bien peu qui, exposées à une chaleur convenable, ne donnent point dé l’eau. Quelques serpentines en contiennent jusqu'à 12 ou 18 centièmes. L’eau entre en outre dans la composition de divers minéraux, dont elle parait faire partie constituante; Cependant la quantité totale de l’eau, provenant de cette derrière cause, n’est pas d’une grande importance relative.
Üne quantité considérable d’hydrogène parait être contenue dans la houille et dans le lignite. Suivant le docteur Thomson la houille compacte (cannel coal) en conlionl 21, 56 pour cent. Le même auteur en porte la quantité contenue dans la houille collante
(caking coal) de Newcastle à 4,1 8 seulement; de sorte que les proportions de l'hydrogène varient considérablement dans ce minéral.
S'il est vrai que l’hydrogène carboné existe à un état de grande pression , et peut-être même à l'état liquide, dans les vésicules de la houille, le volume d'hydrogène qui entrerait dans cette combinaison doit être fort considérable. On ne doit pas négliger, dans ce calcul, l’hydrogène qui se dégage des volcans, soit à l'état de vapeur pquense , soit en combinaison avec d’autres substances gazeuses. Il paraîtrait cependant que le dégagement de l’hydrogène, soit des orifices yolcauiqucs, soit des fissures des roches, à l’état de gaz inflammable ', ne produit pas d'effet sensible sur l’atmosphère, de sorte que la quantité totale ne doit pas en être considérable, à moins qu'il ne s'unisse avec l'oxygène de l’atmosphère, par le contact des matières incandescentes des volcans, ou par l'efTet de décharges électriques. Au total, on peut regarder l’hydrogène comme la seconde en importance des substances gazeuses qui entrent dans la composition de l’écorce du globe terrestre.
L’azote est surtout important comme |>artie constituante de l’atmosphère, dont il forme environ les 80 centièmes. Son existence dans les corps organisés, animaux et végétaux, peut être' regardée comme secondaire; c’est-à-dire que l'azote existant dans ces corps serait dérivé de l’atmosphère. Il y a toute raison de croire en outre qu’il existe de l’azote dans les roches nombreuses qui contiennent des restes d’animaux qui y ont été enfouis vivants, ou du moins conservant encore leurs chairs. On a la preuve directe de l'existence de l’azote dans la houille par les analyses du docteur Thomson , qui a trouvé que ce gaz constitue les K>,1)6 centièmes de la houille collante ( caking coal) de Newcastle; et on a quelques raisons de croire que ce p'csl là qu'un minimum de la quantité d'azote contenue dans certaines houilles, à en juger par l’abondance des produits am-
1 Voyez lu Udntitt yiotogh/ut , art. Émanation* tjattutti.
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