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Ce livre est la derniere ceuvre de M. Charles
Sainte-Claire Deville.

Au commencement de I'année 1875, lorsqu’il fut
nommé professeur titulaire de la chaire d’Histoire
naturelle des corps inorganiques au Collége de
France, il voulut inaugurer cette période nouvelle
de son enseignement, en retracant I'Histoire scien-
tifique du maitre illustre qu’il avait suppléé pen-
dant vingt-un ans. Les legons d’un semestre entier
furent consacrées a I'exécution d’un tel dessein, et
la matiére de ce cours fait l'objet du présent vo-

lume.
Les géologues trouveront dans le livre de
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M. Charles Sainte-Claire Deville un exposé complet
des opinions principales de M. Elie de Beaumont.
La discussion approfondie a laquelle ces idées sont
soumises permettent d’en apprécier I'étendue et la
puissance. La théorie du résean pantagonal, notam-
ment, n’est présentée nulle part avec autant de
clarté et de précision; aucun ouvrage de géologie
n’offre avec une telle autorité le tableau des vastes
conceptions qui, durant plus d’un demi-siécie, ont
passionné le monde savant.

L’auteur a rédigé lui-méme entiérement toutes
Jes legons comprises dans son ouvrage, mais il n’a
corrigé et annoté que les trois premieres. La mort
I’a surpris avant qu’il ait pu soumettre les autres a
un semblable travail de révision. Les publications
géologiques récentes avaient cependant modifié sa
maniére de voir sur plusieurs des points traités par
lui; par suite, il avait le projet d’apporter certains
changements a la rédaction de quelques-unes des
pages du manuserit.

Aprés avoir fait cette observation, je crois devoir,
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mandataire fidéle et respectueux, livrer & I'impres-
sion, telle qu’il I'a laissée, U'ceuvre de mon cher et
vénéré maitre.
Puisse ce volume étre accueilli des hommes de

science avec L'intérét qu’il mérite !

I. Fouout.
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COUP D’CEIL HISTORIQUE

SUR

LA GEOLOGIE

PREMIERE LEGON

La classification des sciences d’aprés Ampére.

MEsstEURS,

Cette année est la vingt-troisitme de mon enseignement
au Collége de France, et c’est aujourd’hui cependant que
j'ai, pour la premidre fois, 'honneur d'y parler comme
professeur titulaire.

Apres avoir été, pendant dix-sept ans, le disciple de
M. Elie de Beaumont, soit & I'Ecole des mines, soit au Col-
lége de France, soit dans de lointaines pérégrinations, ot
le souvenir lumineux de ses lecons guidait, en quelque
sorte, mes pas, je 'ai suppléé des 1852 dans cette chaire :
depuis dix-huit ans, j'avais le bonheur d’étre son confrere
4 I'Académie des sciences.

-
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Ce peu de mots vous disent assez, Messicurs, quel est
le sentiment qui domine dans mon dme au moment ou je
prends aujourd’hui la parole, et olt s’y pressent en foule
les souvenirs de ces quarante années de relations étroiles
et charmantes, de conseils donnés avec tant de compé-
tence et d’intérét, recus avec tant de gratitude; d’efforts
scientifiques toujours encouragés, quelquefois partagés par
Ihomme, & la fois éminent et excellent, dont le nom a dis-
paru, mais dont la mémoire restera toujours parmi les
professeurs du Collége de France.

11 était done bien naturel que ce nom se retrouvat en ce
moment sur mes levres, et ma premiére pensée avait été
de consacrer ce début de mes lecons a 'exposé du role
considérable qu’a rempli M. Elie de Beaumont dans le dé-
veloppement de Ia géologie moderne.

Néanmoins, si original et si viril que soit un esprit, il a
toujours des ancétres, et I'un des plus stirs moyens d’ap-
précier sa portée réelle et sa véritable influence est peut-
étre de remonter a ses origines, de rechercher sa filiation,
d’entourer, en quelque sorte, son portrait des portraits de
sa famille scientifique.

Cest & ce dessein que je me suis arrété. Je vais donc,
dans cette série de lecons, jeter un coup d’ceil d’ensemble
sur histoire de la géologie, m’astreignant, d’ailleurs,
moins & signaler la succession historique des progres de
lascience qu’a apprécier les points de vue divers auxquels
se sont placés ses principaux promoteurs, et, parmi ces
points de vue, ceux que choisissait de préférence momn
illustre prédécesseur.

Mon programme m’offrira ainsi le double avantage de
parcourir rapidemeni avec vous, Messieurs, les diverses
branches de la géologie, et de bien préciser la voie que
s’est tracée M. Elie de Beaumont ; de définir, par une mé-
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thode tonte philosophique, la nature de son génie el le
cadre des travaux qui lui ont permis de devenir, & son
tour, un chef d’école, un ancétre.

11 y a quatorze ans. voulant justifier aux yeux de mes
auditeurs du Collége de France les mots, peut-étre trop
ambitieux, de géologie comparée, qui figuraient sur mon
programme, je cheichals un moyen de montrer que le dé-
veloppement historique de la géologie nous autorisait &
aborder aujourd’hui, sans trop de présomption, ou, si 'on
veut, sans trop de déceptions, cette partie philosophique
de la science de la terre. Je me rappelai alors que cette ex-
pression de géologie comparée m’avait frappé pour la pre-
miere fois dans I'ouvrage qu'un des esprits les plus vastes
et les plus pénétrants dont shonore la science francaise,
André-Marie Ampere, a intitulé : Essai sur la philosophie
des sciences (1).

Je vis, presqu’en ouvrant le livre, ces mots : « Si jai
« atteint mon but, celui qui se proposerait de faire un
« cours sur une partie quelconque des connaissances hu-
« maines ou de 'exposer dans un traité trouverait, dans la
« méthode suivant laquelle j’ai divisé les sciences, une
« sorte de plan tout fait pour disposer dans I'ordre le plus
« naturel les matieres qu'il doit traiter dans son cours ou
« dans son ouvrage. » Encouragé par ce début, je péné-
trai plus avant, et je crus trouver dans l'indication des
quatre points de vue qui, suivant Ampere, guident néces-
sairement I'esprit humain dans tout ordre de recherches,
un cadre oti je pourrais disposer sans trop de désavantage
les données historiques sur lesquelles je voulais fonder ma
démonstration.

Cest ce que je fis, en effet, ou tentai de faire; et, si
j’en juge par la bienveillance avec laquelle mon auditoire
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accueillit le petit nombre de lecons que je lui soumis & ce
sujet, je pus penser que mon but avait été atteint et ma
hardiesse justifiée. Je veux reprendre aujourd’huailaméme
pensée et la développer dans le sens que j’ai indiqué tout
a 'heure.

Je considérais alors et je considere encore la classifica-
tion d’Ampere comme reposant sur des bases purement
artificielles. On pouvait I'utiliser sans doute, et j'en vais
tenter 'application aux sciences géologiques ; néanmoins,
malgré la confiance naive de son auteur, il m’est impos-
sible 4’y reconnaitre le principe d’une classification naftu-~
relle des connaissances humaines, lequel me semble encore
A trouver, si jamais il doit I'étre.

Mais si, en tant que classification, Uceuvre pouvait étre
absolument repoussée par les uns, accueillie parles autres,
malgré ses lacunes, et, en quelque sorte, sous bénéfice
d’'inventaire, il me parait qu'une chose doit en survivre :
¢'est la définition des quatre points de vue dont j’ai parlé
plus haut, et qui, d’aprés notre savant philosophe, consti-
tuent comme les étapes successives auxquelles s’arréte né-
cessairement l'esprit humain dans 1'étude complete de
toute question générale. Depuis longtemps, une expérience
presque journalidre a confirmé & mes yeux la justesse de
cette méthode, modifiée et complétée, comme je vais es-
sayer de le faire dans le cours de cette lecon. Il y a peu
d’envres scientifiques, peu d’hommes ayant marqué dans
Phistoire des sciences physiques et naturelles dont elle ne
m’ait aidé & saisir le trait dominant, et, si je puis ainsi
parler, la caractéristique, en me fournissant un critérium
certain et sans défaut. Me suis-je exagéré la portée dela
pensée philosophique d’Ampere? Si, aprés avoir suivi
I’essai historique sur la géologie, que je vais tenter de leur

N

présenter a ce point de vue, mes auditeurs ne restent pas
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aussi convaincus que moi de 1'atilité pratique de ces consi-
dérations; s’ils n’apprécient pas, en particulier, autant que
je le fais moi-méme, le parti qu'on en peut tirer pour juger
enM. Elie de Beaumont !'ceuvre et le savant, ils me permet-
tront du moins de conserver pour elles une reconnaissance
toute personnelle, en songeant aux jouissances si variées
que je leur ai dues chaque fois quej'ai projeté leur lumiere
sur les hommes et sur les choses que je voulais connaitre.
Aujourd’hui, je me propose seulement d’exposer les traits
généraux de cette méthode, quelques-unes des critiques
qui lui ont été adressées et les modifications dont elle me
parait susceptible; puis, dans une prochaine lecon, jes-
saierai de 'appliquer & I'ensemble des connaissances qui
constituent I'étude de la terre.

Le point de départ d’Ampere est celui-ci : dans la elas-
sification des sciences, il faut avoir égard 2 la fois & la na-
ture des objets que I'on étudie et au point de vue sous le-
quel on les envisage. La premidre de ces deux considéra-
tions suffirait si les sciences n’étaient pas faites par’homme
et pour 'homme ; mais les vérités qu’elles se proposent
de reconnaitre, de classer, de comparer, devront étre con-
cues par l'intelligence humaine, et, cette intelligence n’é-
tant pas susceptible d’embrasser immédiatement et par
une seule perception les propriétés des étres et les rapports
qui les lient I'un & lautre, il faut tenir compte, dans la
classification, des procédés que suit d’une manigre néces-
saire esprit humain.

« Or, dit l'auteur, il est de I'essence méme de Uintelli-
« gence humaine de s'élever successivement dans {'étude
« d'un objet queleconque, en examinant d’abord ce qu’il
« nous présente immeédiatement et qu’il met en quelque
« sorte sous nos yeux; ensuite, de chercher i déterminer
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ce qu'il y a de caché dans ces mémes objets, et c’est &
ces deux points de vue que se bornerait notre étude,
s’ils s'offraient & nous les mémes en tout temps et en
tout lieu. Mais, dans la nature, tout éprouve de conti-
nuelles variations, que nous comparons pour déduire de
cette comparaison les lois générales qui président a ces
variations. Enfin, sous un quatrieme point de vue, qui
complete tout ce que 'homme peunt savoir de Tobjet
quil étudie, il cherche & découvrir quelque chose de
plus caché encore que les inconnues déterminées dans
le deuxiéme point de vue, et c’est iti que se présente &
nos recherches tout ce qui est relatif & Yenchainement
des causes et des effets. En un mot, observer ce qni
est patent, découvrir ce qui est cach¢, établiv les lois
qui résultent de la comparaison des faits observés et de
toutes les modifications qu’ils éprouvent suivant les
temps et les lieux; enfin, procéder a la recherche d’'une
inconnue plus cachée encore que celle dont nous venons
de parler, c¢’est-a-dire remonter aux causes des effels
connus ou prévoir les effets & venir d’aprés la connais-
sance des causes, voila ce que nous faisons successive-
ment et les seules choses que nous puissions faire dans
Iétude d'un objet queleconque, d’apres la nature de
notre intelligence. » (Tome I, p. 42.)

Ces quatre points de vue, auxquels se place ainsi suc-

cessivement I'esprit humain, Ampeére les nomme : point
de vue autoptique (2); point de vue cryptoristique (3); point
de vue froponomique (4); point de vue cryptologique (5).
Ils se reproduisent, suivant lui, dans toutes les hranches
des connaissances humaines, bien qu'ils éprouvent néces-
sairement quelques modifications, d’apres la nature méme

.
de

s objets auxquels ils s’appliquent.
Ce qui précede donne entierement, si je ne me trompe,
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la clef de la méthode. Ampére en a poursuivilapplication
aussi bien aux sciences noologiques, qui ont trait aux fone-
tions de lintelligence, qu'aux sciences cosmologigues; au
raonde intérieur comme au monde extérieur; et, dans ce
dernier régne, il y soumet également les sciences qui,
comme les mathématiques, n’empruntent & I'observation
que les notions de grandeur, d'étendue, de mouvement et
de force, et celles qui, comme les sciences physiques et
naturelles, ont pour objet I'étude des corps inorganiques
et Ja connaissance des étres vivants.

Cette application n’offrira d’ailleurs aucun embarras.

On congoit, en effet, que si, & 'un des grands objets
dont V'étude constitue une science de premier ordre, on
applique successivement les quatre points de vue, il en
résulte quatre groupes de vérités qui se ressembleront, et
parla nature de l'objet et par le point de vue sous lequel
il est considéré.

Ce sont, pour Ampere, quatre sciences de troisieme or-
dre; et « comme, dit-il, parmi les sciences de troisitme
« ordre, comprises dans une science du premier, les unes
« contiendront des vérités qu'on trouve par une étude di-
« recte des objets considérés en eux-mémes, les autres
« des vérités qui résultent de observation et de la compa-
« raison des changements que ces mémes objets éprou-
« vent en différents lieux et en différents temps..... d'ou
« Ton déduit les lois qui conduisent elles-mémes & décou-
« vrir les causes des faits observés, je divise chaque
« science de premier ordre en deux du second.... : 'une,
« pour ainsi dire élémentaire; Vautre, donnant sur Pobjet
« en (uestion les connaissances les plus approfondies aux-
« quelles les hommes aient pu parvenir. »

Cela revient, comme on voif, & réunir en un premier
groupe de sciences élémentaires celles qui sont soumises
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au premier et au second point de vue, et & associer dans
un second grovpe les sciences superieures ou comparées, qui
dépendent des deux derniers points de vue.

Le premier groupe de sciences résulte, en effet, de
Vétude directe, le second de I'étude, en quelqne sorte, ré-
fléchie des objets. Les unes sont presque uniquement fon-
dées sur Pobservation et sur P'expérience; les autres ont
pour principaux instruments ceux que leur fournit V'esprit
lui-méme, & savoir : le don de la comparaison et I'intelli-
gence des rapports.

Tel estle mode général de division dichotomique, comme
on voit, qu’il s’agira d'instituer dans chacune des sciences
de premier ordre; mais, avant de rechercher comment
Ampere a appliqué sa conception aux sciences physiques
et naturelles, qui seules nous intéressentici, et plus parti-
culizrement ala géologie, jetons un coup d’ceil général sur
la méthode, sur les principales objections qui lui ont été
adressées et sur la véritable portée qu’on peut lui attribuer
comme principe de classification.

Et d’abord, reconnaissons avec Ampere que les sciences
sont essentiellement faites par I'homme et & son usage.
L’intelligence infinie qui a créé Punivers, comme elle est
toute-puissanie, estaussi omnisciente : elle n’a pas besoin
de catégories. Les sciences sont le témoignage de notre
faiblesse. Gardons-nous donc d’attribuer & aucune d’elles
rien d’absolu, rien d'immuable. La seule image, imparfaite
encore, de la perfection que I'homme puisse contempler
ici-has, c’est en lui-méme qu’il la trouve : dans son ame
la conscience du hon et du juste ; dans son esprit, la potion
de la vérité et de larectitude. Cest la ce qui le fait I'image
de Dieu; c’est la le Verbe qui illumine tout homme ve-
nant en ce monde. De la résulte aussi que les sciences qui

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



—_0 —

dérivent directement de ces deux ordres de biens naturels,
el qui servent respectivement de lois aux fonciions de
I'ame et aux opérations deesprit, la morale etlalogique,
sont celles qui comportent le moins de divergences et de
dissentiments réels.

Du moment ¢l 'on cesse de considérer en elles-mémes
et dans leur essence propre cette langue commune & toutes
les ames qu’on appelle la conscience, ou cette langue com-
mune 4 tous les esprits qu’on appellelalogique, on s’éloi-
gne de ce qui, seul, dans ce quil nous est dounné de voir
et de comprendre, peut nous fournir une image, hélas!
imparfaite encore, de I'immuable et de 'absolu. S'il est
vrai que I'observation etl’expérience fournissent les bases
premidres de la science humaine, les matériaux accumulés
par elles resteraient isolés sans le raisonnement, qui les
recherche, les choisit, les dispose, les cimente et éleve
enfin I'édifice dont il découvre peu & peu le plan et I’har-
monie. Je vais plus loin : sans la logique, l'expérience
elle-méme ne serail point née; I'expérience est la fille 1é-
gitime de I'observation, fécondée par le raisonnement. Kt
¢'est ce que Bacon exprime clairement par ces paroles :
Verus experientice ordo primo lumen accendst, deinde per
lumen iter demonstrat.

La logique est le flambeau qui éclaire et assure la main
du chimiste ou celle du physiologiste, comme la conscience
de ce qui est hon et juste en soi est le flambeau qui guide
le jégiste, le philosophe, le moraliste.

Ainsi le raisonnement, s’il ne domine pas exclusivement
les sciences, comme semblaient le croire les anciens, en est
véritablement I'ame, et 'expérimentation lui ohéit. Sous
son inspiration, elle varecueillirles faits et les lui rapporte
humblement : Jui seul les coordonne, les compare entre eux
et en fait jaillir Ja lumiere; lui seul en construit la théorie.
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Les mathématiques pures, qui sont surtout une science
duraisonnement, ne sont donc, pas plus que la dialectique,
le développement du principe d’identité, comms I'a dit un
élégant écrivain, qui me parait avoir été injuste envers
elles. Il leur donne, & mon avis, trop et trop peu. Il leur
accorde trop quand il voit, dansce que les mathématiciens
appellent des infinis de divers ordres, « la seule image qui
« jette quelque jour sur cette situation de I'esprit humain,
« placé entre la nécessits de supposer un commencement &
« Tunivers et 'impossibilité de 'admettre. » Dansla pensée
des analystes, la conception del'infini a une valeurincom-
pareblement plus modeste et ne peut nullement servir,
méme en apparence, & résoudre d’aussi formidables pro-
blemes. « En réalité, » dit M. Hermite (Cours d’analyse de
U’Ecole polytechnique, t. 1, Introduction), « le réle de U'in-
« fini, dans les régions élevées des mathémaltiques, est en
« entier résumé dans un petit nombhre de propositions du
« caractere le plus simple et telles qu'on pourrait les

énoncer et les démontrer dés le commencement de la
géomeétrie... » Et plus loin : « En se montrant de plus
“en plus féconde, la notion de linfini reste toujours sim-
plement la notion d’'une grandeur supérieure a toute
grandeur donnée, ef les conditions de son emploi res-
tent toujours celles des éléments de la géométrie. »
C’est encore trop accorder aux mathématiques que d’af-
firmer « qu’elles seraientvraies quand méme rien n’existe~
rait. » Ellesimpliguent, au contraire, des réalités et méme
des véalités d'un certain ordre, des réalités susceptibles
d’étre mesurées, des grandeurs,

Mais le philosophe que je cite est trop sévere pour elles,
quand il assure qu’elles ne sont qu’ « une tautologie, d'un
« secoursprécieux quand on Papplique & quelque chose de
« réel, mais incapable de révéler une existence ni un fail. »

=

=

=

«

_

L

=~

«

=

¢

=
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L.es existences, les faits inconnus ! Mais ¢’est, au contraire,
son role de les indiquer d’avance a 'observation, a I'ex-

te Nep-
tune n’existait-elle pas pour I'astronome analyste avant
d’avoir été découverte par 'astronome observateur ? Je ne
puis admettre non plus que les mathématiques ne four-
nissent pas de lois de la nature : elles ne les créent pas,
parce que ces lois ont ¢té faites en méme temps que la ma-
titre qu’elles régissent, mais elles les révelent anx hommes
qui les ignoraient. N'est-ce pas le ealcul qui a permis a
Newton, apres Kopernic, Kepler et Galilée, de formuler
la loi de la gravitation universelle? Et si, de la mécanique
céleste, nous passons & cette mécanique, incomparable-
ment plus difficile sans doute, des infiniment petits, que
nous voyons poindre autour de nous et qui est peut-dtre
destinée & devenir la plus grande gloire scientifique de
notre sigcle, comment croire que, « entre 'existence pre-
« miere des atomes etles mathématiques il y a un abime.»
Je suis, bien au contraire, porté & penser qu’'une puissante

~,

périence, qui les constate ou les réalise. La planét

impulsion permettra un jour aux mathématiques d’ahorder
cette épineuse question des atomes, et de combler cet
abime, au bord duquel on s’arréte chaque fois qu'on ap-
profondit les questions de physique moléculaire.

En un mot, et pour résumer cette trop longue digres-
sion, il me parait n'y avoir « d'immuable, d’absolu el
d’éternel » que les principes de la morale et les principes
de la connaissance, qui sont en nous des émanations di-
rectes et des reflets de l'infinie bonté, de l'infinie perfec-
tion et de la science infinie. Mais, comme ces dons admi-
rables sont assoeciés a la nature humaine, essentiellement
imparfaite, il en résulte que les applications que nous en
faisons & tous les objets sur lesquels portent nos spécula-
tions sont elles-mémes nécessairement imparfaites et hor-
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nées. Or, qu'est-ce que ces applications, sinon ce que l'on
appelle les sciences? Et ne faut-il pas des lors, de toute
évidence, reconnaitre, avec Ampere, que les sciences sont
faites par 'homme et pour I'homme, et que cela est vrai
des sciences abstraites comme des sciences d’observation,
de la dialectique et des mathématiques pures comme des
sciences physiques et naturelles ?

Apres avoir caractérisé, ainsi que nous venons de le voir,
les quatre points de vue qui lui paraissent dominer !'étude
des sciences, Ampere les rapproche deux & deux : il fait
ressortir 'analogie qui existe, suivant lui, entre le premier
et le troisitme point de vue, fondés également sur 'obser-
vation et lintuition, et ne différant qu'en ce que, dans
le premier, on étudie l'objet tel qui se présente, indépen-
damment des changements qu’il peut éprouver et de ses
rapports avec d’autres objets, tandis que, sous le troisieme
point de vue, on 'observe relativement & ces changements
et & ces rapports.

De méme aussi, il y aurait analogie entre le deuxieme
et le quatrieme point de vue; car, de tous deux, on cherche
ce que l'objet présente d’inconnu, et la seule différence
consiste en ce que, du second point de vue, il suffit, pour
découvrir ces inconnues, des connaissances acquises dans
le premier, tandis que, du quatrieme, la recherche plus
difficile d'inconnues plus cachées encore ne doit étre ten-
tée qu'apres qu’on a réun: sur cet objet toutes les notions
acquises dans les trois précédents. « Tous les arts, »
ajoute l'auteur, « appartiennent & 'un de ces derniers
« points de vue; toutes les vérités dont ils se composen.
« n’'étant que la découverte des moyens par lesquels
« Fhomme peut altteindve un but déterminé, ces moyens
« étaient une chose cachée pour celul qui se proposait de
« latleindre. »
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Mais, Messieurs, ces analogies sont-elles aussi réelles,
aussi profondes que le pense le savant classificateur?

Le point de vue autoptique est essentiellement observatif
et descriptif. Le coup d’eil qu'on y jette sur les objets
matériels, par exemple, est d’abord une sorte de constata-
tion et comme une premiére prise de possession des ri-
chesses naturelles. L’homme ne les étudie pas encore avec
toute la rigueur des procédés scientifiques ; mais il les re-
connait et les classe, au moins par les traits saillants et
par les rapports généraux ou les ressemblances générales
qu’elles peuvent présenter. L'intelligence, en quelque sorte
intuitive, de ces rapports généraux ne peut pas plus étre
refusée a 'homme, en ce qui concerne les perceptions de
ses sens extérieurs, qu’en ce qui a trait au sens intime et
et & ses facultés intellectuelles.

Le peint de vue tropunomique est essentiellement com-
paratif. La variation constatée avec le temps, avec les
lieux, il s’agit de rechercher la loi de cette variation: il
fant tracer la courbe qui relie les points dont I'observation
ou expérience a déterminé les coordonnées ; il faut écrire
la formule, moyennant laquelle la substitution des diffé-
ventes valeurs trouvées dans chaque cas permettra de re-
présenter Pensemble du phénomene naturel.

Entre celui qui examine ce que Pobjet nous présente
immédiatement et met en quelque sorte sous nos yeux,
qui observe (je cite textuellement), qui enregistre ce qui est
patent, et celui qui déduit, de I'étude approfondie des va-
riations de l'objet, la loi méme de ces variations, y a-t-il
réellement communauté de but et analogie de moyens ?

Le premier reflete, avec une sorte de candeur, qui n’ex-
clut pas I’éloquence, la vive impression de 'esprit humain
devant un ensemble de faits naturels. Comme de Saussure
et Pallas, comme Alexandre de Humboldt, il voudra par-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



courir les contrées et les décrira avec amour, n'omettant
rien, parce que rien ne lui est indifférent et qu’il sait ré-
pandre sur chaque découverte l'intérét et I'émotion qui
Panimaient en Ia faisant.

Le second est surtout curieux des faits pour les consé-
quences qu'il en déduira, pour les rapprochements qu'ils
lui inspireront, pour les rapports qu'il découvrira enire
eux. En réalité, ce ne sont pas des faits qu’il observe dans
leur varviation, ce sont les variations elles-mémes qu’il
abstrait, en quelque sorte, des faits et sur lesquelles por-
tent ses réflexions. Ce don de seconde vue, fécondant chez
lui les notions acquises, multipliera la valeur de chacune
de ces notions et lui fera deviner ce qu’il n'aura pas vu,
ce quil n’aura pas méme quelquefois senti le besoin de
voir. Aussi suffira-t-il 48 Werner de ccnnaitre les filons de
la Saxe ‘pour en conclure les lois générales, que viendra
confirmer 'étude des filons duo monde entier. Butiton,
saisissant sur quelques points de 'Ecosse le contact des
trapps avec des calcaires ou des couches de houille,
y découvrira I'influence incessante des forces intérieures
du globe sur sa surface, et déposera des lors dans la
science des germes qui, longtemps oubliés, deviennent
aujourd’hui de plus en plus féconds.

Il y a donc entre ces deux modes d’activité de l'intelli-
gence humaine des divergences profondes, et dans le but
et dans les moyens : divergences qui impriment méme un
cachet particulier a la physionomie des hommes dans les-
quels chacun d’eux s’est, pour ainsi dire, individualisé.

Existe-t-il une parenté plus étroite entre les deux autres
points de vue ? L’esprit humain, lorsqu’il alteintla seconde
étape, non-seulement crée V'observation scientifique, mais
il imagine des procédés de recherche qui lui permettent
d’étudier le méme objetl dans des conditions diverses. Non-
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seulement il constate les variations dans les phénomenes
naturels, mais souvent il les provoque et les reproduit &
volonté.

D’un autre c6té, lorsque, par un derpier effort, il cher-
che & remonter des effets observés dans leur nature, dans
leurs variations, dans la loi de ces variations aux causes
qui les ont produits, I'étiologiste, celui qui recherche la
cause du phénombne, au licu d’en considérer les diverses
faces en elles-mémes et dans leurs manifestations propres,
élimine, en quelque sorte, 'observation directe, ne s’atta-
che au phénomene que dans ses variations et dans les lois
de ces variations; ne s'arrétant pas la, il se demande s'il
existe un élément commun, qui semble nécessairement 1ié
A ces variations et, s’il le déconvre, il y rattache P'origine
et la cause du phénomene.

Ainsi, tandis que le deuxiéme poini de vue permet, par
Ianalyse directe et comme it la lueur de I'expérience, de
descendre dans les replis cachés du phénomene et d’en
constater les variations, sans méme en chercher les lois,
le quatribme suppose déja connues les lois de ces variations,
et, par une analyse infiniment plus profonde et plus réflé-
chie et, en réalité, d'un autre ordre, élimine 'expérience
proprement dite et ne la considere plus que dans 'expres-
sion abstraite des lois formulées, grace a elle, sous le point
de vue intermédiaire on troponomique.

On pourrait plutdt, et en étendant & son exiréme limite
le cercle des analogies, reconnaitre avec Ampére quelque
parenté entre le point de vue troponomique et le point de
vue autoptique.

Celui-ci n'est, en définitive, que le résultat de I'impres-
sion générale de 'esprit humain devant un ensemble de
faits ou d’objets naturels. Ce point de vue appartient donc
4 'bomme primitif comme aux nations les plus civilisées,
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I’homme pouvait ignorer les propriétés les plas essentiel-
les des corps sans méconnaitre leur réalité et méme leur
importance. Les anciens ne connaissaient ni la nature, ni
les principales propriétés de 'air, et en faisaient néanmoins
I'un des quatre éléments de 'univers. Seulement, sous!'in-
fluence des progres de Uesprit humain, I'impression devient
de plus en plus profonde et de plus en plus juste, sans ces-
ser d’étre géndrale.

Lisez un livre essentiellement composé au point de vue
autoptique : les Tableaux de la nature, d’Alexandre de
Humboldt. Ce sont les impressions de I'homme qui sent
vivement les beautés de la nature, mais dont 'esprit est en
méme temps muni de toutes les ressources scientifiques
de son temps : c¢’est le point de vue autoptique, exprimé
avec autant d’élévation que d’éloquence.

Il y a donc un retour continuel et nécessaire du point
de vue troponomique au point de vue autoptique. Ainsi
retrempé & ce contact fécond, le point de vue autoptique
devient synoptigue : d’intuitif qu’il était, il se fait scienti-
fique. Le catalogue qu’il avait dressé de ses impressions
primitives est devenu un catalogue raisonné :'énumération
est devenue classification.

Le principe premier de ce classement est resté le méme;
Pesprit s’est seulement perfectionné dans I'interprétation
de certaines apparences, ou les sens, aidés d’instruments
meilleurs et plus puissants, se sont eux-mémes perfection-
nés dans la perception de certains phénomenes.

11y ala quelque chose de comparable & ce qui arrive
dans les recherches mathématiques, lorsque, partant de
données approximatives, on s'appuie sur les résultats ainsi
obtenus pour calculer les corrections qui les rapproche-
ront de plus en plus des résultats vrais. Ce procédé est
véritablement le seul qui convienne & l'intelligence hu-
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maine, incapable de saisir la vérité complete, et ne s'en
approchant qu’au prix d’efforts longs et multipliés. La re-
cherche de la vérité, dans toutes les branches de nos con-
naissances, peut se comparer & une série indéfinie de ter-
mes, qu'on calcule successivement et péniblement : V'esprit
humain se déclarant satisfait lorsqu’il lui parait démontré
que les termes & calculer sont négligeables, par rapport a
ceux qui sont déja connus.

Ainsi, dés ce premier point de vue, des ce point de dé-
part, U'esprit humain fait, involontairement et nécessaire-
ment, des emprunts aux autres points de vue.

En tout cela, néanmoins, il n’ya point de contradiction;
car, si I'intelligence humaine se pose et résout successive-
ment des problemes d’ordres divers; si elle reflete séparé-
ment les phénomenes sur plusieurs faces distinctes; si
méme — privilége admirable et qui lui appartient en pro-
pre — elle peut, dans chacune de ces évolutions, s’étudier
elle-méme, malgré cette multiplicité d’actions, elle ne perd
jamais son unité, et toutes ses facultés, sclidaires I'une
de l'autre, se secourent toujours mutuellement.

Mais continuons & exposer la méthode d’Ampere, et,
avant d’aborder la hiérarchie qu’il établit entre les deux
sciences secondaires qui résultent de Vapplication de cette
méthode, examinons rapidement quelques-unes des objec-
tions que 'on a élevées, avec plus ou moins de raison,
contre la méthode elle-méme.

Voici d’abord deux griefs qui portent sur les principes de
cette méthode, et que je trouve formulés par M. Jean Rey-
naud dans un article importantde I Encyclopédie nowvelle :
article dont 'auteur rend, d’ailleurs, pleine justice a ce que
présente d’originalité la conception dusavant physicien.

« Des divisions déterminées de cette maniere, dit-il, ne

[}

P
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« sont pas des sciences, mais des chapitres de science. »

Aussi, pourrait-on répondre, ne sont-ce que des subdi-
visions d'une méme science : les grandes divisions, qui
déterminent les sciences de premier ordre, étant fondées,
non sur le point de vue sous lequel onles étudie, mais bien
sur la nature des objets qu'on y étudie.

D’aillears, si, dans chacune de ces sciences de troisizme
ordre, I'esprit humain était astreint a n’employer que le
procédé indiqué par le titre du point de vue qui la déter-
mine, ce ne serait pas méme un chapitre de science ; ce se-
rait & peine un paragraphe. Il est clair que c’est le but final
seul de cette subdivision qui est ainsi indiqué, mais que,
pour 'atteindre, 4 chaque moment et dans chacune des
vecherches de détail, 'homme a toujours & sa disposition
toutes les ressources de son intelligence et peut se placer
indifféremment & tous les points de vue.

Apres tout, la diversité de ces points de vue est en rap-
port intime avec l'action variée des deux grauds leviers
scientifiques de Vesprit humain : Vanalyse et la synthése.
Et, si une science élait fondée principalement sur l'un
de ces procéddés, sielle en portait méme le nom, se refu-
serait-elle pour cela le secours de I'autre ?

Les titres des quatre points de vue signalés par Ampére
ne sont donc, en réalité, Messieurs, que des tétes de cha-
pitre: mais ces points de vue sont si bien choisis, ces cha-
pitres sont si bien ordonnds que, dans chacune des grandes
divisions qui constituent la science de premier ordre, cha-
cun d’eux réunit et groupe heureusement toutes les recher-
ches qui menent & un but commun.

Mais voici une objection plus grave, au moins dans la
forme. En admettant méme cette division fondée sur les
divers points de vue, «lesprit humain, dit M. Reynaud,
« ne posséde aucun moyen de remonter régulierement de
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« I'observation des particularités & la détermination des
« causes; se borner, deés lors, & déterminer les causes
« par voie de probabilité, c’est perdre la science dans
le scepticisme, en la dépouillant gratuitement de son

=

« droit. »

Remarquons, d’abord, que ce n'est pas de 'observation
des particularités qu’Ampere fait dépendre la détermina-
tion des causes; il a bhien soin d’établir, comme intermé-
diaire, la connaissance des lois qui régissent les particula-
rités. Si les lois représentent bien les phénomenes, ce n’est
plus par voie de probabilité quel'esprit remontera des lois
aux causes; il restera, du moins, peu de chose d’aléatoire
dans son procédé.

Ce qu’il faut donc montrer et quimplique, en effet, la
méthode, c’est comme il est possible de passer, par des
opérations régulidres et ne laissant pas de prise a I'arbi-
traive, de la connaissance des lois & la détermination des
causes. O1, il me semble que la filiation entre ces deux or-
dres d'idées peut se concevoir ainsi :

On a trouvé que la marche d'un phénomene physique,
par exemple, varie d’une certaine manidre lorsqu’on fait
varier tel élément du temps; que ce méme phénomene suit
encore une certaine marche lorsqu’on fait varier tel autre
élément du temps, ou un élément de lieu. Si, maintenant,
on parvient & découvrir que ces mémes variations dans le
temps ou le lieu sont liées, d'une facon nécessaire et qu'on
sait méme plus ou moins exactement définir, & des varia-
tions dans l'intensité d'un méme agent physique, on pourra,
en quelque sorte, éliminer les deux variables de temps ou
de lieu dans 'énoncé du phénomene et lui substituer une
expression ol entrera seul I'agent physique. On aura ainsi
démontré que cet agent est la cause ou I'une des causes
du phénomene, et cela, en se servant, comme intermé-
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diaire, des lois qui exprimaient la variation du phénomene
avec le temps ou avec le lieu.

Prenons pour exemple 'un des phénomeénes météorolo-
giques les plus intéressants et les plus réguliers, et qui
n’est pas encore entidrement éclairci au point de vue de
son étiologie ; je veux parler de I'oscillation barométrique
diurne.

On sait que, sur les divers points du globe, la pression
subit toutes les vingt-quatre heures une double oscillation,
et présente, entre minuit et midi, un minimum suivi d'un
maximum, puis, entre midi et minuit, un nouveau mini-
mum encore suivi d’un maximum.

Sous les tropiques, ce double phénomene se fait sentir
avec une régularité admirable dans une méme station. Si
I'on change de station, la régularité de U'oscillation restant
toujours la méme, les heures de maxima et de minima ou
les heures tropiques peuvent changer légérement, comme
aussi et surtout 'amplitude de I'oscillation.

Pour simplifier le probleme, occupons-nous seulement
de cette derniere partie, de la variabilité dans I'amplitude
de l'oscillation.

Et d’abord, le phénomene se reproduisant tous les jours
a la méme heure moyenne pour une méme localité, on est
en droit de conclure que la cause, quelle qu’elle soit, qui
le produit, est directement liée au mouvement diurne de
rotation de la terre.

Faisons maintenant varier les leux, sans sortir des ré-
gions tropicales, ol ie phénomeéne présente, comme je I'ai
dit, la plus grande régularité, et mouvons-nous d’abord en
changeant de position géographique (latitude et longitude),
mais restant toujours au niveau de lamer. Sil'on compare
entre elles les amplitudes d’oscillation, dans les différentes
stations pour lesquelles on posséde des observations suffi-
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santes, on voit quele lieu des amplitudes maxima coincide
précisément avec le lieu des maxima de température
moyenne, ou ce qu’on appelle I'équateur thermique.

Sil'on s’éleve en altitude, on trouve que 'amplitude dé-
croit encore & mesure que décroit la température moyenne.

Quelque chose d’analogue se manifeste lorsque, dans
un méme lieu, on recherche la valeur de I'amplitude pour
les différents mois.

Voila donc un méme agent physique, la chaleur solaire,
qui s'impose, en quelque sorte, comme la cause principale
du phénomene, soit qu’elle agisse sur les méridiens suc-~
cessifs par la rotation diurne dela terre, ou alternative-
ment sur les deux hémispheres, par suite de son mouve-
ment annuel de translation, soit que, suivant les lois
connues de son rayonnement, elle affecte diversement les
lieux bas ou les lieux élevés.

Pour compléter l'explication, il faudra rechercher le
mode particulier suivant lequel la chaleur solaire, en se
répartissant inégalement suivant les temps et suivant les
lieux, modifie & intervalles réguliers le poids de Vatmo-
sphere ; on pourra se demander, par exemple, si elle agit
en déplacant des masses d’air par la dilatation, ou si elle
détermine I'évaporation ou la dissolution dans l'air de
quantités variables de vapeur d'eau. Mais ce seront des
recherches secondaires et ultérieures; la seule considé-
ration de la loi des variations de I'amplitude avec les lieux
et avec le temps aura suffi pour faire attribuer la cause
générale du phénomene & V'action calorifique des rayons
solaires.

Je reconnaitrai, si I'on veut, que, dans une foule de cas,
I'esprit n’aura pas besoin de passer par l'intermédiaire du
point de vue troponomique, et conclura la cause du phé-
nomene de son observation directe. Mais j'avoue que,
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méme alors, je ne vols pas en quoi ce procédé perd la
science dans le scepticisme ; je ne puis imaginer de quel
droit on la dépouille, ni de quel don tout particulier d’in-
toition il fandrait doter lesprit humain si, dans I'étude
des sciences physiques et naturelles, on lui refusait le pou-
voir de conclure des effets observés & la cause immédiate.

Il ne me semble donec pas, Messieurs, qu'on doive, avec
I'éloquent contradicteur que je cilais il y a un instant, con-
damner d’une maniere absolue I'Essa: sur la philosophie
des sciences, et ne considérer cette méthode de classifica-
tion que comme une brillante, mais inutile tentative. Non,
sans doute, qu’il faille, comme l'auteur lui-méme s’en fé-
licitait avec cette admirable candeur qui faisait I'un des
plus grands charmes de cette belle intelligence, y voir une
méthode parfaite, une classification vraiment naturelle des
connaissances humaines. Un arrangement linéaire, quel-
fue habile qu’il soit, ne représentera jamais un groupe de
faits naturels; et cela est évident surtout dans le domaine
de U'intelligence.

Ce qui me parait constituer le mérite réel de I'eeuvre,
¢’est qu'elle permet de grouper, sans trop d’incertitude,
sous un tres-petit nombre de points de vue, constamment
les mémes, tous les faits, tous les phénomenes, tous les
objets donts’occupent les sciences cosmologiques, et quelle
fournit, par conséquent, un guide excellent pour inven-
taire complet et systématique des richesses accumulées
par chacune d’elles.

C’est & ce point de vue que nous apprécierons et utilise-
rons la méthode d’Ampere; mais, avant d’essayer de I'a-
dapter aux sciences géologiques, voyons comment son
aufeur 'appliquait lui-méme. Je ne vous dissimulerai pas
que c’est dans cette partie de sa tache que le savant clas-
sificateur me parait surtout préter le flanc a la critique.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



Parmi les sciences physiques, nous trouvons, d’aprés
Ampere, quatre sciences de premier ordre :

Physique générale,
Technologie.
Géologie,
Oryctotechnie.

Quatre aussi dans les sciences nalurelles :

Botanique.
SCIENCES PHYTHOLOGIQUES. .
! Agriculture.

Zoologic.

SCIENCES: ZOOLOGIQUES.. ., .
Zootechnie.

chacune d’elles se subdivisant, d’ailleurs, d’apres la mé-
thode, en quatre sciences de troisieme ordre.

On voit qu'Ampere a, en réalité, dédoublé chacun des
grands embranchements en deux sciences, dont I'une est
une science théorique et Uautre une science pratique.

Cest ainsi qu’d la physique générale il a annexé, au
méme titre et au méme rang, la technologie ; a la géologie,
loryctotechnie, ’agriculture & la hotanique etla zootechnie
a la zoologie.

Ainsi s’établit une équiparité parfaite entre deux classes
de sciences, dont les unes ont le butle plus élevé et le
plus désintéressé : celui de connaitre et d’approfondir
toutes les ccuvres de la création pour elles-mémes ou
plutét pour la glorification du Créateur, et dont les autres
ontune destination purement humaine,’appropriation i nos
hesoins moraux ou matériels de toutes ces richesses na-
turelles.

A ce seul énoncé général peul-on concevoir une telle
équiparité ?

Mais, si 'on descend dans les détails de Uapplication,
cette diversité dans le but final des deux sciences va.
plonger le classificateur dans Vembarras le plus éviden!
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lorsqu’il lui faudra trouver de part et d’autre une marche
parallele et comparable.

Ainsi s’agira-t-i} dela géolngie pratique? Quelles seront
les subdivisions de Voryctotechnie?

, Exploitation des mines.
ORYCTOTECHNIE KLEMENTAIRE, { P .
{ Docimasie.

Oryxionomie.

ORYCTOTECENIE COMPAREE ... . .
Physique minérale.

Si l'on exarnine les deux sciences élémentaires, com-
ment 'exploitation des mines est-elle une science autop-
tique?

La docimasie est-elle autre chose qu'une partie de la
chimie analytique?

Et qui ne voit que, pour constituer une oryctotechnie com-
parée, on a fait un emprunt, j’allais presque dire un vol,
de deux des plus beaux flenrons de la géologie comparée?

S’agit-il d’agriculture ou plutét de phytotechnie, comme
elle devrait s’appeler d’aprés la nomenclature de la mé-
thode? La tache est plus difficile encore.

Géoponique.

Cerdoristique agricole.
AGRICULTURE.

Agronomie.

Physiologie agricole.

La géoponique (travail de la terre) n’est pas une science
autoptique ; la cerdoristique agricole, de =épdo¢ (gain), n'est
qu’'un emprunt fait & I'économie politique ou industrielle,
et, dans tous les cas, ne peut étre considérée comme une
science naturelle. Quant a la physiologie agricole, si elle
représente quelque chose, qu’est-elle, si non une partie
de la physiologie végétale?

Ainsi, pour établir cet équilibre artificiel entre la science
générale et celle au'il crée par le développement excessif
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et anormal du point de vue de l'intérét purement humain,
Ampere constitue i celle-ci un domaine d’emprunt, impli-
citement compris dans celui de la science générale. Silon
en défalque cette partie inutile, il reste comme élément
essentiel la technologie sous toutes ses faces, ¢’est-a~dire :

La technologie proprement dite ou physicotechnie.
L’oryctotechnie.

La phytotechnie ou agriculture,
L.a zootechnie.

Et on pourrait ajouter :

L’anthropotechnie ou médecine,

Mais, direz-vous peut-étre, vous réduisez ces dernieres
sciences a n’étre que des arts. OQui, Messieurs, ce sont des
arts.

Quand on a séparé de chacune des sciences artificielles
d’Ampere ce qui appartient a la science théorique, il reste
V'art, la technique, ars, <éyw.

Et I'on ne craindra pas d’abaisser la chose en I'appelant
de ce nom si I'on se rappelle que les anciens comprenaient
sous ce nom et Uagriculture, la nourriciere de 'homme,
portée par les dieux sur la terre, et ces arts sublimes, arfes
liberales, .evbigio téyvar, que la Gréce assemblée couronnait
aux jeux olympiques.

Mais, Messieurs, qu’est donc cet art ou plutét cette tech-
nigue, dont nous retrouvons le nom et la présence inva-
riablement et nécessairement attachés & chacune de nos
sciences de premier ordre? N'y aurait-il pas la un cin-
quitme point de vue, qui vient compléter les quatre
autres ? Et, s’il en était ainsi, comment le caractériser?
comment le rattacher aux quatre autres points de vae?

Le dernier nous avait conduits & découvrir la cause de
tel ou tel phénomene : réciproquement, cette cause étant
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connue, on peut chercher & reproduire I'effet en reconsti-
tuant la cause. Tel serait le nouveaun point de vue: voila
comment il se lierait aux autres, et plus particulitrement
au point de vue étiologique.

Guidé par lui, P’homme tend & produire, & créer, pour
ainsi dire, & modifier tout au moins la création : soit pour
Vart lui-méme et en confirmation de la cause assignée au
phénomene, soit en vue de son bien et de son utilité
propres. Cest ainsi qu'il s’emparera des forces physiques
et en tirera d’ingénieuses machines; c¢’est ainsi qu'il cons-
tituera de toutes pidces des minéraux semblables & ceux
de la natare; qu'il extraira des filons le minerai, et du mi-
nerai le métal qui lui est néeessaire; qu’il transformera le
sol pour y cultiver les plantes utiles & ses besoins: que
ces plantes elles-mémes, il les modifiera plus ou moins pro-
fondément ; qu’il agira enfin sur la nature vivante et, par
des procédés longs et persévérants, créera des races nou-
velles d’animaux Jomestiques.

Ainsi la considération d’'un cinquitme point de vue (6)
donne & la technologie sa place légitime dans le cadre de
chacune des sciences de premier ordre, ct, par la poésie
(roiéw, je crée), parla plastique (riisow, je fagconne, je mo-
deéle}, par la mécanique (pnyevipar, j'invente et yimagine),
répond & cette puissante initiative par laquelle Thomme
rivalise avec la nature, en I'imitant, et I'oblige par d’heu-
reux empiétements & seconder ses efforts.

Don maguifique, en effet, et qui serait la plus précieuse
de nos facultés, si elle n'était aussi la plus dangereuse, et
si, aveuglé par elle, plus d’'un Prométhée n’avait tenté de
ravir le feu du ciel !
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Application de la méthode d’Ampere a la classification
des sciences géologiques.

Messieurs,

Dans la premiere lecon, j'ai exposé les principes géné-
raux sur lesquels Ampéere a basé sa classification des con-
naissances humaines. Je croisavoir montré que, hien qu’en
réalité sa méthode soit une méthode artificielle, elle fournit
néanmoins un guide précieux pour dresser'inventaire com-
plet et systématique de toutes les acquisitions de 1'intelli-
gence : qu'elle offre, en particulier, & chacun des grands
erobranchements des sciences physiques et naturelles un
cadre, ol viennent se ranger avec ordre les richesses pa-
tiemment accumulées par Vesprit d'investigation.

Vous vous rappelez que cette méthode est fondée sur
une double considération :

La nature de 1'objet étudié, qui imprime & la science son
caractere propre; puis, dans chacune des sciences de pre-
mier ordre ainsi constituées, lintervention de quatre
points de vue, communs & toutes, parce qu’ils appartien-
nent & I'esprit humain, instrument nécessaire et commun
a tous les genres d’investigation ; enfin, le rapprochement,
deux & deux, des quatre sciences secondaires ainsi déter-
minées ; d’ o résultent deux groupes d’ordre intermédiaire,
a savoir : les sciences élémentaires etles sciences supérieures
ou comparées.

Pour étre juste, il faut reconnaitre que ce double moyen
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de classification avait déja été proposé, au siecle dernier,
par d’Alembert, dans son Ezplication détaillée des connazs-
sances humaines et dans un article de I' Encyclopédie (1). La
méthode qu’il propose est encore, comme celle d’Ampere,
une sorte de tableau & double entrée, fondé ala fois sur la
nature de I'objet étudié et sur les facultés de I'intelligence
humaine. Seulement ici, ordre est inverse de celui qui a
été adopté par Ampere. On classe d’abord par la nature des
facultés, au nombre de trois : mémoire, entendement, ima~
gination; d’ott trois grandes divisions, dans lesquelles se
rangent successivement diverses sciences, fondées sur la
nature de l'objet étudié.

1l serait superflu, d‘ailleurs, de montrer combien la con-
ception de notre grand physicien est supérieure a celle du
célebre philosophe du sidcle dernier.

Mais, touten reconnaissant la justesse et1’élévation de ce
point de vue général, je n'ai pas hésité, Messieurs, & vous
signaler ce qui me paraissait une lacnne dans le systéme
du savant classificateur. Je vous ai fait remarquer que la
nécessité de tenir compte des applications que '’homme a
faites & ses besoins matériels ou moraux des résultats ac-
quis par la science pure l'avait engagé & dédoubler cha-
cune des grandes divisions, fondées sur la nature méme de
I'objet, en deux sous-divisions, dont 'une a pour unique
objet les applications. D'ol1 résultait une équiparité tount a
fait anormale entre deux classes de sciences, dont les unes
ont pour but I'étude des phénomenes naturels et la décou-
verte des lois qui les régissent, tandis que les autres ont
une destination purement humaine, celle d’utiliser pour
nos besoins matériels ou moraux les connaissances acquises
par les premigres. Il m’a paru que cette anomalie, qui a
frappé d’ailleurs les philosophes qui ont apprécié cette
méthode, résultait uniquement de ce que Uillustre auteur
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était lui-méme infidéle & son principe, en instituant une
science de premier ordre, non d’aprés la nature de Yobjet
¢tudié, mais d’apres le point de vue souslequel il est étudié.

Pour faire disparaitre cette anomalie, il suffisait donc,
dans chacune des sciences de premier ordre, de ranger
sous un cinquieme point de vue, le point de vue technique
ou énergétique, tout ce qui se rapporte & 'appropriation que
Phomme a faite & ses beseins des résultats acquis par lui
en se placant successivement aux quatre autres points de
vue ; ou, pour rendre ma pensée d'une fagon a la fois plus
juste et plus élevée, tout ce que son génie inventif, guidé
par I'étude comparative des causes et de leurs effets, a su
ajouter de créations nouvelles ou, du moins, de modifica-
tions profondes au miliea naturel qui I'entoure.

Ainsi débarrassées de cet appendice technologique, que
chacune d’elles trainait péniblement & sa suite, les grandes
sciences cosmologiques se réduiraient, dans la méthode
d’Ampere, & deux sciences physiques : la physique géné-
rale et la géologie, et & deux sciences naturelles : la bota-
nique et la zoologie.

On peut se demander pourquoi la minéralogie ne figure
pas ici, en qualité de science naturelle, & c6té de la bota-
nique et de la zoologie. Si, en effet, on entend, comme on
le fait généralement, par science naturelle toute science
(quelle que soit, d’ailleurs, la nature des instruments ou
des moyens d’investigation auxquels elle a recours) qui a
pour objet I'étude de I'un des trois groupes d’étres qui
constituent la création, la minéralogie (2) est une science
naturelle, au méme titre que la botanique et la zoologie. A
ce point de vue, le savant qui cherche & marcher sur les
traces des Werner et des Haiiy a sa place marquée prés
de ceux qui suivent la hanniére des Jussieu, des Cuvier,
des Geoffroy Saint-Hilaire. Et, si les enirainements du
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moment semblent peu favorahles & ceux qui restent fideles
a ce drapeau, qu'ils ne se découragent pas. Le temps n’est
peut-étre pas éloigné ot 'on s'apercevra qu'en sacrifiant
trop exclusivement I'observation des faits paturels & 1'es-
prit d’expérimentation, on tuerait, sans le vouloir, sapoule
aux ceufs d’or.

Mais, en réalité, ces deux expressions — sciences physi-
ques, sciences naturelles — ne signifient, dans la pensée
A’ Ampere, autre chose que : Science des corps inorganiques,
science des corps organises.

L’auteur l'explique trés-claivement. Dérivant le mot na-
turelles du latin natus, nasci, né, naitre, il pense qu’on de-
vrait réserver P'expression de sciences naturelles a celles
(ui étudient « les étres qui naissent, et, par conséquent,
croissent, se reproduisent et meurent (3). »

L'nusage a trop longtemps prévalu de comprendre sous
le nom de nature Uensemble des étres de la c1éation, pour
qu'on puisse admettre I'emploi qu’en propose Ampere. Il
faut seulement distinguer trés-nettement la nature organisée
de la nature ¢norganique.

C'est 1a, en effet, le caractere capital.

1l y a upe limite tranchée, une démarcation, en quelque
sorte absolue, entre ce qui a vie et ce qui ne I'a pas. Le
minéral est toujours identiquement semblable & lui-méme
dans toutes ses parties et dans tous les moments de son
existence. En si petits fragments que vous supposiez ré-
duit ce fragment de chaux fluatée ou de sel gemme, toat
ce que vous pourrez concevoir du résultat de cette division,
ce sera une parcelle extrémement petite, ayant la méme
composition chimique, les mémes propriétés physiques
que le fragment primitif et possédant une forme semblable
a la sienne, ou réductible, par des procédés géométriques,
i celte forme elle-méme.
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Si nous examinons V'étre vivant dans ses diverses par-
lies, nous ne trouvons plus cette répartition uniforme de
la matiere, ni cette immobilité, cette invariabilité des élé-
ments. On reconnait que les matériaux qui composent un
animal ou une plante subissent un renouvellement inces-
sant ; d’oli résulte un mouvement incessant, intime. Loin
qu’ici toutes les particules matérielles puissent étre prises
indifféremment I'une pour l'antre et remplissent le méme
vole, on distingue parfaitement, dans la constitution de
Fanimal ou du végétal, des différences qui se trahissent
par la forme, par la composition, enfin par les fonctions :
de sorte que chacune de ses parties a un but spécial dans
ensemble : en d’autres termes, cet étre est pourvu d'or-
ganes, destinés & fonctionner pour 'existence et la conser-
vation de l'individu.

Ces organes le mettent constamment cn rapport avec le
milicu qui Ventoure, et aux propriétés duquel les leurs
sont admirakblement adaptées. Si vous arrachez & ce mi-
licu pour le mettre dans un auatre qui lui soit moins favo-
rakle ou qui lui soit antipathique, I'étre organisé le té-
moigne par son dépérissement ou méme par sa mort,
¢'est-d-dire parlatlaiblissement ou ancantissement absolu
des fonctions remplies par ses organes.

Cette destraction, cette mort est, d’ailleurs, iévitable
pour tout étre vivant; elle est la conséquence nécessaire
dela vie elle-méme. Elle est liée au mode commun d ori-
gine qui appartient & tous les étres vivants, et qui est es-
sentiellement différent de ce qui a lieu dans la production
¢’un minéral.

Le minéral nait ordinairement de la rencontre de deux
ou de plusieurs substances qui, par leur nature, different
considérablement de la sienne, et qui se combinent entre
elles en raison des affinités chimiques dont elles sont douées.
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Un étre vivant, au contraire, n’est jamais le produit de
ces combinaisons spontanées de la matiere : il ne peut se
former que sous I'influence d’un corps vivant, semblable &
lui ; el cette existence, il la transmettra, par la reproduc-
tion, de la méme maniere a des individus qui lui ressem-
bleront : d’'oit résulte une succession non interrompue
d’individus qui naissent les uns des autres et se ressemblent
entre eux (4).

L’existence de I'organe ou, si 'on veut, de la vie orga~-
nique, dans un individa, est donc un critérium de premier
ordre, et 'on peut, par son moyen, le ranger avec une
entiere certitude dans 'une ou dans l'autre des deux caté-
gories d’étres naturels.

En substituant, dans la nomenclature d’Ampére, aux
mots sciences physiques et sciences naturelles, ceux de
sciences des corys inorganiques, sciences des corps organisés,
on aurait le double avantage de caractériser nettement la
séparation entre ces deux ordres de sciences, et d’en faire
disparaitre cette anomalie, consacrée, il est vrai, par
V'usage, qui consiste & opposer 'une & Yautre deux expres-
sions, physique et naturelle, qui présentent identiquement
le méme sens littéral.

Avant de chercher I'application de la méthode a 1’en-
semble des sciences géologiques, voyons d’abord comment
Ampére a compris lui-méme, cette application.

Géographie physique.

Géologie ¢lémentaire. % Minéralogie.

Géologie.
Géonomie.

Géologie comparée.. . .
° P Théorie de la terre.

On peut eucore ici se demander si, dans cette applica-
tion de sa méthode aux sciences géologiques, I'illustre
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classificateur a bien fidelement suivi les principes mémes
de cette méthode.

En effet, on voit bien d’abord une science de premier
ordre, la géologie; parfaitement caractérisée par la nature
des objets qu'elle se propose d’étudier; puis, chacun des
quatre points de vue donnera naissance a une science de
troisieme ordre, et ces quatre sciences, se groupant deux
a4 deux, formeront la géologie élémentaire et la géologie
comparée.

Je vois bien aussi que, de ces deux derniéres, 'ane,
la géonomie, établira les lois qui résultent de la com-
paraison des phénomenes observés dans les deux pre-
midres sciences et des modifications qu’ils éprouvent sui-
vant les temps et suivant les lieux ; que l'autre, la théorie
de la terre ou gcogénie, procedera, & I'aide de tous ces ma-
tériaux, a la recherche d’'une inconnue, cachée plus pro-
fondément encore, et remontera, autant que possible, des
faits connus et des rapports observés, aux causes qui les
ont produits. Mais je ne vois pas aussi nettement, dans le
choix des deux premidres sciences du troisieme ordre, I'ap-
plication des principes de la méthode.

En effet, la science qui, pour Ampére, représentera le
point de vue autoptique, sera la géographie physique, et
quel sera son but? Je le laisse parler lui-méme :

SCIENCES DU TROISIEME ORDRE RELATIVES A LA COMPOSITION DU
GLOBE TERRESTRE, A LA NATURE ET A L'ARRANGEMENT DES
DIVERSES SUBSTANCES DONT iIL EST FORME.

« 1° Gdographie physique..... Etudier non-seulement

« les accidents de la surface du globe, les mers, les fleuves,

« les plaines, les montagnes, les directions et les hauteurs
3
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« respectives de leurs chaines ; mais encore tout ce qui est
relatif & I'aspect général qu’offrent dans chaque pays les
végétaux et les animaux qui I'habitent, aux variations
que présentent, en divers lieux et en divers temps, les
« phénomenes dont la physique expérimentale ne traite
que d’une maniére générale, tels que sont I'inclinaison
et la déclinaison de l'aiguille aimantée, la pression at-
mosphérique, la température moyenne et les tempéra-
tures extrémes, celle desmers a différentes profondeurs,
celle des eaux thermales, la nature et la quantité des
substances que les unes et les autres tiennent en disso-
lution, la quantité plus ou moins grande des pluies, la
direction ordinaire des vents suivant les diverses sai-
sons, etc. » (T. I, p. 83.)
Une science ainsi constituée ne fera-t-elle qu’ezaminer
ce que le globe nous présente immédiatement et qu’il met en
quelque sorte sous nos yeux? Oui, si elle se contente d’étu-
dier les accidents de la surface et tont ce qui est relatif i
I'aspect général qu’offrent, dans chaque pays, les végétaux
et les animaux qui 'habitent ; mais se borne-t-elle réelle-
ment & ce programme dans la pensée d’Ampere? Si elle
étudie, en outre, les variations que présentent, en divers
temps et en divers lieuz, tous les phénomenes qui sont énu-
mérés dans la définition précédente, pourra-t-on dire
qu’une science ainsi définie aura & eraminer les objets tels
qu’ils se présentent, indépendamment des changements qu’ils
peuvent éprouver et de leurs rapports avec d autres ob-
Jets?

Evidemment non, et elle abordera manifestement des
sujets réservés ala science troponomique.

Mais n’empiétera-t-elle pas aussi sur le domaine de la
cryptoristique, s'il faut qu’elle détermine /fz nature et la
proportion des substances que contiennent I'air atmosphé-
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rique, les eaux superficielles, les eaux thermales, les eaux
de la mer & diverses profondeurs ?

Et, si on lui accorde ceci, comment lui refuser le droit
de s’occuper aussi de la composition des masses minérales ?
Sans quoi, la délimitation ne se ferait plus suivant la na-
ture du point de vue, mais d’apres les propriétés générales
et le gisement des objets eux-mémes. Voila done I'étude
des minéraux et des roches qui lui échoit en partage, et, &
plus forte raison, le nombre, la forme et la disposition des
masses minérales, la forme et la direction des couches, la
forme, la dimension et l'inclinaison des filons, leur com-
position, ¢’est-d-dire qu’elle englobera & la fois la minéra-
logie, la lithologie et la stratigraphie, en un mot, toute la
géognosie.

Passons au second point de vue, au point de vue cryp-
toristique. Tst-il bien représenté par la menéralogie?

Mais, en supposant méme (ce qui n’est évidemment pas,
d’apres ce que je viens de dire) que ce point de vue n’eiit
rien a rechercher dans Vatmosphere etles eaux ; en admet-
tant que le mot de minéralogie piit & la rigueur, et par une
extension un peu forcée, s’appliquer & I'étude des roches,
considérées dans leur nature et dans leurs propriétés in-
trinseques, comment y comprendre 1'étude des restes or-
ganiques végbtaux et animaux qu'on rencontre dans ces
roches? Comment y faire rentrer I'arrangement et la dis-
position de ces roches & la surface du globe ?

Alnsi, si la géographie physique, telle qu'elle est définie
par Ampere, esl trop vaste pour le premier point de vue,
la minéralogie, quelque extension qu’on veuillelui donner,
est trop restreinte pour le second.

Jai cherché & éviter ces deux décueils dans l'essai de
classification, d’aprés la méthode d'Ampere, que résume
le tablean synoptique suivant :
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En appelant la science qui correspond au premier de ces
points de vue simplement géographie, je n’ai fait que suivre
I'exemple d’Ampere, pour qui le point de vue autoptique,
dans les deux autres sciences naturelles, est représenté, en
botanique, par la pAytographie, en zoologie, par la zoogra-
phie. Et cela est tout & fait conforme au principe dela clas-
sification, puisque le point de vue autoptique est essentiel-
lement descriptif.

Le géographe décrit tout ce que l'aspect général du
globe lui présente ; mais c’est ici qu'intervient nécessaire-
ment, pour le point de vue autoptique, I'esprit de méthode
que j'y signalais dans la premidre lecon. Cette description,
si elle doit avoir un caractére systématique et scientifique,
ne peut pas porter indifféremment, et sans ordre, sur tous
les objets qui s’offriront successivement aux yeux sur la
surface de la terre. En un mot, le géographe ne doit pas
procéder comme un homme qui, se trouvant pour la pre-
mitre fois en présence des richesses physiques de la na-
ture, essaierait de les décrire successivement et dans
lordre ol le hasard les lui présenterait. Pour éviter la
confusion, surtout s'il s'agit d’objets trés-nombreux et
trés-divers, un catalogue, un inventaire quelconque est ici
une préparation nécessaire. Ce catalogue, plus ou moins
méthodique Jui-méme, suppose une vue générale, un coup
d'eil d’ensemble, qui aura permis de ranger, d’abord
grossieremeént, les objets en un petit nombre de grandes
catégories.

Le géographe, avant d’entreprendre son travail de des-
cription, ddit avoir fait quelque chose d’analogue. Il doit
avoirreconnu dans les objets terrestres un certain nombre
de groupes naturels, entre lesquels tous les objets viennent
se distribuer. Je n’entends assurément point par 1a que le
géographe doive on méme puisse ignorer les résultats qui
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ont été acquis & la science en se placant sous les antres
points de vue: mais, je le répete, il n’y a la aucune con-
tradiction. ll n’y aurait contradiction et cercle vicieux que
si I'établissement de ces grandes familles d’objets et de
considérations supposait la connaissance intime des objets
enx-mémes, ou celle des rapports secrets qui leslient entre
eux, ou celle, enfin, des causes qui produisent les phéno-
menes et leurs variations.

L’établissement de ces grands groupes, de ces grandes
familles doit done pouvoir résulter de propriétés tellement
apparentes, tellement patentes, qu’il ne puisse exister a
leur égard aucun doute, et que celui méme qui ne connai-
trait pas les autres points de vue de la science put les ac-
cepter sans hésitation.

Voyons si les groupes que nous avons établis dans la
géologie autoptique répondent & ce besoin. Or, cela est in-
contestable, puisque, des deux groupes principaux quiy
figurent, 'un réunit tous les corps imorganiques, 'autre,
tous les étres organisés; que le premier groupe se subdi-
vise en deux, suivant que les corps que l'on doit étudier
appartiennent aux parties fluides et mobiles de la surface
du globe, atmosphere et mer, ou qu’elles coustituent, sous
forme de minéraux ou de roches, la portion solide de la
croite extérieure; qu'enfin le second groupe comprend
deux ou méme frois subdivisions, qui correspondent aux
végétaux, aux animaux et a 'homme.

Certes, rien n’est plus primitif qu'une telle répartition
des matieres ; rien n’'implique moins la connaissance intime
et approfondie des matieres elles-mémes. Vous verrez
néanmoins, Messieurs, qu'elle suffita classer avec ordre et
logique tous les objets qui se présenteront successivement
& nous, non-seulement au point de vue autoptique, mais
aussi sous lous les autres points de vue.
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Dans le tableau que jai I'honneur de mettre sous vos
yeux, jai fait figurer, au début des sciences géogra-
phiques, la géographie mathématique.

Ceci mérite une explication.

Il est clair qu'une des premieres préoccupations du géo-
graphe devra étre de connaitre la forme générale et les di-
mensions du globe terrestre et de ses diverses parties. La
détermination méme de ces mesures ne lui incombera pas :
elle est du ressort, en partie de Y'astronomie, mais surtout
de la géodésie, qui est une des applications des mathéma-
tiques. Le géographe n’aura pas a mesurer par lui-méme
la longueur des méridiens terrestres ; maisil en pourra dé-
duire les dimensions du globe, son aplatissement, ses ir-
régularités ; il n’aura méme pas besoin d’opérer par lui-
méme la triangulation des diverses parties de sa surface :
il en recevra les résultats des mains du géodésiste, et en
conclura les proportions relatives des terres et des mers, les
formes et les saillies des contineats, etc. Il laissera de méme
au physicien I'observation du pendule, delinstrument de
Cavendish, ou celle des appareils magnétiques ; mais il en-
registrera les conséquences qu'onen peut tirer sur la den-
sité moyenne de la terre, sur les densités variables des
différentes parties de 1’écorce solide, sur la répartition des
forces inorganiques & la surface du globe. On trouvera
peut-étre que c¢’est réduire le role du géographe? mais il
ne faut pas oublier que, par définition, la géographie est
purement une science descriptive et non une science ex-
périmentale. Le savant voué aux recherches géographi-
yues pourra donc user aussi des méthodes de détermina-
tion; mais l'invention de ces mdéthodes ne lui appartient
pas, et, quand il les applique, il fait réellement acte de
physicien, d'astronome ou de mathématicien; comme aussi
lorsque, remplissant une autre partie bien différente de sa
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tache, il constatera la répartition des étres vivants a la sur-
face du globe, on ne lui demandera pas d'inventer les mé-
thodes au moyen desquelles le botaniste et le zoologiste
auront déterminé les genres et les especes de plantes on
d’animaux. Il se contentera d’admettre et d’enregistrer
leurs déterminations spéciales, et, s’il y proceéde par lui-
méme, il fera alors acte de botaniste ou de zoologiste. Car,
bien que les sciences soient réellement distinctes, rien
n’empéche un méme esprit d’en connaitre et d’en pratiquer
plusieurs.

Une partie de ces déterminations, de ces mesures faites
par le géodésiste, l'astronome ou le physicien, porteront
sur l'une ou svr l'autre des trois enveloppes du globe :
¢’est-a-dire sur 'atmosphere, sur les eaux ou surla crotte
solide. Le géographe les enregistrera et les discutera,
suivant les cas, soit en météorographie, comprenant I'aéro-
graphie et I'hydrographie, dont les noms indiquent suffi-
samment le but spécial, coit dans L'orographie (5) destinée
a faire connaitre les portions solides du globe dans leur
forme et leur arrangement superficiel, & indiquer la posi-
tion des chaines de montagnes, celle des plateaux, des
plaines, comme aussi leur hauteur, leur direction, leur
orientation, ete.

Mais quelques-unes de ces données s’appliquent au globe
tout entier, et ne pourraient figurer convenablement dans
la description de 'une de ses trois grandes parties : ce sont
celles que j'ai fait figurer sous le nom qu’elles portent ha-
bituellement de géographie mathématique, parce qu'elles
résultent le plus souvent des mesures de grandeur, mais
qu’il serait peut-étre préférable de comprendre sous la dé-
nomination de géographie générale.

De la yéographie physique ou de la géographie des corps
inorganiques, se distingue la géographie des étres orga-
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nisés, qui étudie la répartition des végétaux et des ani-
maux a la surface du globe, et se divise naturellement en
deux branches : la géographie botanique et la géographie
zoologique, et de cette derniére, tout le monde comprendra
la convenance ou plutét la nécessité de distinguer la géo--
graphie ethnologique. C'est le c¢6té par lequel la géologie
touche aux sciences naturelles, comme, par la géographie
générale, elle donne la main aux sciences mathématiques.

On pourrait réduire le point de vue autoptique de la
géologie & la géographie physique, si 'on remarquait
qu’en réalité la géographie hotanique et la géographie
zoologique ne sont qu'une partie de la hotanique et de la
zoologie, considérées chacune au point de vue tropono-
mique. Elles sont, en effet, le résumé des lois qui prési-
dent aux variations des étres organisés aver les lieux.

Néanmoins, il n'y a peut-étre pas contradiction & faire
figurer au point de vue autoptique de la géographie cette
distribution, étudiée et déterminée spéceialement par le
botaniste et le zoologiste; de méme que la géographie
physique pourra signaler les marées sur les diverses
cotes de I'Océan, bien que 1'établissement d’un port quel-
conque soit, en réalité, un résultat fechnigue, que I'astro-
nome aura déduit et calculé d’apres la cause connue du
phénomene.

Un résultat obtenu dans une science, par voie tropono-
mique ou par voie technologique, pourra donc, sans con-
tradiction, figurer au point de vue autoptique d’une autre
science ; — oun plutét, cette contradiction apparente pro-
vient de 'impossibilité de ranger linéairement, d’une ma-
niere naturelle, un ensemble quelconque d’objets ou de
notions : elle est une suite nécessaire des rapports com-
muns qui lient entre elles plusieurs sciences, et cela est
surtout vrai de la géologie, placée, comme nous le dirons
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tout & P'heure, au centre de toutes les sciences cosmolo-
giques.

C’est cette considération qui m’a fait accueillir, en ap-
pendice et comme formant deux ailes nécessaires, la géo-
graphie mathématique et la géographie des étres organisés,
de chaque c6té de la géographie physique, qui constitue
comme une sorle de pvot.

En résumé, le point de vue géographique, tel que je
viens de le caractériser, embrasse un cadre étendu, mais
bien défini, dans lequel les matidres, quoique trés-variées,
viennent se ranger aisément et avec ordre. C’est une
sorte de portique ou de vestibule, largemeat éclairé, d’oit
partent un certain nombre de longues avenues, qui con-
duisent toutes au milieu cryptoristique. Le savant spécia-
liste choisit 1'une d’elles et s’y engage avec son hagage
d’instraments et d’appareils empruntés, pour la plupart,
aux sciences mathématiques et aux sciences physiques.

En abordant le point de vue cryptoristique, ¢’est-a-dire
le point de vue qui permettra de pénétrer plus intimement,
plus profondément les objets et d’en rechercher expéri-
mentalement ’essence et la nature propre, on entre, en
géologie, dans le domaine de la gdognosie.

Lanous retrouverons, comme en géographie, trois sub-
divisions a établir d’apres la nature des objets a étudier.

La météorognosie analysera les phénomenes qui se pas-
sent dans les deux milieux mobiles, I'atmosphére et les
eaux, el il en résultera deux branches distinctes.

Ainsi le physicien aurva déterminé les lois de la satura-
tion d'un gaz parla vapeur d’eaun; 'aérognoste en fera une
application & la vapeur d’eau répandue dans I'atmosphere;
de 1a,l'étude de tousles phénomenes aqueux : les nuages,
la pluie, laneige, la gréle. Ou bien encore, si I'on a étudié
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ailleurs cette singuliere modification des forces naturelles
qu'on appelle I'électricité, on la retrouvera ici, sous la
forme de 1'électricité atmosphérique, dans les orages, dans
les trombes, etc.

De son cété, U'hydrognosie étudiera les propriétés phy-
siques et chimiques de I'Océan, et déterminera la marche
de ces immenses courants qui établissent un échange
constant entre les eaux des poles et celles de I'équa-
teur. Elle examinera aussi, dans leur composition et
dans leurs allures propres, tous les cours d’eau, depuis le
fougueux torrent qui dans ses crues éphémeres, roule des
blocs monstrueux, jusqu’a ces fleuves majestueux, quis’é-
tendent en nappes immenses et empiktent, par de vastes
deltas, surle domaine de 1'Océan.

La géognosie proprement dite étudiera, dans leurs dé-
tails, les matériaux solides, les masses minérales, et se
subdivisera en deux branches, suivant qu’elle examinera
ces masses minérales dans leur nature et dans leurs pro-
priétés intrinstques, ou qu’elle recherchera leur mode
d’arrangement, de juxtaposition ou de superposition. Le
premier embranchement constituera I'oryctognosie (6); le
second la stratigraphie, mot hybride, auquel il serait, il
semble, infiniment préférable de substituer celui d'oro-
gnosie (T), quiest & la fois plus correct et répond parfaite-
ment & 'expression déja usitée d’orographie.

L’oryctognosie comprendra trés-naturellement deux divi-
sions, suivant qu’il s’agira d’étudier les mindraux simples
ou les agrégats formés par ces minéraux et qu'on désigne
sous le nom de rockes. L'un de ces chapitres sera la miné-
ralogie; a I'autre, on pourrait réserver plus spécialement
le nom de &thognosie.

Enfin, bien que les restes fossiles de plantes et d’ani-
maux soient, apres tout, de véritables pierres, en ce sens
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qu’ils sont absolument dénués de toute vie organique, et
rentrent, par celaméme, dans le domaine de la géognosie,
le genre de considérations qui doit guider dans leur dé-
termination étant absolument différent de celui qui sert,
soit en oryctognosie, soit en orognosie, il est indispensa-
ble d’en séparer leur 4tude et d’en constituer un chapitre &
part, qui, sous le nom de paldontognosie, se subdivisera
naturellement en paléontognosie phytologique et paléon-
tognosie zoologique.

La stratigraphie ou I'orognosie comprendra elle-méme
deux divisions.

La stratigraphie morphologique ou descriptive est celle
qui, apres avoir demandé au lithologiste la connaissance
intime des matériaux dont les divers compartiments de la
crotite terrestre sont composés, recherchera les disposi-
tions générales qu'ils sont susceptibles de prendre, soit
qu’ils offrent la régularité d’assises paralleles superposées,
soit qu’ils prennent les formes variables et indéterminées
des masses éruptives, soit enfin que, comme les filons, ils
affectent des allures et des gisements d’une nature tout
autre et qui leur est particuliere.

La deuxieme branche de la stratigraphie ou de l'oro-
gnosie est la stratigraphie chronologique ou narrative; elle
s'appuie, & la fois, sur-les phénomenes de superposition
ou de juxtaposition et sur les considérations paléontologi-
ques, pour en conclure 'dge relatif des différents compar-
timents de 1'enveloppe terrestre; ¢’est la portion la plus
considérable et la plus étendue de la géognosie; c'est par
elle qu'entre, en géologie, I'idée de succession dans le
temps; c’est une sorte d’archéologie primitive, qui lie la
géologie aux sciences historiques.

L’orognosie occupe le point central de la géognosie.
Elle sert de lien entre les deux autres parties de cette
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science, l'oryctognosie et la paléontognosie, qui, procé-
dant par des voies différentes, et se servant d’instruments
qui n’ont presque rien de commun, tendraient & s’isoler
P'une de T'autre, si elles n’étaient obligées de se rencon-
trer, pour ainsi dire malgré elles, sur le domaine commun
de la stratigraphie.

Tel est le cadre complet d’études qu'embrasse la géo-
gnosie ou géologie élementaire. Apres l’avoir parcouru,
non-seulement le géologue connaitra la disposition géné-
rale des divers matériaux de la surface du globe, mais il
en aura approfondi la nature et les propriétés caractéristi-
ques; et, de plus, il y aura constaté certaines variations
que ces métériaux ont pu présenter, soit avec le temps,
soit avec les lieux.

Nous abordons alors le troisieme point de vue, celui qui,
sortant du domaine exclusif de I'observation et de I'expé-
rience, ne se horne plus & constater et & enregistrer les
faits et leurs variations, mais veut les lier entre eux, re-
cherche, en un mot, la loi de ces variations.

En géologie, ¢’est le point de vue géunomique.

Ainsi, le météorognoste aura constaté que la température
moyenne des divers lieux varie sur la surface du globe.
Le météoronome recherchera quels sont les points de cette
surface qui possédent une méme température moyenne;
il Tes reliera entre eux et tracera sur le globe les lignes
isothermes.

La météorognosie aura remarqué, par l'expérience, que
les quantités de vapeur d’ean dissoute dans atmosphere
varient dans le comrs d'une méme journée ; la météorono-
mie montrera que ces proportions atteignent, en vingt-
quatre heures, deux mazima et deux minima a des mo-
ments qu’elle déterminera.
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C’est encore par un procédé troponomique que le
météorologiste établira comment la pression atmosphéri-
que moyenne varie, dans un méme lieu, avec les heures
et avec les mois.

Le météoronome aura aussi & rechercher si les propor-
tions dans les principes constitutifs de I'air atmosphérique
varient avec les lieux, soit en position géographique, soit
en altitude, sur I'Océan et sur les continents, en hiver et
en été, et, dansle cas ol ces variations seraient constatées,
a se demander quelle loi les détermine.

Mais ici s’ouvre un champ bien plus vaste encore & la
météorologie troponomique ; car rien ne la borne aux va-
riations constatées dans 1'époque actuelle. En lant que
science géologique, elle est tenue de remonter aux temps
antérieurs. La météoronomie comprend done I'étude des
climats, les variations possibles dans la composition de 'air
atmosphérique, aux époques de la terre qui ont précédé
I'tre actuelie. C'est une des applications les plus intéres-
santes de cette science. Dans ces recherches, on devra
s'appuyer, d’un colé, sur les propriétés connues des cli-
mats actuels et des étres animés qui s’y développent, de
autre, sur la nature et les propriétés (au moins probables)
des étres organisés, végétaux et animaux, dont on trouve
les dépouilles & chacune des époques de l'existence pri-
mitive du globe. C’est done la une science éminemment
comparative, et le simple énoncé de ce qu'on peut lui de-
mander, relativement aux climats anciens, suffit pour faire
apprécier ses difficultés et pour expliquer le peu de progres
qu’elle a pu faire encore.

De méme, le géologue qui étndieral’hydrologie au point
de vue troponomique, non-seulement devra rechercher
comment varient, de 'équateur aux deux poles, ou de la
surface vers le fond, la température des eaux de I'Océan,
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les proportions de sel qu'elles peuvent dissoudre, etc.;
mais il devra aussi se demander si ces propriétés physiques
et chimiques des eaux de I'Océan n’ont pas pu varier avec
les diverses époques géologiques.

Et alors, que de points de comparaison avec les dépots
anciens de sels, analogues & ceux que tient en dissolution
la mer actuelle, ou avec les flots de vapeurs et les eaux
minérales qui s’échappent sous nos yeux des roches érup-
tives, et qui, sans doute, aux époques antérieures, jouaient
un role plus important encore !

Et je ne fais ici qu'indiquer rapidement les traits sail-
lants. Que de beaux chapitres n’entrevoyez-vous pas en-
core, Messieurs, dans la météoronomie des temps actuels
et des temps passés!

Le point de vue troponomique n’est pas moins fécond
lorsqu’on I'applique & la géologie proprement dite, c¢’est-a~
dire a I'étude des portions solides de I'écorce terresire.

L oryziononiie ou lithonomie aura, eneflet, & rechercher
les lois qui président aux variations dans la nature des
minéraux et des roches, suivant les lieux qu’ils occupaient
et suivant les époques de leur formation. Elle se demandera,
par exemple, si les forces éruptives du globe ont rejeté a
sa surface des matériaux dont la nature a 6té, de quelque
maniére, en rapport avec I'époque de leur apparition ou
avee les circonstances de leur gisement; si les minéraux
variés qui remplissent les filons ne présenteraient pas aussi
quelque loi de succession.

Les belles éludes du métamorphisme appartiennent de
droit & Poryxionomie.

La paléontonomie recherchera, de son coté, quels rap-
ports lientI'ensemble d’une faune ou d’'une flore & I'époque
de son apparition ou aux conditions des lieux qu’elle a
remplis.
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Ce qu’on pourrait appeler 'oronomie, et qui correspond
au point de vue troponomique de la stratigraphie ou # la
stratigraphie comparée, se proposera de déterminer les lois
qui ont présidé & la structure, & la disposition générale des
grands accidents du globe, comme & l'époque relative de
leur apparition dans la série des 4ges géologiques. On peut
dire que cette science a pris, en quelque sorte, naissance
dans cette chaire méme et dansles lecons qu’y a professées,
pendant plusieurs années, M. Elie de Beaumont. Et ce sera
une des partiesles plus importantes et les plus instructives
de ma tache de retracer devant vous ceite succession, si
hien ordonnée, de lecons, ol le maitre a parcouru le cadre
entier de cette science nouvelle : lutte étrange et gran-
diose entre la rigueurinflexible de la méthode et Vesprit
puissant qui s’y assujettissait, tout en la dominant.

«1l y a, dit M. de Hamboldt, des groupes nombreux de
« phénomenes dont nous devons nous contenter de dé-
« couvrir les lois empiriques; mais le butle plus élevé, ce~
« lui quia étéle plus rarementatteint, est la recherche des
« causes qui relient entre eux tous les phénomenes (8). »

Tel est le but du quatrieme point de vue appliqué & la
géologie. Il se proposera de rattacher les phénomenes géo-
logiques, dont on a étudié préalablement la nature et les
variations, aux causes qui les produisent; par cela méme,
il aura besoin de s’appuyer, a la fois, sur tous les faits re-
cueillis et analysés dans les denx premiers points de vue
et sur toutes les conséquences gu'on en a déduites dans le
troisieme. Il faudra, en effet, que la tAdorie de lu terre ou
la géogénie puisse tenir compte, dans 'explication des phé-
nomeénes terrestres, de toutes les circonstances qui ont pu
influer, et sur I'état actuel du globe, et sur les phases les
plus éloignées de son existence,
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Je ne veux point développer aujourd’hui ce point de
vue; nous le retrouverons bient6t en jetant un coup d’ceil
sur la géologie des anciens, qui 8’y sont presque toujours
placés. Il me suffira de dire que nous aurions ici la météo-
rogente ou la recherche des causes qui produisent les divers
phénomeénes météoriques et leurs variations ; la géogénie
proprement dite, comprenant la /ithogénie ou la recherche
des causes sous l'influence desquelles se sont produits ou
se produisent encore les minéraux, et I'orogénie ou la re-
cherche des causes physiques et mécaniques qui ont pro-
duit les accidents et les reliefs de la surface terrestre.

Le point de vue technique de la géologie ne nous inté-
ressant pas non plus directement dans I'enseignement de
cette anndée, je ne ferai qu'indiquer, pour le complément
de la méthode, comment cette partie du cadre général
serait remplie.

La géotechnie se subdivise, comme les autres points de
vue de la géologie et d’apresles mémes considérations, en
deux parties : météorotechnie et oryctotechnie.

La météorotechnie n’est autre chose que la branche de
l'agriculture qui utilise, pour les besoins et les progres
de cet art, tous les éléments de I'atmosphere : 'oxygene,
Pazote (qui, comme les derniéres recherches de 1'écono-
mie rurale tendent & I'établir, est un des agents les plus
actifs de la fertilisation des terres), 'acide carbonique, puis
les eaux atmosphériques, les eaux courantes, enfin, le sol
superficiel lui-méme, qui est en relation perpétuelle avec
tous ces réactifs météorologiques. On peut dire que, & part
les procédés mécaniques et chimiques, que I'agriculteur
emprunte aux arts mathématiques et physiques, mais qu'’il
applique lui-méme, c’est la géoponique tout entiere, puis-
que, comme le choix des amendements, les manceuvres du
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labourage n’ont d’autre but que de faciliter ces réactions
entre les éléments de I'atmosphere et des eaux et le sol
superficiel.

Loryctotechnie ou I'art des mines a pour hut utilisa-
tion des éléments minéraux de la crofite solide; elle con-
duit a exploitation des mines et des carrieres.

Mais il y a une derniére branche de I'oryctotechnie qui
a pour nous un intérét tout particulier : ¢’est celle qui, par-
tant des recherches lithogéniques, se propose de repro-
duire les minéraux par des procédés artificiels, mais aussi
voisins que possible de ceux que la nature sembie avoir
mis en eeuvre. Ce c6té synthétique de la science a, comme
vous le savez, messieurs, pris, dans ces derniers temps,
un développement remarquable, et j’ai déja eu, dans cette
chaire, 'occasion d’exposer, avec quelques détails, les cu-
rieux résultats obtenus récemment dansla reproduction
des minéraux analogues & ceux des filons métalliferes.

En définitive, la classification étant fondée, comme le
remarque Ampere, sur deux considérations : 1° la nature
de T'objet; 2° la méthode employée nécessairement par
I'esprit humain dans I'étude de cet objet, il en résulte que
toutes les matidres de la géologie sont rangées dans un ta-
bleau & deux entrées, dont 'une, horizontale, les réunit
par la nature des objets étudiés, et Uantre, verticale, par
le point de vue sous lequel ces objets sont successivement
considérés. On peut ensuite indifféremment former les
sciences secondaires en se servant de I'une ou de l'autre
des deux entrées.

Si 'on pénetre dans les parties intérieures de la science
générale par les portes latérales, on aura quatre sciences
secondaires : la métorologie (en y comprenant 1'/ydro-
logie), la lithologie ou oxyziologie, la stratigraphie ou,
comme V'a dit Playfair, I'oréologie, la paléontologie. On

4
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pourra parcourir, pour ainsi dire, chacune d’elles par ga-
leries horizontales, et, dans chacune de ces galeries, on
rencontirera successivement les ouvertures correspondant
a chacun des cinq points de vue.

Ou bien, 'on pourra pénétrer tour & tour par chacune
de ces ouvertures verticales, qui donnent respectivement
acces 4 la géologie descriptive ou géographie, & 1a géologie
expérimentale ou géognosie, & la géologie comparée ou
géonomie, ala géologie théorique ou géogénie, & la géologie
appliquée ou gdotechnie ; et, si vous me pardonnez cette
comparaison, tirée de la géotechnie elle-méme, en descen-
dant, par chacun de ces puits verticaux, on rencontrera
successivement les divers niveaux qui correspondent aux
objets, de nature diverse, considérés par chacune des
quatre sciences et rangés en galeries horizontales.

Chacun des deux procédés d’exploitation est bon en lui-
méme. L’un, plus direct, tient plus de]’observation ; 'autre,
de la réflexion : le premier appartient plus spécialement au
naturaliste, le second au philosophe. Mais la science n’est
peut-étre explorée complétement qu’aprés qu’on les a
suivis tous les deux.

On voit ainsi que, non-seulement, dans chacune des
sciences secondaires en lesquelles se décompose la science
générale, chacun des cing points de vue constituera un
chapitre & part, pour parler comme J. Reynaud, mais que,
dans chacune de ces sciences secondaires, un méme sujet
ne sera complétement élaboré qu'aprés qu'on I'aura exa-
miné successivement sous les cing points de vue et avoir
fait, en quelque sorte, une halte dans chacun des cinq
grands compartiments qui leur correspondent.

Jen citerai un exemple remarquable, que jemprunte &
I'histoire du métamorphisme; c’est la transformation des
calcaires en dolomie.
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Dolomieu, en 1789, passe, en compagnie de M. Fleurian
de Bellevue, dans les sauvages et pittoresques vallées du
Tvrol, et, sans qu’il conniit la composition toute particu-
litre de la roche a laquelle Th. de Saussure a plus tard
donné son nom, il en est instinctivement frappé et en si-
gnale avec vivacité le gisement dans une lettre a2 M. La-
peyrouse. Voild une sorte de coup d’ceil intuitif, une fa-
culté autoptique, qui n’est pas également accordée a tous,
mais qui, développée extraordinairement chez quelques-
uns, constitue le génie de I'observation.

Puis, vient le travail cryptoristique et expérimental.
L’analyse chimique, les recherches du cristallographe éta-
blissent la nature de la dolomie, et, comparativement,
celle des roches pyroxéniques et calcaires, avec lesquelles
la dolomie se trouve en rapport et en contact.

Mais il était réservé a Léopold de Buch d’introduire dans
cette belle question les deux derniers points de vue, les
points de vue théoriques. D’un c6té, il déméle lesrapports
des trois roches en établissant la transformation du calcaire
en dolomie, au voisinage du mélaphyre, ce qui complete
Yélément troponomique de la question; da l'autre, il en
indique, au moins d’'une manitre générale, I'’étiologie, en
admettant que cette transformation est due & I'influence de
la masse éruptive.

Léopold de Buch devancait ainsi, hardi pionnier de la
science, les notions qui devaient étre acquises plus tard, et
qui, fécondées depuis par I'expérience synthétique, se sont
vérifiées par la reproduction méme des phénomenes. Le
cinquidme point de vue, celui de 1'art ou de la technique,
est venu justifier une conception qui, par sa hardiesse,
avait, au premier abord, effrayé bien des esprits.

Ici, il est nécessaire de faire une remarque importante,
c’est que les études propres du géologue ne portent, en
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réalité, que sur les matieres comprises dans les trois com-
partiments verticaux da milieu, savoir : la géognosie, la
géonomie, la géogénie, et, dans le compartiment réservé &
la géotechnie, ne touchent que la lithotechnie, ou reproduc-
tion artificielle des minéraux naturels.

La géographie, qui occupe le premier compartiment,
n’est pas du ressort du géologue. C’est une science prépa-
raloire, dont il doit connailre les résultats, mais qu’il n’est
pas chargé de créer lui-méme. En sens opposé, la géo-
technie, s’appuyant sur les connaissances chimiques et
mécaniques, utilise pour les besoins de ’homme les déduc-
tions qu’elle emprunte aux recherches du géologue.

Il est encore essentiel de noter que, en ce qui tient a la
paléontolegie, le géologue accepte les déterminations spé-
cifiques données par le botaniste et le zonlogiste, et se
borne ales appliquer, soit & I'étude des couches sédimen-
taires en elles-mémes, soit & 'ordre chronologique de leur
formation.

Ces réserves faites, le cadre de la géologie proprement
dite reste encore assez vaste, et notre programme assez
étendu.

Je ne veux pas terminer ces considérations sur le parti
que Yon peut tirer de la conception d’Ampere pour le
classement méthodique des sciences géologiques, sans exa-
miner si la place que ce savant a assignée a la géologie
parmi les sciences physiques répond a toutes les exi-
gences.

Jai déja fait voir que, sil'on traduit ces mots : sciences
physiques, sciences naturelles, par ceux-ci : sciences des corps
morganiques, sciences des étres organisés, la place de la
géologie était incontestablement 1a ol I'a mise Ampere,
aussi bien au point de vue de la natuve des objets étudiés
qu’au point de vue des méthodes de recherche.
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Mais quelques réflexions se présentent naturellement ici,
Nous avons vu que, si P'on fait abstraction des sciences
technologiques, ou plutot, sil'on fait simplement entrer ce
point de vue technologique dans chacune des sciences de
premier ordre, laméthode d’ Ampere se réduit & ceci, pour
les sciences de premier ordre :
Physique générale (compre-

pant la chimie).
Gcéologie.

Sciences des corps inorganigues.

Botanique.

Sciences des corps organisés. ... :
ps org Zoologie.

Eh bien! la premigre association est-elle aussi naturelle
que la seconde ? Peut-on voir dans la physique générale et
la géologie deux sciences sceurs et jumelles, comme le sont
la botanique et la zoologie ?

Evidemment non.

Si I'on voulait constituer, sur le modéle de ces deux der-
nitres, une troisieme science naturelle, qui serait celle des
corps inorganiques, ¢ est évidemment la mmnéralogie qu’il
faudrait I'appeler, et 'on trouverait facilement, dans le ta-
bleau que je viens de donner, & distinguer les cinq points
de vue qui se rapportent a 1'étude des minéraux simples
ou & celle des roches.

La lithologie n’aurait absolument recours, dans ses mé-
thodes, qu'aux procédés mathématiques, physiques ou
chimiques.

On aurait ainsi trois ordres de sciences assez distinctes,
par leur but comme par leur méthode :

Les sciences mathématiques.
Les sciences physiques.
Minéralogie

des corps inorganiques. . .
P gantq { ou lithologte.

Lessciences naturelles K
Botaniyue.

des corps organisés .., .
bs org Zoologie.
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Et cette succession de sciences aurait cela de remar-
quable que les derniéres ont hesoin, pour étre cultivées,
des méthodes inventées par celles qui les précedent, tandis
que linverse ne serait pas vrai, I'étude des premieres
étant absolument indépendante de celle des dernieres.

Mais on se trouverait, par rapport a la géologie, dans le
méme embarras que si on ne I'avait pas démembrée en lui
enlevant I'étude des minéraux et des roches. Car on ne
saurait olt la classer, entre quelles sciences l'intercaler, &
moins de comprendre dans I'histoire des pierres ou litho-
logie toutes les matitres dont s’occupe la géologie.

Cette impossibilité, & quelque point de vue que I'on se
mette, deirouver, dans un arrangement linéaire, une place
pour la géologie, prouve de la manitre la plus nette que
son véritable siége n’est point, en effet, marqué entre deux
des autres sciences cosmologiques, mais bien au milieu
d’elles, comme I'indique le petit tableau ci-contre (9).

Ainsi admirablement posée a une extrémité des sciences
qui ont pour Lut la mesure des grandeurs et I'étude des
corps célestes, parmi lesquels notre globe a sa place mar-
quée ; située, en méme temps, a la limite des sciences qui
étudient les propriétés intrinséques de la matiere et des
sciences qui suivent cette matidre anoblie par le souffle
créateur qui I'a animée, la géologie recoit de toutes parts
les aspirations, si douces et si fécondes, qui poussent I'es-
prit humain vers la connaissance de I'univers, et sont pour
lui la source inépuisable des conquétes les plus précieuses
et des plus pures jouissances.
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Sciences historiques

par la géologie chronologique

par la paléontologie.

BOTANIQUE — ZOOLOGIE
e e I~
Sciences naturelles
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TROISIEME LEGON

Apercu des Cosmogonies orientales et américaines.
Opinions des Philosophes grecs jusqu'a Aristote.

MEssIEURs,

Apres avoir distribué dans le tableau, & double entrée,
que j’ai eu 'honneur de mettre sous vos yeox dans la
derniere séance, 'ensemble des connaissances géolo-
giques en cinq grandscompartiments verticaux ayant pour
titre, chacun, le nom de 'un des cinq points de vue gé-
néraux, et partagé chacun de ces grands compartiments
par des tranches horizontales, correspondanti chacune &
la nature de I'objet étudié, et avant d’utiliser ce tableau
pour les recherches historiques que je désire exposer dans
ces legons, il est nécessaire que je fasse une remarque.

Des le début de ces recherches historiques, il se pré-
sente, en effet, une difficulté. Pour étre entitrement fi-
dele & notre principe, il faudrait prendre successivement
les trois points de vue de la géognosie ou géologie élé-
mentaire, de la géologie comparée et de la géogénie ou
théologie théorique, et faire 'histoire séparée de chacune
de ces trois grandes divisionsde la science. Un tel travail
constituerait, en réalité, une vraie philosophie géologique
dans un ouvrage de longue haleine, ou il serait permis de
revenir & plusieurs reprises sur une méme époque et sur
une méme individualité. Mais I'application rigoureuse de
la méthode ne ferait que retarder et embarrasser la
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marche dans la rapide connaissance que je désire faire
avec vous des diverses phases de la géologie et des
hommes qui les ont illustrées. Néanmoins, la stireté de
cette méthode se dessinera d’elle-méme ; car vous verrez
presque toujours chacune de ces phases successivement
dominée et caractérisée par I'un des points de vue géné-
raux.

Ainsi, lorsqu’on remonte aux plus anciennes concep-
ceptions, soit chez les Grecs, soit chez les Egyptiens, soit
et surtout chez les Hindous, on est frappé de cette cir-
constance que les prétres ou les philosophes recherchent
immédiatement les causes des phénomenes avant de les
avoir étudiés, avant méme de les connaitre, en quelque
sorte. Le point de vue étiologique s’impose donc des le
début de ces recherches historiques. Si, en effet, scientifi-
quement parlant, la recherche des causes ne doit avoir
lien qu'apres que le phénoméne a été élucidé par des tra-
vaux antérieurs, la préoccupation des causes domine tou-
jours chez le vulgaire ; cette curiosité instinctive lui dicte
constamment sa premiere question, et il faut exiger de lui
un certain effort pour lui faire admettre qu’on puisse, non-
seulement observer les faits, mais définir aussi leurs rap-
ports et leurs variations, sans acception de la cause qui
les a produits.

Et, & vrai dire, Messieurs,

Au moment ou je fais cette moralité,

oserais-je affirmer que ceux d’entre nous qui se sont li-
vrés & I'étude des questions troponomiques en diverses
sciences, n'avaient pas, au moins, au fond le plus secret
de leur pensée, une idée théorique, qu'ils éfaient préts,
d’ailleurs, & abandonner pour une idée meilleure, mais
qui leur servait de fanal et éclairait provisoirement leurs
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pas sur un terrain obscur, inconnu et semé d’obstacles
cachés ?

Chez les Hindous, dont les livres semblent remonter &
plusieurs siécles avant ceux des Grecs (les Egyptiens ne
nous étant guéres connus jusqu’ici que par ces derniers),
on trouve moins encore que ce que je viens de signaler.
Leurs systemes sur la formation du monde dérivent du
panthéisme pur. Tout étant Dieu, l'investigation scien-
tifique est frappée de mort. Aussi, les philosophes indiens
n’ont jamais essayé de créer une science physique. Toute
la pénétration dont ils sont doués, ils la dépensent dans
une métaphysique tellement subtile qu’ils sont comme
forcés de retomber plus lourdement encore dans le maté-
rialisme le plus grossier.

Tel est, en effet, I'état d’engourdissement intellectuel
auquel sont arrivés les Hindous, d'un ¢6té, par la préoccu-
pation constante de la béatitude éternelle, qui, mal com-
prise, leur fait rechercher une sorte d’anéantissement de
tout leur étre, de l'autre, par l'influence de la conquéte
musulmane. « L'empreinte qu'a recue l'esprit indien, dit
« M. Barthélemy-Saint Hilaire (1), est désormais ineffa-
« cable; et la science européenne, aidée de toutes les
« influences de la civilisation et de la politique, ne pourra
« pas vaincre cette disposition qu'une longue série de
« sidcles a fortifiée jusqu’'a en faire une seconde nature.
« La science, telle que nous P'entendons, ne sera jamais
« comprise, ni pratiquée dans I'Inde.»

Tout semble prouver, au contraire, qu'a une époque,
probablement antérieure & celle des plus anciens philoso-
phes grecs, la philosophie, I'astronomie et les mathéma-
tiques étaient cultivées dans les régions de lextréme
Orient (2). La physique et ce que nous appelons aujour-
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d’hui les sciences naturelles étaient inconnues, ou se bor-
naient & quelques propositions formulées en termes laco-
niques et obscurs.

On est frappé, néanmoins, en lisant les doctrines Sdnkya
et Nya'ya, d’y trouver, parmi les éléments, un fluide éthéré
(dkdsa) occupant l'espace, qui estle véhicule du son,....
qui est le substratum du son. Le son, d’apresle philo-
sophe Kanada (3) est une qualité particuliére de I'élément
6théré..... et il en est la propriété caractéristique..... Pour
ce qui concerne le son produit dans un lieu et entendu dans
un autre, il observe que le son est propagé par ondulation,
vague apreés vague, ou onde aprés onde, rayonnant,
dans toutes les directions, d’'un centre déterminé, comme
les fleurs d’'un Nauclea. Ce n’est pas la premitre onde, ni
I'intermédiaire, qui fait entendre le son, mais la derniere,
qui entre en contact avec 'organe de I'ouie.

Quelques pensées sur la couleur et la lumitre sont aussi
trés-remarquables.

Néanmoins, il serait inutile de chercher dans ces livres
quelques notions qui puissent se rapporter & I'histoire de la
Terre, considérée au point de vue de I'okservation. Nous
sommes obligés, comme pour les autres peuples primitifs,
de rechercher, dans les traditions cosmogoniques informes
et barbares des Hindous, quelques traces douteuses du sou-
venir d’anciens cataclysmes, dont 'homme aurait été le té-
moin.

Voici ce qu’enseigne le livre qui fait autorité parmi eux,
le Ménava dharmagdstra :

Dieu ayant résolu dans sa pensée de faire émaner de
sa substance les diverses créatures, il produisit d’abord
les eaux, dans lesquelles il déposa un germe. Le germe
devint un ceuf brillant comme Vor, dans lequel Dieu na-
quit lui-méme sous la forme de Brahma. Apres avoir de-
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meuré dans cet ceuf 3 110 400 000 000 d’années, il le
sépara en deux parties. De ces deux parties, il forma le
ciel et la terre; au milieu, il placa I'atmosphere. Pais il
exprima de lui-méme le sentiment (ou la conscience) et
les rudiments des cinq éléments (I’éther, l'air, le feu,
I'eau, la terre). Ayant uni des molécules imperceptibles
de ces principes & des particules de ces mémes principes,
il forma tous les étres. Les sages ont donc désignéla forme
visible de Dieu sous le nom de Sarira (qui recoit les six
molécules). Apresavoir ainsi produit cet univers, Dieu, se
replongeant dans un profond repos, le temps de la eréation
fut remplacé par le temps de la dissolution : le monde se
dissout. Puis, Dieu se réveillant, les principes élémen-
taires subtils sont réunis de nouveau, et le monde reprend
une forme nouvelle. C’est ainsi que, par son réveil et son
repos alternatifs, I'Etre immuable fait revivre ou mourir
éternellement tout cet assemblage de créatures mobiles et
immobiles (%).

Cette légende de l'ceuf primitif se présente sous des
formes variées; car le Rig Veda dit que cet ceuf, dont
les flancs contenaient les continents, les mers et les mon-
tagnes, les planttes et les diverses parties de l'univers,
les Dienx, les démons et 'humanité, était revétu exté-
rieuremaent de sept enveloppes mnaturelles, 'eau, lair,
le feu, 'éther et ahanhara, Vorigine des éléments, le
principe de l'intelligence, et enfin le principe mauvais.
Elle se retrouve, d’apres le professeur Wilson, dans
I'opinion, trés-répandue parmi les anciens, d'une pre-
mitre manifestation du monde sousla forme d'un ceuf.
« Ce symbole semble, dit-il, avoir été adopté chez un
« grand nombre de nations. On en trouve des traces chez
« les Syriens, les Perses et les Egyptiens, et, outre I'ceuf

« d'Orphée, il y avait chez les Grecs celui dont parle
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« Aristophane, quand il décrit une cérémonie des Dio-
« nysiaca et d’autres mysteres, qui consistait & consa-
« crer un ceuf, lequel, selon Porphyre, représentait le
« monde. »

L’écaille de 1'ceuf cosmique était placée en dehors des
sept spheres dont ce systeme se composait. Dans le Vishnu
Purdna, 11,7, 19, il est dit :

« Ces sept spheres ont été décrites par moi, et ily a
« aussi sept Patalas; telle est I'étendue de I'ceuf de
« Brahma. Le tout est entouré par 1'écaille de I'ccuf de
« chaquae coté, au-dessus et au-dessous, de méme que le
« pépin de la pomme est recouvert par I'écorce. »

Il parait cependani que ce systtme n’est qu'une trés-
petite partie de I'univers; dans le verset 24, on lit :

« 'y a des milliers et des dix milliers de milliers

« d’ceufs semblables, bien plus, des centaines de millions
de millions.
« La mythologie indienne, quand elle s’efforce d’attein-
« dre au sublime et cherche d exciter I'étonnement, déploie
« souvent une facilité extravagante et puérile dans la fa-
« brication de nombres énormes. Mais, dans la proposition
citée plus haut, ses conjectures sont, au fond, d’accord
avec les découvertes de T'astronomie moderne; ou,
plutdt, elles sont d’imparfaites images de la vérité,
« car aucun nombre ne peut exprimer lesespaces in-
« finis (5). »

Parmi ces légendes, il en est une que jemprunte &
PIntroduction de la Vie du Bouddha Sakya-Mount par
M= Mary Summer (6), et qui semble se rapporter a I'opi-
nion d'un état primitivement fluide de la surface ter-
restre :

« C’était avant 1'ere out le Bouddha devait s’incarner
« parmi les hommes. La terre venait de subir une de ses
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« révolutions périodiques, et présentait Paspect d’'un lac
« immense. Des é&fres, nés dans la région supérieure des
« cieux, peuplaient les airs.

« Leurs corps étaient légers, sans défaut, et ne procé-
« daient que de l'esprit. Aucune nourriture n’approchait
« leurs ldvres, et la béatitude céleste suffisait & raviver les
« forces de ces étres diaphanes. Un jour, le vent avait
« donné une certaine consistance & I'écume de ce lac qui
« représentait le monde, et un génie, mit par la curiosité,
« goilita, avec le petit doigt, I'essence de la terre ; rien de
« plus exquis; on elt dit une créme d’une couleur et
« d’'une odeur merveilleuses. Charmé de sa découverte,
« notre esprit en fit part & ses compagnons, qui prirent
« gott & la chose ; plus ils en mangeaient, plusils en dési-
« raient; si bien que la raideur et la pesanteur s’empare-
« rent de leurs corps. Impossible de voler; la gourman-
« dise leur avait coupé les ailes. Par bonheur, 3 mesure
« qu’ils s’alourdissaient, la terre se solidifiait, et la créme
« parfumée devenait une crotite épaisse, sur laquelle les
« génies purent marcher comme de simples mortels,

« La chute fut compléte... »

Suit une légende, qui rappelle celle d’Adam et d’'Eve,
quittant le paradis, et connaissant le péché. « La pudeur
« suivit de pres la faute... batissons-nous des demeures ;
« 14, nous seront cachés, ete, »

Le commencement de ce morceau pourrait peut-étre
s’appliquer 2 la consolidation de la surface de la terre
préalablement liquéfiée, et & la condensation de la vapeur
d’eau et des gaz atmosphériques, se combinant avec les
matériaux du bain liquide.

On lit encore dans le Vishnow Purdna :

« Sesha porte le monde entier, comme un diadéme,
« sur sa téte..... Lorsque Ananta, les yeux troublés par
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l'ivresse, baille, la Terre, avec ses bois et ses mers, ses
« montagnes et ses rividres, tremble. »

Ailleurs : « Aprés mille périodes de quatre sidcles, la
Terre est presque enlidrement desséchée. Une stérilité
absolue en résulte, qui dure cent ans, et, par suite du
« manque de nourriture, tous les étres deviennent lan-
« guissants et périssent jusqu’au dernier. L’éternel
« Vishnu prend alors le réle de Rudra le destructeur et
« descend pour abhsorber toutes les créatures en lui-méme.
« Il s'assimile aux sept rayons du soleil, groupe toutes
« les eaux du globe, évapore toute 'humidité, desséchant
ainsi toute la terre..... Le destructeur de toutes choses,
Hari, sous la forme de Rubra, devient la brialante lar-
geur (becomes the scorching breadth) du serpemt
« Sesha, et réduit P4tdla (7) en cendres. Le grand incen-
« die, aprés avoir brialé toutes les divisions de Patdla,
« atteint la terre, qu’il consume aussi. »

Si I'on peut voir, dans ces récits fantastiques, les tradi-
tions de tremblement de terre, d’éruptions voleaniques et
méme la croyance a une incandescence centrale, on trouve
plus nettement encore, dans I'histoire de Manu (Manou), le
Noé des Hindous, le sauveur d’'une grande invasion des
eaux.

Chaque kalpa, ou création qui succede & une destruc-
tion du monde, se divise en quatorze Manwataras ou pé-
riodes (8) de repos, i chacune desquelles préside un Ma-
nou. Six de ces intervalles ont déja passé; le Manou qui
préside & la septidme période, ou période actuelle, est
Vairaswata, le fils du Soleil. Le Vishnou Purdna contient
la liste des Manwataras encore & venir, et donne les noms
des Manous qui présideront a chacune d’elles.

Tout indique que le Manou qui joue le réle de Noé
dans les traditions hindoues est celui de la période ac-
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tuelle. Sans entrer dans les détails, quelquefois puérils
de cette légende (il y a un dialogue entre Manou et un
poisson, qui lui donne les moyens de se sanver du déluge),
on voit que Manou, préservé seul de la destruction dans
le navire qu’il avait construit sur les conseils du divin
poisson, apres avoir accompli des cérémonies religieuses,
engendra la race humaine d’'une épouse, Ida, qui sortit
elle-méme du sein des eaux.

C’est aussi un Manou (est-ce le méme?) qui est le grand
législateur des Hindous. A ce point de vue, il s’identifie
avec le Crétois Minos ; et, comme premier pere de la race
humaine, avec le Germain Mannus (9), dont Tacite dit :
« Celebrant carminitus antiquis, quod unum apud illos
« memori® et annalium genus est, Tuisconem deum terra
« editum, et filium Mannum, originem gentis condito-
« remque (Germania, cap. II). »

On trouve done, chez les Hindous, quelle que soit la
grossiereté ou la puérilité de leurs conceptions, des tra-
ditions vagues.de destruction par le feu et par 'ean, qui
peuvent étre attribuées au souvenir de grandes catastro-
phes, ol1 ces deux agents auraient successivement joué un
role préduminant.

La cosmogonie du Zend-Avesta, teile qu’elle est donnée
par Anquetil Du Perron, d’apres le Boun-Dehesch (10),
extrémement bizarre et compliquée, n’offre presque rien
d’instructif & notre point de vue.

Nous y remarquerons seulement que, d’aprés leur livre
saint, ou Avesta de Zoroastre, le Dieu supréme a fixé 2
12 000 ans la vie (la durée) du monde. Le monde resta
sans mal pendant 3000 ans dans sa partie supérieure.
Apres que Dieu eut créé des étres particuliers, le monde
fut encore sans aucun mal pendant 3 000 ans. Ensuite pa-
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rut Ahriman, qui fit naitre les maux et les combats. Dans
le septitme mille, se produisit le mélange (des hiens et
des maux).

L’apparition du Taureau en méme temps que celle du
premier homme (Kaiomorts) semble se rattacher a I'époque
de cette création de ’homme, liée au signe astronomique
du Taureau. C’est ainsi qu'on voit les 3000 premiéres
années comprendre I’Agneau, le Taureau et les Gémeaux;
les 3000 années suivantes répondre au Cancer, au Lion
et & 'Epi. Le septieme mille, & 'origine du mal, répond
ala Balance.

Anquetil Du Perron remarque qu'on pourrait peut-étre
tirer de ce qui est dit ici de la situation du ciel au com-
mencement du quatrieéme mille du monde, quelque chose
de fixe pour la chronologie de I'histoire perse.

Qnant an souvenir qu’auraient pu laisser dans les tradi-
tions perses de grands évémements physiques, voici ce
que je trouve dans leur cosmogonie (11):

« Ahriman..... brisa entitrement le monde vers le midi :
« tout fut noir comme pendant lanuit... Il bralatoutjusqu’a
¢ la racine..... Il mit une eau (brilante) sur les arbres et
« les fit sécher sur-le-champ.....

« {Kaiomorts) vit le monde ténébreux comme la nuit, et
« la terre, comme brilée par les Kharsesters (qui dé-
« chirent et sont venimeux), subsistait (4 peine). Au ciel,
« le soleil tournait et la lune fournissait sa carriére.

€ arren Ensuite (Ahriman) alla sur le feu; il en fit sortir
« la fumée, une fumée ténébreuse;..... la fumée s’éleva
« dans les différents lieux ot il y avait du feu.

«..... Ormusd (Dieu), du ciel ferme (qu’il habite), se-
« courut le ciel qui tourne... Il ne resta & Ahriman d’autre
« ressource que de prendre la fuite, lui qui vit que les
« Dews (génies du mal) disparaitraient et qu’il serait Jui-

5
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« méme sans force, parce qu’a la fin la victoire était ré-
« servée & Ormusd lors de la résurrection et pendant toute
« la durée des étres.

« En second lieu, tous les deux (Ormusd et Ahriman),
« (agissant) ensemble, firent I’ean ; scavoir, lorsque Pastre
« Taschter? était dans le Cancer, I'eau coulait dans le
« Khordéh, appelé Avreh.

« Le jour que Vennemi courut dans I'eau (Taschter),
« revenant sur ses pas, parut dans (le Khordeh) Avreh du
« ¢6té de I'ouest..... Taschter, étant sauté (entré) dans le
« signe du Cancer, montra (fit) la pluie qui produit tout,
« et il porta 'eau en haut par la force des vents..... Sa.
« lumigre brilla en haut pendant trente jours et trente
« nuits et il donna la pluie..... pendant dix jours.

« Chaque goutte de cette eau était comme une grande
« soucoupe. La terre fut couverte d’eau a la hauteur
« d'un homme..... Cette pluie pénétra dans les trous de
«la terre. Ensuite, le vent céleste s’y étant mélé, de
« méme que l'ame se balance dans le corps, le vent I'agita
« comme les nuées; puis (Ormusd) renferma toute cette
« eau, lui donna la terre pour bornes, et de 1a fut (formé)
« le Zaré Ferakh kand (sortit I'abondance ?) »

Plus loin encore, il est question de I'eau que (Taschter)
enleva (du Zaré) :

« En quelle prodigieuse quantité il la fit pleuvoir! Par
« gouttes grosses comme la téte d'un taureau, comme la
« téte d’'un homme, plus grosses que le poing, que la
« main; scavoir les grosses et les petites. Tandis que
« (Taschter) versait cette pluie, le Dew & figure de cheval
« cherchait a faire du mal. (Taschter) lanca sur lui le feu
« Vadjeschté (la foudre) et le Dew, frappé par celte espece
« de massue, jeta un cri affrenx.

« v.... Tous les deux opérant ainsi, il plut longtemps et
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«les fleuves furent produits. 1l plut ainsi pendant dix
« nuits et dix jours. Une multitude de crapauds et le poi-
« son des Kharsesters..... se mélerent & toute celte eau...
« Ensuite le vent, pendant trois jours, chassa l'eau de
« tous cotés sur la terre, et il en résulta trois grands Zarés
« et vingt-trois petits.

« Deux sources de Zarés furent produites,..... etc. »

Suit une énumération des fleuves, des mers qui en ré-
sulterent et dont Anquetil Du Perron dit :

« Il parait que l'auteur du Boundehesch comprend,
« sousle nom de Ferakh kand, des mers et des fleuves
« qui, regardés comme contigus, sont censés former un
« méme amas d’eau; tels sont UAraxe, 'Euphrate, le
« Tigre, la mer Caspienne, le golfe Persique et 'Océan. »

Cette tradition primitive de la Perse me parait extré-~
mement remarquable en ce qu’elle ne se contente pas de
mentionner vaguement, comme la plupart des autres cos-
mogonies, les effets destracteurs du feu et de 'eau, mais
quelle en établit la succession chronologique; d’out il
semble vésulter que les régions situées au sud et a lest
du Caucase furent d’abord soumises & l'influence d’érup-
tions volcaniques d’une intensité et d’'une généralité in-
comparablement supérieures & ce que nous ont légué les
récits des temps historiques, et que ce régne du feu et de
la sécheresse fut immédiatement suivi par des précipita-
tions tout aussi extraordinaires d’ean, qui amendrent d’a-
bord des destructions, puis la mortalité par Vinfection, et
rétablirent ensuite sur 1'Asie occidentale le repos et I'a-
bondance.

L’existence des grands volcans du Caucase et de I'Ar-
ménie, ’Ararat, le Demavend, etc., liés & la présence
d’amas d’eaux salées, comme lelac Van, la mer Caspienne,
et représentés senlement aujourd hui par d'innombrables
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dégagements de naphte et d’hydrogene carboné, peut
tres-bien avoir correspondu, en effet, & une période de
grande intensité éruptive, suivie d'immenses inondations,
amenées elles-mémes par le contre-coup chimique et mé-
canique de ces violentes manifestations voleaniques.

La cosmogonie chaldéenne (12) ne nous est guere jusqu’a
présent connue que par ce qu'ep ont dit les Grecs, et qui
est, au moins en partie, confirmé par les inscriptions assy-
riennes. Celles-ci nous donnent, au contraire, un récit
original de la grande catastrophe diluvienne, considérée
la aussi comme une punition infligée & la perversité du
genre humain.

Le laps de temps écoulé entre la création des hommes
et le déluge serait, d’apres Bérose, de 432000 ans. Pen-
dant les 64000 années qui précéderent la catastrophe,
avait régné Adrahalis ou Hasisadra, que les Grecs nom-
ment Xisnthros, et qui, comme Noé, fut prévenu par Dieu
d’un déluge prochain. Il construisit une arche dont les
dimensions sont données dans le texte, et ou il enferma sa
famille, ses richesses, tous les animaux et toutes les plantes
de la terre.

Le navire prit la mer, et en cela consiste la différence
avec le récit mosaique. Le batiment de Hasisadra est un
véritable vaisseaun, avec un timonier.

Tous les dieux se réunirent alors pour amener le
désastre. Le dieu des pluies tonna, un autre produisit un
tremblement de terre, un troisieme fit un déluge. Le con-
tinent fut changé en un lac, et les cimes des montagnes
ne se virent plus. Des téntbres épaisses couvrirent la
terre, et I'aspect en devint si triste que les dieux mémes
s’émurent et mirent fin & ce rude chatiment.

Apres six jours de cette effroyable tourmente, le vent

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 69 —

s'apaisa, la foudre se tut, le tremblement de terre cessa.
Enfin, le vaisseau s’arréta a la montagne du salut (Sadu
nisir), probablement le Caucase, le mont Ararat, qui seul
était assez élevé pour se montrer au-dessus des flots.

Le déluge, selon le comput des Chaldéens, aurait eu
lieu £1 697 ans avant I'ére chrétienne.

En définitive, et & part la mention de ce nombre fabu-
leux d'années, le vécit du déluge, d’apres les Chaldéens,
differe peu du récit mosaique. Il est remarquable qu’on
n'y trouve pas, au moins jusqu’ici, trace de traditions re-
latives & de grands phénomenes éruptifs, comme en té-
moignent les cosmogonies perses.

En revanche, la cosmogonie chaldéenne fait allusion &
I'existence sur le globe, antérieurement a celle de Uhomme,
d’animaux monstrueux, qui auraient ¢(té engloutis par
I'abime, abyssus: traditions qui, comme celle des géants
chez les Grecs, semblent inspirées par la découverte de
restes de grands mammiferes ou sauriens fossiles.

Ce que nous savons des traditions cosmogoniques des
peuples de I’Amérique méridionale, bien que présentant
avec celles des Perses une certaine analogie, est moins
net et moins explicite.

Humboldt rapporte en effet, que, aprés la destruction
d'une grande partie des habitants de Cumana par un
tremblement de terre, en 1766, il y eut une saison d’une
fertilité extraordinaire, par suite des pluies qui avaient
accompagné les convulsions de la terre. « Les Indiens,
« dit-il, célébrerent, d’apres leur antique superstition,
« par des fétes et des danses, la destruction du monde
« etI'époque prochaine de sa régénération (13). »

Les Indiens-de I’ Araucanie conservent aussi la tradition
d’un déluge. Les Péruviens racontent également une inon-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 70 —

dation, qui eut lieu bien des années avant le régne des
Incas, et dont six personnes se sauvérent sur un ra-
deau (14).

Les traditicns mexicaines conservent aussi la mémoire
de plusieurs cataclysmes, mais principalement d'un dé-
luge, auquel sept chefs seulement auraient échappé.

Ces sept chefs sont symbolisés sous la méme image du
Dieu Quetzalcohuatl, qui apparait sous des formes trés-
varides : « Cé-Acatl, une caune, identifié avec I'étoile du
« matin, qui estle premier astre dont la lumidre apparaisse
« apres la grande catastrophe du déluge ; plus loin, il de-
« vient Ehédcatl, le vent, l'air, le souffle; on le montre
« balayant les nuages dans le ciel devant T/aloc, dieu des
« pluies, des orages, de la germination et de la fécon-
« dité. »

Il semble difficile de ne pas rapprocher ces traditions
cosmogoniques de celles que nous venons de signaler
dans la cosmogonie des Perses, d’apres le Zend-Avesta.

« L’ensemble du rituel mexicain, dit M. Brasseur de
« Bourbourg (18), est fondé en entier sur ces événements
« et sur ceux d'un ordre plus ancien, o, & diverses re-
« prises, I'humanité avait échappé & des bouleversements
« eta des cataclysmes du méme genre. 1l y aurait eu par-
« ticulitrement trois époques mémorables ot le genre hu-
« main, apres avoir existé pendant des siécles, aurait été
« subitement anéanti par suite des convulsions de la na-
« ture. Ce sont ces souvenirs augustes que les prétres et
« les nobles conservaient dans les chants mystérieux,
« dans un langage vieilli, qui n’était plus compréhensible
« que pour eux seuls. Ces chants leur rappelaient la puis-
« sance divine, se manifestant dans les forces redoutables
« de Vouragan; ils leur expliquaient les symbcles des
« sept héros échappés au naufrage, et, sous 'image d'une

_
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« quatridme génération du gerre humain, les initiant aux
« causes mystérieuses qui avaientamené trois fois la des-
« truction de la société antique. »

Plus loin (page 88) : « C’est sous le nom de Chalchiuh-
« licué que les peintures de Motolinia placent la quatridme
période, qui se termine par I'inondation et le déluge.
« Cet age, appelé atonatiuh, soleil d’ean, a, dans le Codex
« du Vatican, une durée de 10 X 200 4 8 = 4 008 ans,
« et la catastrophe qui la termine est marquée comme la
« dernidre des quatre grandes révolutions que le monde a
« éprouvées. Les hommes furent convertis en poissons ,
« & l'exception d’'un homme et d’'une femme qui se sau-
« verent dans une barque, faite du tronc d’un ahuehuetl
« ou cypres chauve. »

Ces quatre époques, telles qu’elles sont exprimées dans
le Codex Vaticanus, « renferment ensemble dix-huit mille
« vingt-huit ans, c’est-i-dire, ajoute de Humboldt, six
« mille ans de plus que les quatre ages persans, décrits
« dans le Zend-Avesta. »

Il parait régner la plus grande obscurité. sur I'époque
attribuée au dernier cataclysme. D’aprés certains com-
mentateurs, il se serait & peine écoulé huit siécles entre le
déluge et le temps de la conquéte espagnole, ou, tout au
plus, arriverait-on & fixer cette date & un sidcle avant ere
chrétienne. Cette circonstance résulte, d’apres M. I'abbé
Brasseur, de ce que chacune des nations qui arrivérent
au Mexique apres la ruine de 'empire Tolteque de I’Ana-
huac voulut commencer son histoire du point de départ
général, c’est-a-dire du déluge, qui avait été le dernier
grand événemeut de I' Amérique.

« Je ne vois nulle part, dit & ce sujet de Humboldt (16),
« combien d’années s’étaient écoulées depuis le déluge
« jusqu’au sacrifice de Tlalixco, ou jusqu’a la réforme du
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calendrier aztéque ; mais, quelque rapprochées qu’on
suppose ces deux époques, on trouve toujours que les
Mexicains attribuaient au monde une durée de plus de
vingt mille ans. Cette durée contraste sans doute avec
la plus grande période des Hindous... et surtout avec
la fiction cosmogonique des Thibétains, d’apres laquelle
Vespece humaine compte déja dix-huit révolutions... Il
est cependant bien remarquable qu'on trouve chez un
peuple américain des astronomes donnant & la tradition
des destructions et des régénérations du monde un ca-
ractere historique, en désignant les jours et les années
des grandes catastrophes d’aprés le calendrier dont ils
se servaient au xvi° siecle. Un calcul trés-simple pou-
vait leur faire trouver l'hiéroglyphe de l'année qui
précédait de 5 026 ou de 4 80% ans une époque donnée.
Cest ainst que les astrologues chaldéens et égyptiens
indiquaient, selon Macrobe et Nonnus, jusqu’a la posi-
tion des plandtes & I’époque de la création du monde et
a celle de I'inondation générale. »

Quelques traits de la cosmogonie égyptienne nous

sont connus par les citations des auteurs grecs. Tout le
monde connait le récit de Critias dans le Timée. « Solon

«

«

«

«

«

«

«

«

disait, qu'arrivé dans leur pays (des habitants de Sais),
il y avait joui de la plus grande considération, et que
d’apres les questions qu’il adressa sur les antiguités aux
prétres qui les connaissaient le mieux, il avait reconnu
que ni lui-méme, ni aucun Grec, n'y entendait rien pour
ainsi dire. 1l ajoutait que, voulant un jour les engager a
s’expliquer sur les antiquités, il s’était mis a parler des
temps les plus reculés des nétres, de Phoronée, qu’on
nomme le premier, de Niobé, et, apres le déluge, de
Deucalion et de Pyrrha, et de tout ce qu'on en raconte;
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qu'il avait fait la généalogie de leurs descendants, et
s’ était efforcé de fixer la date des événements, en se
rappelant les époques ; gu'alors, un prétre trés-4gé lui
avait dit : « Solon, Solon, vous &tes tous des enfants;
en Gréce, il 0’y a pas un vieillard; » — qu’'a ces mots
il lui avait demandé : « Comment Ientendez-vous ? »
— et que le prétre avait repris : « Vous étes jeunes par
vos Ames ; car vous n'avez en elles aucune opinion an-
tique venue d'une longue tradition, aucune connais-
sance blanchie par le temps. Et voici pourquoi : Des
destructions d’hommes ont eu lieu en grand nombre et
de bien des manidres, et auront lieu encore; de trés-
grandes, par le feu et par les eaux; d’autres moindres,
par mille autres causes. Ainsi cette tradition, qui existe
aussi chez vous, qu’autrefois Phaéton, fils du Soleil,
ayant attelé le char paternel et ne pouvant le diriger
dans la méme route que son pere, avait tout brilé sur
la terre, et que, frappé de la foudre, il avait périlui-
méme ; ¢’est 14 un récit d’un caractere fabuleux; mais
la vérité est qu’il s'opere de grands changements au-
tour de la terre et dans les mouvements célestes, et
qu'a de grands intervalles de temps les objets situés
sur la surface de notre globe périssent dans un vaste
incendie (17). »

Ces derniers mots ne peuvent laisser aucun doute sur

la croyance des Egyptiens & la destruction, au moins par-
tielle, du monde habité, suivie périodiquement de sa 1é-
génération,

On trouve aussi chez les Egyptiens la doctrine de la dé-

chéance de 'homme d’un état d’innocence. Vers la fin de
chaque période, les dieux ne pouvaient supporter la scé-
lératesse des hommes et un choc des éléments ou un dé-
luge venait les détruire ; aprés celte perturbation, Astrée
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descendait de nouveau sur la terre pour y renouveler
Iage d’or (18).

Les Grecs eux-mémes admirent des cosmogonies ayant
tout le caractére de révélations, et qui leur venaient sans
doute de I'Orient. Telle est celle d’Hésiode, dont jem-

prunte les premiers vers au Manuel de philosophie ancienne
de M, Ch. Renouvier.

« Tout au commencement fut le Chaos, puis ensuite

« La Terre au large sein, base solide de tout et toujours,

« Le ténébreux Tartare au plas profond de la terre aux larges
voies,

« Et Y'Amour, lui, le plus beau d’entre les dieux immortels,

< Qui sonlage les membres, et de tous les dieux et de fous les
homines,

« Dompte dans les poitrines la pensée et la sage volonté,

« Du Chaos, et I’Erebe et la Nuif noire naquirent;

« Et de la Nuit elle-méme naquirent 'Ether et le Jour,

« Qu'elle engendra, ayant congu unic d’amour & I'Erebe,

« Mais la Terre, d’abord, engendra, égal & elle,

« Le Ciel étoilé, pour gu’il la recouvrif tout autour, etc. »

.

Plus tard seulement, et unie & ce ciel qui est procédé
d’elle, la terre produit Vocéan stérile et les sources nour-
ricieres, et divers couples, dont font partie les dieux, tous
renfermés dans Kronos et Rhea. On sait comment ensuite
Kronos mutile Ouranos pour le punir d’avoir plongé ses
enfants dans l'abime, et comment, pour avoir dévoré les
siens, Kronos est, & son tour, mutilé par Zeus, son propre
fils.

Telle est aussi la conception cosmogonique qu’on attri-
bue & Orphée, et qui nous a été conservée par plusieurs
écrivains. En définitive, elle ressemble beaucoup a celle
d’Hésiode et avait sans doute la méme origine. lei, néan-
moins, I'eau est considérée comme le premier principe de
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toutes choses. De I'eau croupissante est né le limon, et
d’eux le dragon qui avait une téte de lion et, au milien du
corps, la face d'un dieu.

Puis, nous retrouvons l'eeuf primordial des cosmogo-
nies perses. En elfet, ce dieu a nom Hercule ou le Temps.
D’Hercule naquit un ceuf immense qui, couvé par son
pere, se rompit en deux parties, dont I'une s’arrondit en
un ciel parfait, et autre tomba et devint la terre. L'union
de la terre et du ciel engendre les Parques, les Cyclopes,
qui sont précipités dans le Tartare, etc.

Les Grecs, en s’appropriant ces croyances cosmogo-
niques orientales, les dépouillerent souvent de leur gros-
sitreté primitive, et y introduisirent des traits poéliques
et charmants, comme l'intervention de I’Amour, le plus
puissant des dieux et le plus beau. Ils n’en ont pas fait,
néanmoins, disparaitre ce que 'on peut regarder comme
les traces des grands phénomenes physiques dont le globe
avait été le théatre, qui s’étaient ainsi perpétuées dans les
traditions humaines.

Plutarque nous enseigne, en effet, que le dogme des
destructions successives et des régénérations du monde
formait le sujet d’un des hymnes d’Orphée : et nous trou-
vons méme dans ses vers, comme dans les systémes
hindous, une période définie, assignée pour la durée de
chaque monde successif. Le retour des grandes catastro-
phes était déterminé par la période de Y Annus magnus,
cycle composé des révolutions du soleil, de la lune et des
planetes, et qui se termine lorsque ces astres se retrouvent
dans les mémes signes d’oli ils étaient supposés étre partis
4 quelque époque tres-reculée. La durée de ce grand cycle
était diversement appréciée. Suivant Orphée, il était de
120 000 ans; selon d’autres de 300000 ans, et, d’aprés
Cassander, il atteignait 360000 années.
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Aristote admit aussi que notre globe est exposé a des
révolutions périodiques, semblables & nos élés et & nos
hivers, qui, par des sécheresses et des inondations alter-
natives, désolent de grandes régions et les rendent inha~
bitables, tandis que le reste de la surface de la terre n’en
ressent point les effets. Lorsque ces révolutions rassem-
blent sur un canton particulier I'humidité qui devrait étre
répandue sur une plus grande étendue de pays, ce canton
éprouve un déluge.

Les traditions grecques font mention de trois de ces
déluges. Le premier eut lieu sous Ogyges, roi de UAttique;
le second, sous Deucalion, roi de Thessalie, pendant le-
quel toutes les montagnes de ce pays se trouverent sépa-~
rées par les eaux, et toutes les contrées situées en dehors
de T'isthme et du Péloponese furent submergées; le troi-
sitme, sons Dardanus, fils de Jupiter et d’Electre, fille
d’Atlas (19).

Il ne pourrait entrer dans le plan de ces lecons de rap-
porter les circonstances plus ou moins variées qui anraient
accompagné ces grandes inondations, ni de rechercher les
époques probables qu'on peut leur assigner. Il me suffit de
constater que rien ne s’oppose 4 la pensée que ces tradi-
tions reposent sur des faits réels, plus ou moins défigurés,
Tel est, en particulier, I'avis d'un critique éclairé, Fré-
ret (20), qui a méme tenté de définir historiguement 1"épo-
que des deux déluges d’'Ogyges et de Deucalion, et géo-
graphiquement les contrées de la Grece qui en avaient été
successivement le théatre. D’apres lui, néanmoins, ces
deux événements, bornés i des localités assez restreintes,
n’auraient rien de commun avec le déluge mosaique, au-
quel ils seraient tous deux tres-postérieurs.

Enfin, quelle que soit 'opinion qu’on se fasse sur I'4¢-
lantide de Platon, on peut toujours y voir le souvenir
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éloigné de quelque grand mouvement qui aurait agité une
partie de I'Afrique et auquel pourrait ne pas étre étrangere
I'existence, sur une zone si étendue, de ces singulieres
plaines sableuses et stériles du Sahara.

En résumé, on trouve dans les cosmogonies des peu-
ples de 'Amérique, comme dans celles des Hindous et
des Perses, comme dans les cosmogonies égyptiennes,
la mention de cycles plus ou moins longs, terminés alter-
nativement par des conflagrations ou par des inondations
plus ou moins générales.

La secte stoicienne adopta aussi la conception de catas-
trophes destinées, a certains intervalles, & détruire le
monde. Ces destructions étaient de deux sortes : les cata-
clysmes ou destructions par Veau, qui balayait toute I’hu-
manité et anéantissait les animaux et les végétaux; et les
axmipooas ou destructions par le feu, qui dissolvait le glohe
lui-méme.

On peut se demander si cette double croyance, com-
mune & presque tous les peuples primitifs, ne reposait pas
sur la tradition de catastrophes gigantesques, appartenant
respectivement & ces deux ordres de phénomenes, et dont
I'une, correspondant au déluge mosaique, n’aurait été
qu'un immense mouvement des eaux, contre-coup néces-
saire, au doable point de vue chimique et mécanique, du
grand événement éruptif (21).

Si I'on fait ahstraction de ces deux ordres de traditions,
qu'on retrouve inégalement, a la vérité, chez tous les
peuples, et qu’on doit, sans doute, considérer comme les
reflets d’événements gigantesques dont I’homme a été
émoin, vous ne remarquerez, Messieurs, dans cet apercu
t i q , M , d ta
rapide des croyances de I'humanité sur la génération du
gloke qu’elle habite, rien qui ne prenne, en Orient comme
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en Occident, la forme d’une révélation, rien qui puisse,
par conséquent, étre rapporté proprement & un travail
scientifique.

Dans Uantiquité, les Grecs, les premiers, nous présen-
tent des écoles, des savants qui se sont placés résoltiment
en face des phénomenes naturels, et qui se sont posé le
probleme de les expliquer. Mais encore faut-il descendre
assez bas dans 'ordre des temps pour atteindre ces écoles
naturalistes, et surtout pour y trouver quelque ehose qui
ressemble & une histoire physique de la terre, basée sur
quelque peu d’observations. Chez les plus anciens philo-
sophes, en effet, les idées cosmologiques sont moins le
résultat d’observations réelles que la conséquence et le
complément de certaines vues systématiques générales,
qui établissent souvent une alliance bizarre entre la psy-
chologie et la cosmogonie.

Aussi, les philosophes des écoles antiques ont-ils vérita-
blement une langue qui leur est propre, et faudrait-il se
garder d’attacher & certaines de leurs expressions le sens
précis et littéral que nous leur attribuons aujourd’hui (22).

Par un contraste singulier, tandis que leurs dieux, les
dieux d’Homere et d’Hésiode, soumis, comme les mortels,
a la nécessité, ont toutes les passions humaines, intervien-
nent constamment dans les actions de 'homme, prennent
parti, pour ou contre lui, gn’en un mot, leurs conceptions
religieuses roulent toujours et en tout sur I'anthropomor-
phisme le plus absolu, le plus naif, on pourrait méme dire
le plus grossier (23), on distingue chez leurs plus anciens
philosophes une tendance remarquable a s’abstraire des
liens de la matidre, méme guand il s’agit d’expliquer cette
matiere elle-méme.

Le fait est qu'entre Iage de la mythologie poétique
d’Homere et d’Hésiode et celle des premiers philosophes
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ioniens, il y eut une &re intermédiaire, celle des mystéres,
dont le but principal parait avoir été de substituer a 'an~
thropomorphisme grossier et sensuel des traditions mytho-
logiques une interprétation plus noble, plus élevée, plus
spiritualiste : les pensées de la chute et de I'expiation, de
I'immortalité de I'ame, d’'une vie antérieure et d’'une vie
future.

« Tel est, dit M. Ch. Renouvier (24), le fond bien ¢connu
« de tous les mysteres; telles sont les révélations et les
« promesses que quelques aventureux étrangers, que des
« Grees mystiques oserent d’abord communiquer & des
« intelligences choisies, et peut-étre aussi tels sont les
« faibles souvenirs d'une doctrine primitive, effacée sous
« de nouvelles pensées, et qui reparait quand le temps
« est venu. »

Le sixitme siécle avant notre ére, qui vit naitre le plus
ancien des philosophes grecs, Thales, fut le siécle des sept
Sages. Ces sages ou savants furent, ainsi que le remarque
M. Ch. Renouvier, en réalité les premiers philosophes.
Seulement, élevés par leur raison au-dessus de leurs con-
temporains, ils s’occuperent assez peu d'idées purement
spéculatives, ef tournerent vers les applications politiques
et législatives les doctrines de la science et de la morale.
Tous, d’aprés Cicéron, ont dirigé les affaires de leurs
cités.

Thales, fondateur de 'école ionienne, était mathémati-
cien et astronome. La tradition lui attribue la prédiction
(A une année pres) de 1'éclipse totale de soleil qui,
d’aprés Hérodote, sépara les deux armées des Medes,
commandés par Cyaxare, et des Lydiens, sous les or-
dres d’Alyatte. Ce philosophe parait étre le premier
qui, voulant réduire & l'unité toutes les apparences du
monde, cherchera par 1'observation des sens, aidée des ré-
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flexions les plus simples, le principe le plus nécessaire au
déploiement de la vie, et, croyant 'avoir frouvé, le consi-
dérera comme I'dtre unique dont tous les étres primitifs
ne sont que des modifications (25).

Pour Thales, I'eau est le principe de toutes choses; c’est
par elle qu’elles se font et en elle qu’elles doivent se ré-
soudre un jour. Mais, bien que Thales tente de prendre
son point de départ dans I'observation, il est difficile d’ad-
mettre qu’il croit & 'existence d’une matiere, telle que,
plus tard, la concurent les atomistes. La nature vivante,
qui Uentourait, il la nommait eau, dans son essence. (Cette
eau n’est pas l'eau de nos chimistes, fluide, incolore, de
telle ou telle densité; mais la mere des vivants, qui sup-
porte la terre, incube les germes, engendre la chaleur et
nourrit les animaux; en un mot, la premiere et dernitre
raison de la vie universelle (26).

Thales confondait donc le principe et I'élément. Ainsi,
et plus encore, faisait Anaximandre.

Ce dernier admit comme principe une substance indé-
terminée (émeigoy) quant & la forme et & I'étendue, douée
d'une quantité de mouvement immanente, qui, au début de
la formation cosmogonique, produit les étres, avec leurs
individualités diverses, par I'élimination ou la séparation
des contraires, le chaud et le froid, le sec et 'humide,
pour retomber enfin, suivant les mémes lois, dans I'état
chaotique primitif, afin de recommencer la méme évolution
pour la création d’'un monde nouveau (27).

Anaximene revient au point de vue de Thales, quant &
la définition d’un élément primitif. Les propriétés que
Thales avait rapportées & I'eau, il les rapporte a lair.
Pour lui, air est ’étre principal, infini, divin. « De méme,
dit-il, que l'air, qui est notre ame, parcourt notre corps et
le gouverne, de méme 2ussi I'air universel parcourt U'uni-
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vers et lui donne la vie (1). » Le mouvement lui est imma-
nent, et, par ce mouvement, s opérent les transformations
qui le font tomber sous les sens. Suivant qu’il se condense
ou se dilate, tout devienl dans la nature et prend une
forme déterminée. La génération des dieux se fait par ce
procédé; d’ou il suit qu’ils passent comme tout le reste,
pour renaitre dans la combinaison d’un autre ordre de
choses (29).

Au reste, en supposant méme que ce que Thales appe-
lait eau et Anaximene air, ait correspondu & ce que nous
entendons par ces deux mots, on peut affirmer, du moins,
que 'absence presque absolue chez eux de science expé-
rimentale leur en dissimulant les propriétés réelles, cet
air et cette eau n’étaient que des abstractions physiques,
et devenaient la substance cosmique simple, inaccessible &
nOS Sens.

Tandis que Thales, dans son monde unique, plein, issu
de I'eau, placait la terre au centre, la croyait ronde et
supportée par '’eau comme un navire, attribuait aux mou-
vements de cet océan souterrain les tremblements de terre
et la sortie des sources ; Anaximene croyait la terre plate,
supportée par l'air, comme une feuille immobile, a cause
de sa largsur, qui ne lui permet pas de diviser lair et de
tomker. Il se rapproche d’ailleurs d'Anaximandre en ce
que, comme ce dernier et conformément aux cosmogonies
hindoues et égyptiennes, il fait alterner & perpétuité la
formation et la destruction du cosmos.

Le siécle de Thales et de Pythagore devait aussi donner
le jour & I'un des esprits les plus fortement trempés des
temps antiques. Le premier chez les Grecs, Xénophane
assimile Dieu & une intelligence éternelle, pure et sans
mélange, qui ne ressemble aux mortels ni par la figure,
ni par Uesprit, et qui, sans conmaitre la fatigue, dirige

6
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tout par sa puissance propre. Malheureusement, la phy-
sique de Xénophane ne participe pas de cette supériorité
de pensée. Inférieur sur ce terrain & Pythagore, & Anaxi-
mandre et méme & Thales, il place encore la terre au
centre du monde, et lui fait, pour ainsi dire, pousser des
racines & l'infini sous nos pieds, tandis qu’un air, infini
comme elle, s’éleve au-dessus de nos tétes.

Néanmoins, d’heureuses conceptions, fondées sur I'ob-
servation, se présentent chez Xénophane. La terre, pen-
sait-il, taniot envahie, tantdt abandonnée par l'eau, dont
les traces se trouvent encore dans les fossiles des carrieres
de Syracuse et des marbres méme de Paros, subit ainsi
des révolutions & la suite desquelles les générations hu-
maines doivent recommencer,

Héraclite, dans sa doctrine panthéistique, donne & 1'anité
un fondement matériel qu’il appelle zeus ou le feu; le feu,
¢’est-a-dire une sorte d’air ou de vapeur seche, dme incor-
porelle et toujours coulante, dont toutes choses sont faites,
principe dumonde ordonné et périssable que nous voyons,
il est ce monde lui-méme dans son essence éternelie. Car,
« ce monde de toutes les choses, ancun des dieux, aucun
« des hommes ne l'a fait; il a été, il est et il sera le feu
« toujours vivant, s’allumant et s’éteignant avec mesure.
« 1l est un et multiple; il se sépare et seréunit sans cesse.
« Tout se fait de lui et tout se résout fatalement en lui;
« de sorte que « toutes les choses sont gquelquefois
« feu (30). »

« Ainsi, dit M. Ch. Renounvier, en 'absence d’une mé-
« thode assurée, les philosophes ioniens s’élevent simple-
« ment & la notion de !'unité dans le monde, congoivent,
« au sein de cette mobile unité, la multiplicité des choses
« et fixent & la fois le phénomene, sa nature et sa cause
« dans un principe matériel et sensible, qui en est I'enve-
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« loppe et le sujet. » Mais, aprés eux vinrent des philo-
sophes qui, comme ceux de la Grande-Gréce et de la
Sicile, chercherent plus manifestement un point de départ
dans P'observation.

Dans I'impossibilité, sans sortir du cadre de ces lecons,
de passer en revue les divers systémes des philosophes
grecs, en ce qui touche leurs idées sur les phénomenes de
la nature (31), je me bornerai, en terminant cette lecon, 2
rappeler, parmi les philosophes des anciennes écoles, deux
noms qu’on ne peut passer sous silence a ce point de vue :
ces noms sont celui d’Empédocle et, surtout, celui de
Pythagore.

Il est difficile, en effet, en lisant les fragments qui nous

restent du grand poeme cosmogonique d’Empédocle, de
n’étre pas frappé des opinions de ce philosophe, suivant
lequel « Veau est une source rendue par la terre, violem-
« ment poussée par le tourbillon, échauffée par le soleil,
« et sans doute aussi par le feu qu’elle entoure de sa
« crofite et qu’elle tient dans ses entrailles. C'est ce
« feu bouillant qui, d’aprés Empédocle, a formé,
« puis poussé et soumlevé au-dessus de sa surface les
« rochers et les croupes des montagnes, et c’est en-
« core au feu quon doit attribuer la cause des eaux
« thermales échauffées en traversant les terrains qui le
couvrent (32). »
Empédocle n’était cependant ni physicien, ni mathéma-
ticien; mais il était né en Sicile, au pied de 'Etna, et ¢est
sans aucun doute 'observation presque journalitre des
phénomenes volcapiques qui lui ont inspiré ces remar-
quables conceptions.

Au reste, I'éeole empirique, & laquelle appartient Em-
pédocle, en méme temps qu'elle horitait des traditions de
I'école ionienne, descendait aussi des pythagoriciens, et

«

R
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c’est & Pythagore qu'on doit rattacher l'origine, encore
vague & la vérité, de ce qui est devenu depuis la véritable
méthode scientifique.

D’aprés la cosmologie pythagoricienne, 'univers est une
sphere unique, au centre de laquelle est le feu, qui est le
lien et la norme de toute la nature. Autour de ce feu s'é-
chelonnent, en cercles concentriques, les mondes divers,
depuis la terre jusqu’au ciel des étoiles fixes, au-dela du-~
quel se trouve le cercle extréme, le siége des dieux,
I'Olympe. Cette idée est un grand progres, comparée a la
conception de cette lerre a surface plane, nageant sur
U'océan, et couverle par le ciel comme par une cloche de
cristal.

Contemporain de Thales et d’Anaximandre, Pythagore
apporte aux Grecs un élément nouveau, le plus essentiel
peut-éire dans la science, 'idée du nombre épifpés, ¢'est-
a-dire de l'ovdre, de l'accord cntre les choses ou de la
mesure précise de leurs rapports. Cultivant a la fois les
mathématiques, la musique et 'astronomie, le philosophe
de Crotone trouvait dans 'harmonie des corps célestes le
lien entr ces trois manifestations de l'ordre. Pour lui, le
soleil, la terre et les plandtes devaient correspondre aux
sept tons de I'octave, et leurs distances respectives de-
vaient offrir les mémes rapports.

Il ne reste rien de ce philosophe, qui méme n’s peut-
étre rien écrit, et il est certainement tres-difficile de savoir
aujourd’hui jusqu'a quel point il alliait & ses théories fon-
dées sur le nombre et ’harmonie I'observation des phéno-
menes naturels. Mais les nombreux passages des anciens,
dans lesquels sont citées ses opinions, ou plutét celles des
philosophes de son école, témoignent d'une certaine étude
des modifications que subit encore sous nos yeux la sur-
face du globe. Iit, tout en tenant compte du progres des

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



temps qui se sont écoulés entre Pythagore et le plus
illustre de ses disciples, Philolaiis, il est naturel de pen-
ser que leur préoccupation des phénomenes géologiques
se rattachait de quelque maniére 4 Venseignement du
maitre.

Ovide nous a conservé, dans des vers précieux, quel-
ques-unes des vues pythagoriciennes sur les phénomenes
terrestres, et on peut les résumer ainsi d’aprés siv
Ch. Lyell (33) :

« Rien ne périt dans le monde; les choses y changent
« seulement de formes. Pour un étre quelconque, naitre
« signifie simplement qu'il commence & devenir une chose
« différente de ce qu'il était auparavant; mourir, qu’il
« cesse d'¢tre une méme chose. Bien que rien ne conserve
« longtemps le méme aspect, la somme du tout reste
« constante. » Ces pronosilions générales sont confirmées
par une série d’exemples, tous tirés des phénomenes na-
turels. Aipsi :

La terre ferme a été convertie en mer, et la mer con-
vertie en teire ferme, Des coquilles marines se recucillent
a de grandes distances de l'océan, et on a trouvé des
ancres au sommet des moniagnes.

Des vallées ont é1é creusces parle mouvement des eausx,
et les vagucs ont entrainé & la mer les matériaux des
montagnes.

Des marais ont été desséchés el la terre sdche a été
transformée en marais.

Les tremblements de terre ont fait apparaitre des sources
et en ont fait tarir d’autres. Des rivieres ont déserté leurs
lits et sont apparues ailleurs.

Les eaux de quelques rividres, de douces, sont devenues
salées ou ameres.

Des iles ont été jointes au continent par les dépots des
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rivieres et les deltas; des péninsules ont, au contraire, été
séparées et sont devenues des iles.

Le sol a été submergé par des tremblements de terce,
ou des plaines ont été élevées en forme de montagnes, par
Vair confiné qui s’est échappé de dessous elles.

La température de certaines sources a varié; d’autres
sont inflammables.

Les eaux de certaines sources ont la propriété d’incruster
et de pétrifier les substances; d’autres ont une vertu mé-
dicale ou délétere.

Les évents volcaniques changent de position ; I'Etna n’a
pas toujours été une montagne brilante, et le temps vien-
dra ou elle cessera de briler.

On remarque dans ee résumé deux préoccupations :
d’abord celle des variations que subissent les phénomenes
naturels : progres manifeste sur les autres écoles; puis, la
pensée d’expliquer ces variations dans le passé, sans faire
intervenir d’autres causes que celles qui fonctionnent sous

08 yeux.

Les pythagoriciens considéraient ces variations comme
des modifications que la surface de la terre subit encore
aujourd’hui, et les citaient en confirmation d’un principe
de perpétuelle et graduelle révolution, inhérente & la na-
ture méme des systemes terrestres. Si I'application n’en
était pas indiquée, le principe était du moins nettement
posé.

On {rouve donc, dans ces remarquables propositions, la
pensée, développée avec tant de rigueur par Hutton, a la
fin du xvin® siécle, que les phénomeénes qui se passent
sous nos yeux sont la suite et la conséquence de ceux qui
ont précédé I'age actuel, mais aussi, et au moins implicite-
ment comprise, 'opinion que les causes ont non-seulement
toujours été les mémes, mais que leur intensité n’a pas da
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varier pour produire les effets les plus grandioses. Le
temps seul suffisait. Onreconnait 1a le paralogisme qu’une
école moderne a préné et prone encore comme une grande
découverte, mais qui est, en définitive, la pensée primitive
de la géologie au herceau.
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QUATRIEME LECON.

Suite de l'historique des Ecoles anciennes.

MEeSSIEURS ,

Les détails que j'ai donnés dans ma derniére legon prou-
vent que, si les Grecs et les Latins n’ont pas eu de géolo-
gie proprement dite, on trouve chez eux, comme chez la
plupart des nations orientales ou occidentales, des tradi-
tions qui rappellent plus ou moins vaguement de grands
événements dont le globe a été le théatre, et qui ont eu
pour cause, les uns, des phénumeénes de conflagration ou
d’incandescence, les autres, des phénomenes d'inonda-~
tion.

En outre, nous avons vu que certaines écoles grecques,
et, en particulier, les pythagoriciens, étaient allées plus
loin, et avaient essayé de formuler, & ces deux points de
vue, quelques conclusions qui présentent, & un certain
degré, un caractere scientifique.

Nous allons rechercher, pour ces deux ordres de causes,
ce que nous nffre Lhistoire des conceptions grecques, la-
tines, arabes, et nous poursuivrons ce sujet jusque vers la
fin du dix-huitieme siécle, en Europe, époque ou finit,
en quelque sorte, pour la géologie, I'ere antique ou pri-
mitive, et ot commence I'¢re vraiment scientifique.

Chez les anciens, le point de vue cryptoristique ou d’ob-
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servation ('expérience n'existait meéme pas) est encors si
peu développé qu’on ne pourrait en faire une histoire dis-
tincte de celle du point de vue étiologique, je continuerat
donc, dans cette lecon, comme dans la précédente, a
lier les phénomenes de changement & la surface du sol
signalés par les anciems, aux causes quils leur assi-
gnaient.

Examinons d’abord ce qui, chez les anciens, a traita
une incandescence intérieure du globe.

Les savants et les philologistes sont tres-divisés sur la
question de savoir si certaines écoles antiques, et plus
particulierement les pythagoriciens, ont entendu par ces
expressions pscov wip quelque chose d’analogue & ce que
les modernes représentent par les mols de : chaleur cen-
trale, few central, état de fusion ignée de [lintériewr de
notre globe.

M. Julius Schwarcez (1), dans une disserlation extréme-
ment intéressante, sur les véritables connaissances des
Grecs en géologie, résou(t‘cette question d'une manitre
affirmative, et il pense qne c’est & Pythagore qu’il faut
rapporter I'origine de cette conception. Les principaux
arguments, qui me semblent sérieux, sont ceux que je vais
résumer brievement.

Le Pyriphlégeton qui, suivant Olympiodore, était connu
d’Orphée, était, d’apres le Phédon de Platon, le réservoir
de la lave. 1l est vrai qu'Aristote, dans le second livre du
Ciel, pense que ce feu central n’était autre chose que le
soleil placé au centre du monde. Mais, outre que cette
explication ne peut détruire l'interprétation si nette de
Platon, Simplicius, le commentateur d’Aristote, dit :
« Telle est la manidre dont il (Aristote) rapporte 'opinion
« des pythagoriciens ; mais ceux qui sont mieux informés
« placent ce feu dans l'intérieur de la terre, comme une
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« puissance créatrice, capable de vivifier de la toute la
« terre, et de suppléer & son refroidissement par un flux
« de chaleur. »

Simplicius vivait au sixieme sitcle, sous le regne de
Justinien, et ces derniers mots sont tellement remarquables
que, si la pensée qu’ils expriment ne vient pas des anciens
philosophes, il faudrait I'attribuer & une école postérieure,
peut-étre & celle d’Alexandrie. Mais il est infiniment pro-
bable que Simplicius est ici dans le vrai plut6t que le phi-
losophe qu’il commente, d’autant plus qu'on trouve dans
la littérature grecque des conceptions analogues : telles
que la description qu'Eschyle donne de Typhée, qu'il fait
partiv de Cumes pour atteindre la Sicile; telles que le
poeme d’Empédocle, que J’ai déja cité comme un vulea-
niste bien décidé, et qui, d’aprds un grand nombre d’his-
toriens, avait recu une éducation pythagoricienne, telle
que celle de 'tzrdpacis, dont elle facilite I'intelligence, en
donnant Porigine du feu qui doit détruire, & la fin de
U'Annus magnus , tout ce qui se trouve & la surface du
globe : telles enfin que celle d’Héraclide de Pont, qu'on
représente comme ayant conversé avec Pythagore, et qui
suppose que notre ferre tourne comme une roue sur son
centre de I'ouest & I'est: hypothese qui s’allie trés-bien
avec celle d’'un noyau central incandescent, indépendant,
en quelque sorte, de la sphere qui Ventoure, et qui peut
glisser sur lui.

I est donc naturel de penser que ces mots picov =ip (feu
central ou du milieu); =ip é xévpe (feu dans le centre) ;
avdg mip you (la tour résidence de Jupiter); ou cériav (Vesta)
n’était autre chose que le noyau incandescent de la terre,
analogue & ce feu central, tel que le concoit I'illustre au-
teur de la Protogoea, dont je vais tout a 'heure vous
entretenir.
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La seule objection sérieuse qu'on puisse faire & Vopi-
pion qui interpréte ainsi le langage des anciens, et princi~
palement des pythagoriciens, est la haute autorité d’Aris-
tote. Ce philosophe ne fait pas mention, obhjecteraient
surtout les philologistes, de ce feu central de la terre;
comment accueitlir cette hypothese sur le témoignage
d’auteurs qui ont vécu plusieurs siecles avant le grand
maitre?

On peut répondre que, sans doute par suite de la diffi-
culté de circulation qu’éprouvait la littérature grecque,
Aristole a ignoré ou négligé des faits ou des explications
signalées par ses prédécesseurs. Tel est le cas des fameux
poissons fossiles « épuxrol iyxhves. » Apres que Xénophane
ett déja reconnu des restes blanchis de créations anté-
rieures dans ces fossiles de Mélite, de Paros et de Syra~
cuse ; qu'Empédocle elit reconstruit ses « Bov avdpsmpuge, »
ses taureaux a 1éte humaine, el ses « cumoda yproynda, » ses
béliers aux pieds fourchus; bien plus, tandis qu’Anaxi-
mandre fondait sa théorie paléontologique sur des restes
de poissons contenus dans des couches paléozoiques, Aris-
tote enseignait que ces poissons « vivent sans mouvement
dans la terre, » ou méme conjecturait, au dire de son dis-
ciple chéri, Théophraste d’Erese, que ces poissons s’étaient
égarés dans l'intérieur de la terre, ou, qu’étant nés de
frai de poisson, laissés 14 pendant l'accroissement de la
terre, ils étaient devenus terre eux-mémes.

Aristote n’ignorait-il pas aussi cette autre grande pen-
sée de I'antiquité classique, 'hypothése d'un systéme hélio-
centrique, proposé dans le septiéme livre des « Nozioi » de
Platon et proclamée par le plus instruit des pythagori-
ciens?

Il n’y a donc aucune hardiesse exagérée a ranger parmi
les notions qui avaient échappé au philosophe Stagirite
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cette conception d’une incandescence centrale et propre
au globe.

Qu’il me soit permis d’ajouter & ce résumé de la remar-

quable discussion de M. Schwarcz qu’Aristote n’a peut-
étre pas entierement ignoré I'hypothese d'une chaleur
propre & la terre; car, il dit (en trois endroits des Météo-
riques) (2) :

«

«

«

«

«

«

«

«

«

&«

« Spiritus autem in terra sinu inclusus, causa est cur
terra quatiatur ; scilicet terra quium multam intus habeat
aut emittat exhalationem thum suo, tim solis calore;
haee, si ignis admixtus est, celeriter fertur, et quum
omnium corporum maxime facultatem habeat movendi,
terram movet et quatit. »

« Or, les tremblements de lerre sont occasionnés par
Vair que la terre renferme dans son sein. En effet, lors-
qu'elle produit ou renferme des exhalaisons gazeuses
sous laction de sa propre chaleur ou de celle du soleil,
si le feu vient & s’y joindre, aussitot elles se manifestent.
Et, comme plus que tous les autres corps, les exhalai-
sons (ou gaz) ont la propriété de produire des commo-
tions, elles agitent la terre et I'ébranlent. »

Quant & 'hypotheése d'un systtme hélioceuntrique, il est

plus coupable, car il ne ignorait pas, mais la combattait
ainsi que le double mouvement de rotation et de transla-
tion de la terre (3). « Si terra nanc naturaliter volveretar,

«
«

«

«
«

aQ

«

«

duos haberet motus alterum conversionis, alterum lap-
sionis quod plané non convenit corpori simplici, quiin
simplex sit simplicis motus.

« Item si terra moveretur et versaretur circd solem,
stellarum species et distanti® hoc motu mutarentur;
scilicet eas ed minores et pallidiores videremus, quo
magis terra ab illis distaret ; et qunum conversionem per-
ficiens, ed unde profecta est rediret stellee quoque primd
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stare, deind® retroferri viderentur, quod nunquam ap-
paret.

« Terra ergd immobilis manet, et mediam occupat
mundi sedem, ita ul, ciim corpora ad mediam terram
ferri videmus, reipsa ad medium mundum deferantur
quando quidem ea est gravium corporum propria latio;
terraque ipsa dum htic pondere suo trahitur, generali
legi cedit et mole su4 stat. »

« Et maintenant, si la terre tournait naturellement, elle
aurait deux mouvements, I'un de rotation, l'autre de
translation, propriété qui ne convient en aucune fagon a
un corps simple, puisque le mouvement d’'un corps
simpie est de méme nature.

« De méme si la terre se mouvait et tournait antour du
soleil, Uaspect des étoiles et leurs distances changeraient
par suile de ce mouvement, c¢’est-a-dire qu’elles nous
sembleraient d'antant plus petites et plus pales que la
terre s’en ¢éloignerait davantage, et lorsque, en achevant
sa révolution, elle reviendrait a son point de départ, les
étoiles aussi sembleraient d’abord rester sur place, puis
revenir en arriére, ce qui n'a jamais lieu.

« La terre reste donc immobile au centre du monde, de
sorte que, quand nous voyons les corps attirés vers le
centre de la terrve, c’est en réalité vers le centre du
monde qu’ils le sout, puisque la loi propre aux corps
pesants le veut ainsi, et la terre elle-méme, lorsqu’elle
nous parait entrainée par son propre poids, obéit & la
loi générale et reste immobile par sa masse méme. »
Maintenant, quelle est l'origine de cette conception?
Vient-elle des Egyptiens ? Rien ne le prouve. Lepsius sup-
pose que cette doctrine astronomique d’un feu central
était originaire de Babylone. Mais sur quoi se fonde-t-il?
Olympiodore dit bien que le Pyriphlégeton était déja connu
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d’Orphée, fils d’ Aagreus, et il existe beaucoup de sugges-
tions, supportant difficilement la critique, et établissant un
lien entre Pythagore et I'héritage philosophique du podte
de la Thrace.

Ce qu’il y a de certain, c’est que Anaxagore, Démocrite,
Aristote et la majorité des Grecs, qui n’étaient pas expo-
sés aux éruptions volcaniques, portaient exclusivement
leur pensée sur des eaux souterraines. La notion géolo-
gique d’une chaleur centrale a di naitre chez les philo-
sophes qui habitaient dans le voisinage d’un volcan
actif.

Quelques Latins, en assez petit nombre et sans s’y
arréter, ont abordé cette question des effets physiques
ou mécaniques observés a la surface de la terre, et at-
tribués par eux & des forces gisant dans l'intérieur du
globe.

Aristote, apreés avoir réfuté ceux qui disaient que la
terre ou I’eaun produisait les tremblements de terre, ajoute :

« Igitur neque aqua neque terra causa tremens esse po-
« test, sed spiritus, ubi scilicet quod extrd exhalat, intro-
« fluit. Unde fit, ut plurium maximique terrse motus celo
« tranquillo fiant. Nam exhalatio qué continens ac perpe-
« tua existit, ut plurimi initii motum sectari solet. Quare
« tota simul, ant intrd, aut extra contendit. »

« Donc, ni l'eau ni la terre ne peuvent étre une cause
« de tremblement, mais ¢’est V'air, parce que circulanta
« l'intérieur, il s’exhale au dehors. Ainsi arrive-t-il que
« les plus violents trembLlements de terre se produisent
« par un temps calme et serein. Car la dilatation gazeuse,
« qui existe dans la terre & l'état perpétuel et constant,
« habituellement provoque le tremblement. Done, 'exha-
« laison tout entitre, & la fois, lutte et s’efforce, soit inté-
« rieurement, soit extérieurcment. »
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Aristote avait aussi attribué la cause des tremblements
de terre & ce quon lraduit en latin par spiritus, cest-a-
dire des vapeurs et des gaz qui sortent de Uintérieur de la
terre ou peuvent, au contraire, y rentrer.

Nous trouvons dans Sendque (4) : « Quidam ignibus
« quidem assignant hunc tremorem (terra); nam ctm
« pluribus locis ferveant, necesse est ingentem vaporem
« siné exitu solvant, qui vi sud spiritum intendit : et si
« acritis institit, opposita diffundit : si vero remissior fuit,
« nihil amplius, quam movet. » « Quelques-uns attribuent
au feu les tremblements de terre : car, on voit ces feux
tourbillonner en une foule de lieux, il en résulte nécessai-
rement d’'immenses quantités de vapeurs, qui, ne trouvant
pas d'issue, exercent une forte pression : lorsque cette
pression est trop considérable, elle brise les obstacles;
lorsqu’elle est plus faible, elle ne fait qu’ébranler la
terre. »

Lies questions naturelles de Séneque (5) offrent aussi des
détails intéressants sur les changements que subit la sur-
face du globe par suite de I'action de I'eau, des vents et
des forces souterraines qui réagissent sans cesse du de-
dans au dehors.

« Le feu et I'eau, dit Séneque, sont les arbitres soave-
rains de la terre. Du feu et de I'eau viennent le commen-
cement et la fin des choses. »

Il décrit ainsi, d’aprés Possidonius, Vapparition d’une
ifle nonvelle dans la mer Egée (probablement Santo-
rin) (6).

« On voyait la mer écumer pendant e jour et rejeter
« une noire fumée du fond de ses abimes : ensuite, elle
« jeta des feux, non pas continuels, mais qui brillaient par
« intervalles toutes les fois que la flamme inférieure sur-
« montait le poids des eaux : bientdt ce furent des pierres
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« mémes, des rochers énormes qui furent lancés dans les
« airs, les uns encore intacts, que le vent avait chassés
« avant leur calcination, les autres rongés et réduits a la
« légereté de la pierre ponce. Enfin parat la cime brilée
« d’'une montagune, dont la hauteur s’accrut insensible-
« ment, et dont loutes les dimensions s’agrandirent au
« point de former une ile. De nos jours, ajoute-t-il, ce
« phénomene s’est renouvelé sous le consulat de Valerius
« Asiaticus. »

« Pline, dit M. Ch. Lyell (7), r’avait point d’opinions
théoriques & lui personnelles, concernant les changements
de la surface de la terre; et, dans cette question comme
dans les autres, il s’est borné au simple role de compila-
teur, sans discuter les faits qu'il constate et sans se donner
la peine de les présenter dans un ordre méthodique.
Pourtant, son énumération des nouvelles iles qui s'étajent
formées dans la Méditerranée ainsi que d’autres convul-
sions, montre que les anciens avaient observé avec atten-
tion les changements qui, de mémoire d’homme, s’étaient
opérés sur la surface du globe. »

Strabon, qui avait vécu avant Séneque et Pline, est plus
explicite et plus clair & ce sujet que ses deux successeurs.
Voici plusieurs passages de sa géographie qui sont cités
par M. Elie de Beaumont (8).

« Les déluges, les tremblements de terre, les éruptions,
« le soulévement subit ou lalfaissement subit du lit de la
« mer, voild ce qui fait hausser ou baisser les eaux. En
« effet, si, comme on est forcé de 'avouer, il peut sortir
« de la mer non-seulement des masses enflammmées, des
« ilots, mais encore de grandes iles, et non-seulement des
« iles, mais des parties de continent; de méme, on doit
« croire que de grands terrains peuvent, comme les petits,
« s'affaisser. N’a-t-on pas vu s’ouvrir des gouffres ol se
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« sont engloutis des pays entiers avec leurs villes, comme
« il est arrivé, dit-on, & Bura, 3 Bizone, et & bien d’autres
« cités, dans des tremblements de terre? Et il n'y a pas
« de raison de regarder la Sicile comme un morceau arra-
« ché de I'ltalie, plutét que comme une ile lancée du fond
« de la mer par les feux de I'Etna, et née de la méme
« maniére que les iles Liparées (Lipari) et Pithécuses
« (Ischia). »

Ces divers passages, en prouvant que les Romains
avaient déja fait sur les Grecs des progres réels dans 'art
d’observer les faits naturels, établissent que Strabon con-
sidérait les feux souterrains comme susceptibles d’amener
de grands changements & la surface du globe; ils mon-
trent en méme temps que, pour expliquer ces grands
changements, il ne croyait pas nécessaire d’attribuer aux
forces naturelles une intensité supérieure i celle que les
hommes sont dans le cas de leur reconnaitre par une
expérience presque journaliere. En un mot, pour conce-
voir, par leur intervention, la formation d’une ile comme
la Sicile, il lui suffit de rappeler bien des faits du méme
genre, dont la preuve se voit encore ou s’est vue jadis en
différents lieux.

Les opinions cosmologiques exprimées dans le Coran
sont peu nombreuses, et ne s’y rencontrent d’ailleurs que
d'une maniére incidente... Le Prophdte déclare que la
terre fut créée en deux jours, et qu'ensuite les montagnes
furent placées 4 sa surface ; que, durant ces deux jours, et
deux autres supplémentaires, les habitants de la terre
furent formés, et qu'en deux nouveaux jours les sept cieux
furent créés. Le Coran n’ajoute aucun autre détail & ce
sujet, et le déluge, dont il est fait également mention, est
expliqué d’'une manidre aussi bréve. 1l y est raconté que
les eaux s’échappeérent d'un four: que tous les hommes

7
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furent noyés, a 'exception de Noé et de sa famille, et que
Dieu ayant dit ensuite : « O terre, absorbe tes eaux, et toi,
ciel, retiens {es pluies; » les eaux diminuerent a lins-
tant (9).

On reconnmait ici le mélange des traditions bibliques et
perses, que l'on retrouve partout dans le livre sacré de
cette religion.

En copiant et mutilant la Bible, Mahomet n’a mentionné,
comme le livre saint des Hébreux, que la catastrophe par
Peau ou le déluge.

Les savants attirés au vin® siecle & Bagdad par les pre-
miers khalifes, et, aprés eux, les Maures d’Espagne, qui,
au contact du christianisme, et grace a la connaissance des
livres grecs et latins, ont lutté, pendant quelques siecles,
contre l'influence désespérante du fatalisme musulman,
nous ont conservé quelques débris littéraires de 'antiquité
et se sont méme quelquefois montrés originaux, particu-
litrement en ce qui touche I'astronomie et en ce qui devait
un jour devenir la chimie.

Dans les sciences géologiques, ils se sont surtout occu-
pés d’énumération et de description des substances miné-
rales empruntées presque toujours aux philosophes an-
ciens, principalement & Aristote et & Pline.

Au point de vue des causes en géologie, et de celles qui
dépendent des propriétés intrinseques du globe, voici ce
qu’on trouve de plus saillant dans le petit nombre des
écrits qui nous restent d’eux.

Dans le x° siecle, Avicenne (ou plutét Ibn-Sidna), dans
son court Traité sur la formation et la classification des
minérauz, dit, dans le second chapitre « Sur la cause des
montagnes » (10) :

« Montes quandoque fiunt ex causa essentiali, quando-
que ex causa accidentali. Ex essentiali causa, ut ex vehe-
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menti motu terre elevatur terra, et fit mons acciden-
talis, etc. »

« Les montagnes sont formées, les unes par des causes
« essentielles, et les autres par des causes accidentelles.
« Comme cause essentielle, on peut citer les violents
« tremblements de terre par lesquels le sol est soulevé, et
« devient montagne. La principale cause accidentelle est
« Yexcavation par I'eau, par quoi il se produit des cavités,
« et les terres voisines se séparent en formant des émi-
« nences. »

Mais si les tremblements de terre sontindiqués ici comme
cause mécanique essentielle de la production des mon-
tagnes (ce qui nuit encore & Yappui de la these que jai
soutenue dans la dernidre séance), on ne les voit pas eux-
mémes rattachés en aucune maniere a I'existence de causes
premieres et plus préfondes.

Nous trouvons, au contraire, cette opinion trés-nette-
ment exprimée par un auteur arabe postérieur de trois
siecles & Avicenne. Mohammed-ben-Mohammed Kazwini
parait avoir vécu dans le vir® sitcle de I'hégire, ou vers la
fin du xi® sitcle de notre dre. Le livre de Kazwini, inti-
tulé « Merveille de la nature, » se divise en deux parlies,
traitant, 'une, des étres supérieurs, comprenant 'astrono-
mie, l'autre, des étres inférieurs, comprenant tous les corps
subluaires. On v lit (11) :

« Il y a des philosophes qui appliquent également le
« nom de vapeurs a deux sortes de combinaisons élémen-
taires ; ils désignent celles qui sont le produit de parti-
« cules aqueuses sous le nom de vapeurs humides ou
« aqueuses, et celles qui doivent leur formation aux mo-
« écules terreuses sous le nom de vapeurs seches ou fuli-
« gineuses. Ce sont ces deux sortes de vapeurs qui forment
« au-dessus de la mer les nuées, le vent, la pluie, la neige
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et autres phénomenes semblables; et, dans l'intérieur
du globe, les tremblements de terre, les sources, les
mines. On regarde les vapeurs comme fe corps et les
exhalaisons comme l'esprit : des unes et des autres, sui-
vant la diversité de leurs combinaisons el les différentes
proportions dans lesquelles elles s’unissent, sont pro-
duites dans les laboratoires dela nature un grand nombre
de substances diverses, suivant ce qu'on lit dans les trai-
tés de philosophie. »

Les idées relatives aux déplacements successifs de la

mer que nous allons voir tout a 'heure, discutées par Sté-
non, se trouvent déja indiquées par Kazwini, bien que
sous une forme allégorique (12) : « Je passal un jour, dit
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Kidhz, par une ville ancienne et prodigieusement peu-
plée, je demandai & V'un de ses habitants depuis com-
bien de temps elle était fondée. — U’est maintenant, me
répondit-il, une cité puissante, mais nous ne savons de-
puis combien de temps elle existe, et nos ancétres, & ce
sujet, étaient aussi ignorants que nous. — Cing siecles
plus tard, je repassai par le méme lieu et ne pus aperce-
voir aucun vestige de la ville. Je demandai a un paysan,
occupé & cueillir des herbes sur son ancien emplace-
ment, depuis combien de temps elle avait été détruite :
— En vérité, me dit-il, voila une étrange question. Ce
terrain n’a jamais été autre chose que ce qu’il est a
présent. — Mais, n'y etit-il pas ici anciennement, lui
répliquai-je, une splendide cité? — Jamais, me dit-
il, autant du moins que nous en puissions juger par ce
que nous avons vu, et nos peres ne nous ont jamais
parlé d’une pareille chose. — A mon retounr, cing
cents ans plus tard, dans ces mémes lieux, je les trou-
vai occupés par la mer, et sur le rivage se trouvait un
groupe de pécheurs, & qui je demandai depuis quand Ja
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« terre avait été couverte parles eaux? — Est-ce la, me
« dirent-ils, une question & faire, pour un homme comme
« vous? Ce lieu a toujours été ce qu’il est aujourd’hui, —
« Au bout de cinq cents années, j'y retournai encore, la
« mer avait disparu; je m’informai d’un homme que je
« rencontrai seul en cet endroit, depuis combien de temps
« le changement avait eu lieu, et il me fit la méme ré-
ponse que javais eue précédemment. Enfin, apres un
laps de temps égal aux précédents, 'y retournai une
derniere fois, et j’y trouvai une cité florissante, plus
peuplée et plus riche en monuments que la premiere
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que j'avais visitée, et lorsque je voulus me renseigner
sur son origine, les habitants me répondirent : La date
de sa fondation se perd dans l'antiquité la plus reculée,
nous ignorons depuis quand elle existe, et nos peres, a
ce sujet, n’en savaient pas plus que nous. »

Enfin, je ne puis résister au désir de citer un pas-
sage de la premiére partie de ouvrage de Kazwini,
bien qu’il ne s’applique pas immédiatement au sujet que
je traite en ce moment, mais qui témoigne de la perspi-
cacité avec laquelle il discutait et appréciait les idées des
philosophes grecs et, en particulier, celles des pythago-
riciens (13).

« Parmi les anciens, quelques disciples de Pythagore
disaient que ¢’était la terre qui tournait sans cesse et que
le mouvement des étoiles n’était qu’apparent, et produit
seulement par la rotation du globe. D’autres imaginaient
qu’'elle était suspendue au centre de I'univers, également
distante de tous les points, et que le firmament lattirait de
toutes parts, ce qui lui faisait tenir un équiliktre parfait;
que, comme il est de la nature de 'aimant d’attirer le fer,
ainsi le firmament avait la propriété d’attirer le globe ter-
restre qui, soumis a une force attractive, exercant sur lui,
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de toutes parts, une action égale, restait suspendu au
centre. »

1l y a sans doute, dit M. Elie de Beaumont, un rapport
bien étonnant entre les idées exprimées dans ce passage
et celles de la philosophie newtonienne. Il est curienx
aussi d’en retrouver encore des traces dans le passage ci-
dessous du Bonn Dehesch :

« Ces sept astres, mis en sentinelle, sont les étoiles
fixes, savoir : Taschter, chargé de la planete Tir (Mercure);
Haftorang, chargé de la planéte Behram (Mars); Venaut,
chargé de la planete Anhonma (Jupiter); Satévis, chargs
de la planete Anahid (Vénus); Mesch, qui est au milien du
ciel, chargé de la plandie Kevan (Saturne); Gourzscher et
Dodjdom Monschever, étoiles & queue (comeles) sont sous
la sauvegarde du soleil, de la lune et des étoiles. C’est le
soleil qui lui-méme a lié Monschever et le retient dans les
bornes qu’il lui a marquées, de facon qu’il ne peut faire
que peu de mal (14). »

On peut encore citer, en témoignage de l'esprit d’ob-
servation que les Arabes ont apporté dans les phénomenes
de la nature, les exemples de pluies de pierres et d’aéro-
lithes cités par eux : Avicenne dit d'un phénomene de ce
genre (15) :

« Descendebat nemp®d de ceelo massa nescio qualis,
centum et quinquaginta minarum propemodum..... »

« Une masse, je ne sais laquelle, du poids environ de
« cent cinquante mines, descendait du ciel, etc. »

Aboulfeda cite aussi la chute d'un aérolithe : « Hujus
anni quarto mense, narrat Ibn-el-Atir, in Libyam deto-
nuisse nubem fulminibus, tonitruque et multis feetam lapi-
dibus, quorum unus quisque, quem feriret, confecerit. »

« Le quatritme mois de cette année, raconte Ibn-el-
« Atir, éclata en Libye, au milieu de la foudre et du
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« tonnerre, un nuage plein de pierres dont chacune tua
« celui qu'elle frappait. »

C’est sans doute le méme fait qui est rapporté par
Kazwini, comme s’étant passé enl'an 441 de I'hégire (16).

Soyouts (manuscrit arabe de la Bibliotheque nationale)
parle aussi de pierres de foudre tombées sur la montagne
Rouge, en Egypte. Les pluies de pierres n'étaient pas non
plus inconnues des Romains, comme le prouve un pas-
sage de Pline (cité par M. Elie de Beaumont).

En résumé, si nous cherchons & apprécier le role et
I'intervention des Arabes dans cette double question de
l'observation des faits de la nature minérale, et dans I'ap-
préciation des causes inhérentes au globe lui-méme, qui
ont pu les produire, nous trouvons qu’ils ne se sont pas
contentés de traduire les livres grees ou latins ; mais que,
d’un coté, certains phénomenes qui avaient échappé ou
avaient passé presque inapercgus aux anciens onti été cons-
tatés par eux avec une plus grande stirelé; et, d’autre
part, qu'ils ont introduit dans leurs commentaires une pré-
cision, gui dépendait elle-méme de leurs progrés dans
Pobhservation.

Au moyen age, en Europe, mais particulierement en ce
douzieme sidcle quiaproduit tant de grands hommes, I'es-
prit mystique domine dans les recherches, méme dans
celles qui s’adressaient & la philosophie naturelle (17).

« II existait alors en Occident.un assez grand nombre
« d’hommes éminents qui s’arrétaient avec respect devant
« les différents objets de I'univers, ne pouvant se résoudre
« an’en faire que des lettres mortes, sans signification et
« sans valeur. Loin de 1a, tout avait dans leur pensée un
« sens mystérieux, les astres qui brillent au firmament,
« les végetaux quicouvrent la surface de laterre, les phé-
« nomenes si variés dont elle est le théatre, cette multi-
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tude innombrable d’étres qui la parcourent en tous sens,
jusqu'aux pierres précieuses et aux minéraux qu’elle
recele au fond de ses entrailles. Puis venaient le besoin
et la tiche de traduire en un langage humain tous les
mots de cette langue sublime et inconnue que I'univers
parlait, tache délicate et longue, que notre indifférence
peut repousser avec dédain, mais & laquelle la foi, I'es-
pérance et Iamour prétaient un charme infini. On par-
courait alors avec un soin scrupuleux les ceuvres du
Tres-Haut, et & mesure que chacune d’elles s’offrait & la
vue, on tachait de découvrir quelles étaient ses relations
avec les croyances et les devoirs de 'homme, quel
dogme elle représentait, de quelle vertu elle était 'em-
bleme, quelle passion manvaise ou bonne elle figurait.
Enfin, quand, & force d’imagination et de labeur, on
croyait avoir rattaché quelques réalités terrestres aux
vérités morales ou religieuses que ces réalités expri-
maient, on s’empressait de recueillir ces rapproche-
ments si désirés ; on les déposait dans des livres comme
de précieuses découvertes, et ces livres trouvaient des
lecteurs capables de les comprendre, qu’ils édifiaient en
les instruisant. »

Néanmoins, si le onzieme siecle a produit saint Bernard,
a aussi vu naitre Abailard ; il est donc aussi le sidcle des

grandes discussions. Vers la fin de ce sieécle, et sous l'in-
fluence de cet esprit, il se rencontra, «a c6té de ces doctes
prélats, de ces pieux abbés, et méme parmi eux quelques
hommes, doués d’une capacité étendue et d'un esprit ori-
ginal, qui trouverent bon d’étudier un peu cet univers
grossier et charnel en lui-méme, et tel qu’il s’offrait aux
regards, indépendamment des rapports plus ou moins
probables qu’il pouvait soutenir avec des réalités invi-
sibles (18). »
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« Tels furent Sigebert, moine de 'abbaye de Gemblou,
habile astronome autant que profond théologien : un An-
glais, Robert Canut, chanoine régulier de I'ordre de Saint-
Augustin, qui entreprend sur histoire naturelle de Pline
un travail qu’il dédie au roi Henri 1°; un autre Anglais,
Adélard de Bath, qui, au retour de ses longs voyages dans
les contrées de I'Orient, rédige ses « Questions naturelles, »
ouvrage dont 'unique objet est 'examen de quelques pro-
blemes du genre de ceux-ci: Pourquoi les plantes ne trou-
vent-elles pas leur nourriture dans l'air et dans le feu,
aussi bien que dans la terre? Comment s’opere le fait de
la vision? Pourquoi le globe terrestre reste-t-il suspenda
au milieu des airs ? D’oli viennent les vents? Quelle est la
cause du tonnerre ? Les planstes sont-elles animées ?

« On peut encore citer Honoré, prétre et écolatre de
église d’Autun, qui consacre une partie de son tableau
de l'univers (De Imagine mundz) a U'explication des phéno-
menes les plus curieux, tandis qu’il composait encore deux
ouvrages (De Ajfectibus solis) et la clef de la physique
(Clavis physicee), dont le dernier est perdu.

« Undes plus ardents adversaires d’Abailard, Guillaume
de Saint-Thierry, auteur ascétique, qui a éerit sur la con-
templation et sur 'amour, s’était arraché a ses spécula-
tions mystiques pour composer un Traité de la nature du
corps et de I'dme de [ homme, dont le premier livre ést un
véritable manuel d'anatomie, oli les os et les nerfs sont
comptés, la marche et les combinaisons des humeurs dé-
crites, les grandes fonctions expliquées, etc.

« Pierre Diacre, bibliothécaire du Mont-Cassin, étudiait
les propriétés des pierres précieuses, et, au milieu de plu-
sieurs autres encore, Guillaume de Conches, écrivait sa
Philosophia mundi, qui embrasse, en quatre livres, I'his-
toire du monde entier.
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« Le premier livre, aprés quelques préliminaires sur
Dieu et sur les anges, traite des éléments et de la forma~
tion successive des différentes especes d’étres. Le second
livre est consacré a la description du ciel; le monde sublu-
naire fait la matiere du troisitme, et, dans le quatrieme,
Guillaume de Conches examine plus & fond les questions
relatives & la terre et & 'homme. »

Malgré tous ces travaux, et lorsqu’'on cherche & quel
ensemble d'idées le xir° siecle a abouti, on ne trouve guere
qu’il ait ajouté de notions nouvelles & celles que lui avait
fournies I'antiquité ; et méme, sur certaines questions, on
le voit bien au-dessous des philosophes grecs et latins.
Veut-on savoir, par exemple, d’apres Honoré et Guillaume
de Conches, les rapports de I'eau de la mer avec celle des
fleuves (19)?

« C’est de la mer que sortent tous les fleuves; ce qui
explique pourquoi la mer ne s’augmente pas, malgré cette
masse énorme d’eau que les fleuves lui apportent, car elle
donne autant qu’elle regoit. Ajoutez que pendant le jour
I'ardeur du soleil tend incessamment & la dessécher. Mais
siles eaux fluviales sortent de 'océan, pourquoi sont-elles
douces, tandis que les eaux de l’océan sont ameéres?
Rien de plus facile & comprendre. Les eaux de l'océan
déposent, dans les canaux souterrains par o elles se di-
rigent, leur amertume primitive. Aussi bien, la cause pre-
miere de cette amertume n’est-ce pas le soleil qui, aux
environs de la zone torride, darde sur la surface des flots
des rayons brilants qui la transforment en sel ; car, ajoute
Guillaume de Conches, c’est un fait certain que 'eau est
changée en sel par la chaleur. Or, dans la terre, iln’y a
plus ni soleil ni rayons solaires, et, la cause disparaissant,
il est tout simple que l'effet disparaisse.

« C’est également des eaux de la mer et aussi des eaux
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pluviales qui filtrent & travers le sol que proviennent les
fontaines et les sources.

« Parmi les sources, il en est dont les eaux sont chaudes
ou fétides. On concoit la raison de ce fait quand on sait
qu'il'y adans I'intérieur de la terre des bancs de substances
sulfureuses promptes & s'enflammer, et dont les vapeurs,
transportées dans les eaux souterraines, leur donnent les
différentes qualités dont nous parlens.

« D’olt proviennent les tremblements de terre ? Il existe
des cavernes souterraines ot sont emprisonnées des masses
d’air considérables. Celles-ci font effort pour aller se réu-
nir & lair extérieur, et réagissent avec violence contre
tous les obstacles qui les arrétent. De 1a ces terribles agi-
tations qui se manifestent dans telle ou telle partie du
globe (20). »

Assurément, st 'on compare ce passage & celui de Sé-
neque que nous venons de citer, ’avantage restera de
beaucoup au philosophe romain.

Vers la premigre moitié du xv° siecle, nous trouvons les
idées plus saines et mieux arrétées, comparables du moins
a celles des anciens, dans Paulus Sanctinus, de Lucques,
en Toscane (21).

« Mihi videtur Paulo quod tota terra rotunda stat in
medio aquéa et una pars ejus est sub aqua, alia pars extra
aquam, et sic participat de aqua et terra... et propter
ignem materialem inclusum qui est in medio centri terree,
de quo centro, decoctione ignis, exeunt aque calide ac
sulphur, de quo fit incendium et alia metalla ibi oriuntur
et ided medietas super aquam est qua inclusa ad sursum
aeris tendit et ignis flamma ad sursum @theris tendit et sic
terree elevatur ad aerem ac ignem, quia istorum elemen-
torum violentia sursum ascendit. »

« 11 me semble, & moi Paul, que la terre entidre de

Document humérisé par la Bibliotheque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 108 —

«

=

forme sphérique se tient en équilibre au milieu de'eau;;
« qu'une partie est sous 'eau, que l'autre en émerge et
« participe ainsi de la terre et de l'eau; que du centre de
« la terre, & cause du feu matériel que celle-ci renferme
« dans son sein, et de son action brilante, sortent des
« eaux chaudes et du soufre qui produit I'incendie ; d’au-
« tres métaux s’y forment auvssi, et celle des deux parties
« de la terre qui surnage est précisément celle qui s’éleve
« enlair, et la flamme du feu est portée vers les régions
« 6thérées; la terre suit donc ces deux éléments qui, par
leur impétuosité, l'entrainent vers les hauteurs de
latmosphere. »

Mais, lorsque dés la fin du xv® siécle revinrent, avee le
grand développement des beaux-arts, 'amour et I'étude
des questions de philosophie naturelle, I'un des plus grands
et des plus féconds génies, Léonard de Vinci, fut des pre-
miers & appliquer le raisonnement & ces matiéres.

Avant Bacon, Léonard de Vinci avait dit : Comenciare
dall esperienza et per mezzo di questa scoprirne la ragione.

11 développa, dans des ouvrages inédits, des vues re-
marquables sur la formation des masses géologiques.

D’apres lui, c’est la vase des rivieres qui a couvert et
pénétré Pintérieur des coquilles fossiles lorsqu’elles étaient
encore au fond de la mer prés des cotes.

Apres avoir réfuté opinion encore soutenue de son
temps, que la nature et 'influence des astres ou la force
plastique admise par Théophraste ont formé les coquilles
dans les montagnes, il ajoute (22):

« Le limon des rivitres a recouvert ces coquilles fos-
« siles et a pénétré dans leur intérieur, lorsqu’elles étaient
« encore au fond de la mer prés des cotes. On prétend
« que ces coquilles ont été formées sur les collines par
« l'influence des étoiles, mais je demande ou sont aujour-
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« d’hui les étoiles qui forment sur les collines des coquilies
« d’ages et d'especes différents? Comment d’ailleurs les
« étoiles expliquent-elles T'origine du gravier que l'on
« rencontre a diverses hauteurs et qui se compose de
« galets qui semblent avoir été arrondis par le mouvement
« de 'eau courante? Comment enfin expliquer, par une
« telle cause, la pétrification, sur ces mémes collines, des
« feuilles, des plantes et des crabes marins? »

Léonard de Vinci explique la formation des montagnes,
par les courants d’eau & la surface du sol, en s’appuyant
sur ce qui se passe sous nos yeux, dans l'action des eaux
qui creuse les vallées, dénude leurs fonds et en entraine
les débris & la mer.

En 1817, Fracastoro explique les nombreuses pétrifica-
tions mises au jour par les réparations faites & la ville de
Vérone, en affirmant que ces coquilles fossiles apparte-
naient &4 des animaux qui avaient vécu et multiplié dans
les lieux mémes ou se trouvent leurs restes.

Les opinions de Fracastoro sont d’autant plus remar-
quables pour son temps que bien apres lui le célebre mi-
neur saxon Agricola, et Andrea Matholi, éminent bota~
niste, soutenaient encore qu'une certaine matiére grasse
(materia pinguis), mise en fermentation par la chaleur,
avait donné naissance aux formes organiques fossiles.

L’anatomiste Fallop, de Padoue, considérait les défenses
fossiles d’éléphant qui furent découvertes de son temps
dans la Pouille comme de simples concrétions terreuses.

Mercati, en 1874, déclarait que les coquilles fossiles du
musée du Vatican étaient de simples pierres qui devaient
leur forme particuliere a I'influence des corps célestes.

Et Olivi de Crémone considérait comme de simples jeux
de la nature les collections de coquilles du riche musée de
Vérone.
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Deux siécles plus tard, quelques savants se contentaient
encore d'expliquer la présence des restes fossiles par
Paction du déluge mosaique.

Fracastoro fait, au contraire, observer que cette action
n’a pu étre que courte et passagére; qu'elle aurait pu
amener la dispersion des coquilles & Ja surface du sol,
mais non les enfouir dans la profondeur.

Le nom de Bernard Palissy se présente aussi & nous
dans cette histoire. Le célebre potier de Saintes fut, en
effet, le premier en France qui, en 1380, dans son ouvrage
intitulé : De lorigine des sources, et dans d’antres écrits,
établit que les coquilles fossiles étaient de véritables co-
quilles, déposées auirefois par la mer dans les lieux mémes
ou ils se trouvent (23).

« Les poissons armez, dit-il, lesquels sont pétrifiés en
« plusieurs carriéres, ont esté engendrez sur le lieu
« mesme, pendant que les rochers n’estoyent que del’eau
« et de la vase, lesquels depuis ont esté pétrifiés avec les
« dits poissons... apres que Ueau a défailly.

Enfin, il déclare « qu’il a trouvé plus d’especes de pois-
« sons ou coquilles d’icenx, pétrifiés en terre, que non
« pas des genres modernes qui habitent dans la nder
« Océane. »

Voila 'explication formelle des espces perdues.

Mais c’est en Jtalie surtout que s’élaborent les princi-
pales idées relatives & 'application des faits géologiques.

Aprés Cesalpin, Majoli, Fabio, Colonna, sur lesquels
je ne puis m’arréter, vint, en 1669, Sténon.

— Sténon était Danois, mais il avait été d’abord professeur
d’anatomie & Padoue, puis avait résidé plusieurs années &
la cour du grand-duc de Toscane.

Son traité, dédié au grand-duc de Toscane, porte le
titre bizarre de Solido intra solidum contento.
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Sténon (24) distingua le premier les roches primitives
antérieures a D'existence des plantes et des animaux sur
le globe, et les roches secondaires superposées aux pre-
mitres et remplies de ces débris.

Dans son livre, Sténon compare les coquilles décou-
vertes dans les strates de I'ltalie avec les espéces vivantes,
montre leurs ressemblances, et trace les passages des co-
quilles vivantes & celles qui sont le plus fortement altérées
par la fossilisation. Il distingue les fossiles marins de ceux
qui se sont déposés dans les eaux douces; ces dernieres
contenant des roseaux, des herbes, ou des trones et des
branches d’arbres.

Ayant eu l'occasion de disséquer un squale qui avait
été pris sur les cotes de I'ltalie, il rapprocha ses dents de
la pierre, en forme de fleche de lance que I'on appelait
glossopéire, et montra que celle-ci n’était, en réalité,
qu'une dent de squale.

Le premier, il établit la notion capitale de ’horizontalité
primitive des anciens sédiments, et attribua lJeur inclinai-
son actuelle au dégagement de vapeurs souterraines qui
auraient sonlevé la crofte terrestre, ou a la chute de
masses placées au-dessus des cavités intérieures.

Enfin il admet, & la maniére des géologues modernes,
pour le sol de 1a Toscane :

« Six grandes époques de la nature (sex distincte Etru-
rie facies, ex present; facie Etrurie collecte), selon que la
mer inonda périodiquement le continent, ou gqn’elle se
retira dans ses anciennes limites. »

Et il représenta graphiquement le résultat de ces mou-
vements comme il les comprenait.

Tout en s’appuyant sur V'chservation, Sténon, comme
on voit, s’éloigne un peu de ces préoccupations exclusi-
vement actualistes qui dominaient dans I'antiquité et que
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nous allons retrouver dans la plupart de ses succes-
seurs.

Le premier, Sténon imagina les méthodes d’observation
suivies aujourd’hui par tous les géologues, il doit étre
considéré comme le vrai fondateur de la géologie moderne;
et la valeur scientifique du célébre Danois paraitra plus
grande encore si jajoute gue, indépendamment de ses
recherches purement géologiques, on trouve encore dans
son ouvrage des apercus fort justes, et tres-remarqguables
pour V'époque, sur la structure et le mode d’accroissement
des coquilles, et sur la structure des cristaux de quartz et
de fer oxydé et sulfuré. Ces derniers pourraient étre, a
juste titre, considérés comme un premier germe des dé-
couvertes qui devaient, un siécle plus tard, constituer une
science nouvelle, la cristallographie.

Cependant, parmi les modernes, ce n’est pas & Sténon,
mais & un de nos plus illustres compatriotes, Descartes,
que revient le mérite d’avoir le premier signalé la chaleur
propre du globe comme un agent des phénoménes géolo-
giques. (‘e grand philosophe, dans les Principes de la phi-
losophie, publiés en latin & Amsterdam, en 1644, puis en
francais, en 1668, considéra la terre comme un astre re-
froidi & sa surface, qui conserve dans son intérieur un few
central.

Ce feu central ramene & la surface les eaux d'infiltration
et fait pénétrer les matitres métalliques dans les vides (28).

« Feignons que cette terre a été autrefois un astre... en
sorte qu’elle ne différait en rien du soleil, sinon qu’elle
était plus petite... Au-dessus de la crofite intérieure fort
pesante, de laquelle viennent tous les métaux, est une
autre crotite de terre moins massive qui est composée de
pierres, d’argile, de sable et de limon. Ce n’est pas le seul
argent vif qui peut amener les métaux de la terre inté-
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rieure 4 I'extérieure, les esprits et les exhalaisons font le
semblable au regard de quelques-uns, comme le cuivre, le
fer et antimoine. » (Edition francaise de 1668, 5° partie,
§§ 2, 44 et 72).

D’un autre coié, le refroidissement méme de cette masse
a dit amener, par la contraction de la masse interne, les
dislocations de la voite terrestre.

« Les fentes s’augmentant, les parties externes n’ont
pu se soutenir plus longtemps, et la votte se crevant tout
d'un coup l'a fait tomber en grandes pieces sur la super-
ficie du corps ¢, mais pour que cette superficie, qui n’était
pas assez large pour recevoir toutes les pitces de ce corps
en la méme situation qu’elles avaient auparavant, il a fallu
que quelques-unes soient tombées de coté et se soient
appuyées les unes contre les autres. (§ 42, p. 322 de
I'édition précitée.)

Ces admirables éclairs du génie de Descartes n’ont pas
di &tre étrangers aux idées émises par Sténon, puisque,
comme le remarque trés-judicieusement M. Bertrand de
Saint-Germain, le savant danois avait passé deux ans,
1664-1666, & Paris, en relation avec le philosophe fran-
cais, dont le systéme avait évidemment produit chez lui
une profonde impression, comme chez Jean Ray et Leibnitz
dont nous allons trouver la mention.

En effet, aprés Descartes et Sténon, mais avant Lazzaro
Moro et Buffon, nous trouvons sur la méme voie le génie
de Leibnitz. Deés le mois de janvier 1693, ce grand philo-
sophe donna, dans les Acta eruditorum, un premier aperca
de la dissertation connue sous le nom de Profogeea; mais
ce n'est que trente-trois ans apres sa mort, en 1749, 'an--
née méme ot Buffon publia les trois premiers volumes de
I’ Histoire naturelle que la Protogeea parut en entier.

Dans la quatrieme section de cet ouvrage, il présente,

8
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aussi clairement que possible les fondements nécessaires
a toute théorie qui attribuerait en grande partie les phé-
nomenes géologiques & une force ignée intérieure.

Il attribue la formation des roches primordiales « id
« enim potissimim de prima tantum massa, ac terrae basi
« accipio » au refroidissement de la crotite de ce noyan
volcanique.

Les dislocations et les dérangements dans la position
des couches (phénomene pour lesquels il cite les ouvrages
de Sténon) sont dues & ce que ces couches se sont brisées
dans les vastes cavernes produites dans l'intérieur de la
masse par son refroidissement; & quoi il ajoute I'action du
poids méme des matériaux et des vapeurs.qui se déga-
geaient.

Ces ruptures de la crolte terrestre doivent, par suite
des mouvements imprimés aux eaux superincombantes,
avoir été nécessairement accompagnées d’actions diluviales
sur une trés-grande échelle « maxime secut® inunda-
« tiones. » Mais ces mémes eaux, dans les intervalles de
repos, déposaient les matériaux pierreux et terreux.

Ainsi se déduit une dpuble origine, l'une ignée, I'autre
aqueuse, des masses rocheuses,

« Indé jam duplex origo intelligitur primorum corpo-~
« rum una, cum ab ignis fusione refrigescerent, altera,
« cum reconcrescerent ex solutione aquarum. »

« De la, on comprend que les premiers corps ont une
« double origine, I'une provenant du refroidissement des
« matieres que le feu a mises en fusion, l'autre de la
« coagulation des matieres dissoutes par I'eau. »

La répétition de phénomenes semblables (ruptures de
la croite et inondations qui résultent) améne un équilibre
plus stable.

« Redeunte mox simili causa, strata subinde alia aliis
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« imponerentur et facies teneri adhuc orbis novata est. »

Enfin, et je voudrais, aprés un savant géologue anglais,
M. Counybeare, appeler sur la phrase suivante I'attention
des auteurs qui paraissent avoir pris comme une condition
essentielle de leurs théories que les mémes causes physi-
ques ne peuvent, en aucune des circonstances passées,
avoir agi avec une intensité plus grande qu’elles ne le font
aujourd’hui.

« Donec, quiescentibus cavsis, atque @quilibratis, con-
« sistentior emergeret rerum status. »

« Jusqu’a ce que, ces causes venant & rentrer dans le
« repos et & s’équilibrer, i1 sortit un état de choses plus
« consistant. »

Leibnitz cite les observations de Sténon et s’appuie sur
elles; mais il n'en a jamais fait lui-méme et n'en sent
nullement le besoin. Il est encore un géologue de cabinet,
un géologue théoricien. Ou plutét, il n’est pas géologue;
son cuvre est toute philosophique. Cest en logique un
admirable jouteur qui saisit le trait lancé par Descartes et
le fait, en quelque sorte, pénétrer dans le corps d’obser-
vations recueillies par le naturaliste danois.

Tout autres avaient été déja les procédés de Bernard
Palissy, de Léonard de Vinci et surtout de Sténon; tout
autres aussi étaient ceux de Robert Hooke et de Jean Ray,
contemporains de Leibnitz ; toul autres enfin nous allons
trouver dans une prochaine lecon les méthodes employées
par Lazzaro Moro, qui, en 1740, jeta les fondements réels
de la géologie éruptive et partage avec Sténon le titre de
pere de la géologie moderne,
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CINQUIEME LEGCON.

Fin de I’historique des Ecoles anciennes et des gystémes
presque exclusivement étiologiques.

MzssiEurs ,

Dans une derniére legon, j'ai eu 'occasion d’insister vi-
vement sur les beaux résultats acquis & la science dans la
célebre dissertation publiée en 1669, par Sténon. Lors-
qu'on voit de telles opinions appuyées, d’an c6té sur la
connaissance des fossiles, sur la description anatomique
des animaux vivants; de Vautre sur I'observation exacte
des faits qu’avait présentés, un siécle auparavant, la for-
mation éruptive du Monte-Nuovo, dans la baie de Naples,
on est frappé de la voie excellente ot se plagait la géolo-
gie, et on s’attend » la voir progresser avec la méme ra~-
pidité dans les années qui vont suivre.

Il n’en fut pas ainsi. Pendant plus de 70 ans, & part
quelques éclairs du génie de Leibnitz, la science subit un
temps d’arrét, s’acharnant avec une véritable passion a
interpréter un petit nombre de faits mal connus, pour les
faire cadrer systématiquement avec la version mosaique
du déluge universel. Clest cette préoccupation qui, de
1681 & 1696, donne lieu en Angleterre aux trois systemes
de Burnet, de Whiston et de Woodward.

Ces systemes n’offrent rien qui mérite d’étre signalé au
point de vue qui nous occupe en ce moment, et je les pas-
seral sans regret sous silence.

Je ne puis cependant résister au plaisir de vous citer la
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réfutation de 'un de ces systemes (celui de Whiston) par
Buffon. La verve avec laquelle notre grand naturaliste
s'acharne sur les conceptions de son prédécesseur est d’au-
tant plus singuliere que ces conceptions sont, en quelques
points, comme vous l'allez voir, assez peu différentes de
celles de Buffon lui-méme :

En effet, suivant Whiston, le déluge fut le résultat du
passage d'une cométe dont la queue rencontra notre terre.
Buffon, oubliant qu'une comete jouera aussi un grand
role dans son systéme, dit de Whiston (1) :

« Il prend de l'eau partout ot il y en a; le grand abime,
comme nous I'avons vu, en contient une honne quantité.
La terre, & Papproche de la comete, aura sans doute
éprouvé la force de son attraction ; les liquides, conte-
« nus dans le grand abime, auront été agités par un mou-
vement de flux et de reflux si violenl, que la crotte
superficielle n’aura pu résister; elle se sera fendue en
divers endroits, et les eaux de lintérieur se seront
répandues sur la surface ; et ruptt sunt fontes
« abyssi.

« Mais que faire de ces eaux que la queue de la comete
et le grand abime ont fournies si libéralement? Notre
« auteur n’en est point embarrassé. Dés que la terre, en
continuant sa route, se fut éloignée de la comete, I'effet
de son attraction, le mouvement de flux et de reflux
« cessa dans le grand abime, et des lors les eaux supé-
rieures s’y précipiterent avec violence par les mémes
voies qu’elles en étaient sorties : le grand abime aksorba
toutes les eaux superflues, et se trouva d’une capacité
assez grande pour recevoir, non-seulement les eaux
qu’il avait déja contenues, mais encore toutes celles que
la queue de la cométe avait laissées, parce que dans le
temps de son agitation et de la rupture de la crofte, il
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« avait agrandi I'espace en poussant de tous cotés la terre
« qui 'environnait. »

Pour étre juste, néanmoins, il faut ajouter que des trois
aufeurs que je viens de citer, I'un, Woodward, ne s’est pas
borné & recueillir & la hate quelques faits pour servir de
base & ses conjectures; il avait beaucoup observé, et son
ouvrage renferme une foule de remarques dont le temps
n’a fait que confirmer la justesse, en particulier sur le
mode de stratification des roches fossiliferes, qui se re-
couvrent en couches paralitles, aussi bien dans les plaines
que sur les plus hautes montagnes. Ces préoccupations se
poursuivent jusqu’en 1724 ot onles retrouve dans I'ouvrage
de Hutchinson.

Il ne faudrait pas croire néanmoins que, méme en An-
gleterre & cette époque, le point de vue théologique aussi
mal compris enrayat tout progres. Deux contemporains et
deux compatriotes de Woodward, de Burnet et de Whis-
ton, Hooke et Ray, ont proposé des systémes qui, en
grande partie au moins, reposent sur I'observation des
phénomenes contemporains et leur comparaison avec les
phénomenes anciens.

Les ceuvres posthumes de Robert Hooke, M. D., pa-
rurent en 1708, contenant an Discours sur les tremblements
de terre (2).

« Bien qu’un fragment de coquille puisse paraitre, dit-
« il, & bien des gens une chose fort triviale, ce sont des
« coins et des médailles, aussi propres a donner la chro-
« nologie des temps anciens du globe que les livres et les
« manuscrits, ou inscriptions, pour faire connaitre I’hjs-
« toire et pour établir les intervalles de temps entre les-
« quels ont eu lieu les catastrophes et les changements. »

Quant a U'extinction des especes, Hooke était persuadé
que les ammonites ou nautiles fossiles, les autres coquilles

Document humérisé par la Bibliotheque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 119 —

ou squelettes trouvés en Angleterre étaient d’especes dif-
férentes que celles qu’on avait signalées jusqu’alors. 11 lui
parait probable qu’elles sont méme entidrement perdues,
et il suggere I'idée qu’il pourrait y avoir quelques con-
nexions entre la disparition de certains genres d’animaux
et de plantes et les changements apportés dans les périodes
anciennes par les tremblements de terre.

Remarquant que les tortues et les ammonites trouvées a
Portland semblent avoir été le produit de climats chauds,
il est amené & expliquer ces variations par un changement,
dans I'axe de la terre. A la vérité, ce n'est qu’avec doute
qu’il propose une explication aussi éloignée des faits habi-
tuels.

Mais son principal but était d’expliquer la présence des
coquilles au sommet des plus hautes montagnes et dans
Vintérieur des coutinents. « Ces apparences et d’autres
« pourraient, dit-il, avoir été produites par des tremble-
« ments de terre qui auraient changé la position relative
« des terres et des mers, et placé les coquilles, Jes pois-
« sons, les plantes 14 oll nous les voyons avec étonne-
« ment. » Et, pour appuyer son systéme, il énumére les
mouvements souterrains de Sodome et de Gomorrhe, le
tremblement de terre du Chili, en 1646 ; I'apparition du
Monte-Nuovo ; 1'élévation du sol dans I'ile Saint-Michel,
aux Acores, en 1591 ; enfin, les mouvements souterrains
d’'un tremblement de terre qui, en 1692, détruisit le fort
Royal de la Jamaique, aux Antilles.

Ce sont des considérations de ce genre qui conduisent
son contemporain, J. Ray, dans son ouvrage le Chaos et la
Création.

Il fut aussi 'un des premiers qui étudia les effets de I'eau
en mouvement sur le sol et U'empiétement de la mer sur
ses rivages.
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Telle était, & ses yeux, la grandeur des effets de ces
causes que, dit M. Lyell (dans le savant ouvrage auquel
j’ai emprunté une partie des fails que je viens de citer), il
_y vit une indication de la tendance de notre systéme a sa

dissolution finale, ct ils’étonna que la terre ne marchat pas
plus rapidement & une submersion générale au-dessous de
I'Océan, lorsque tant de matiéres élaient charriées par les
rivieres, ou minées dans les falaises et entrainées par la
mer.

On voit qu’'il est difficile de s’appuyer plus explicite-
ment sur les phénomenes actuels, en s’exagérant leur
véritable importance, afin de pouvoir les meltre en balance
avec les phénomenes anciens.

Au sortir de cette période de discussions presque exclu-
sivement théologiques, c’est encore I'Italie qui inaugurera
le retour aux vraies méthodes scientifiques.

Vallisnieri, dans des ouvrages riches en observations
originales, tenta le premier une Description géncrale des
dépits marins de Ultakie , il signala leur extension géogra-
phique et les restes fossiles qui les caractérisent,

Enfin, en 1740, parut le livre de Lazzaro Moro, inti-
tulé : Det crostecer e degle altre marini corpt che st trovano
net monti : di aut. Lazzaro Moro, Venezia.

Lazzaro Moro avait été vivement frappé d'un événe-
ment remarquable qui s’était passé, en 1707, au sein de la
mer Egée, et qui avait fait sortir d’une grande profondeur,
daus le golfe de Santorin, pendant les secousses continues
d’un tremblement de terre et en moins d’un mois, une
nouvelle ile ayant plus de 2,000 meétres de circonférence
et 8 metres environ au-dessus de la mer. Partant de ce
fait d’observation actuelle, Moro avait considéré les irem-
blements de terre et les faits analogues comme la pre-
miere cause de tous les bouleversements et de toutes les
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dislocations des couches montagneuses. Allant plus loin,
il généralise trop sa conception; il avait été conduit a leur
attribuer aussi la formation et le dépot de toutes les conches
stratifiées,

Pendant que les eaux de la mer acquéraient graduelle-
ment une plus grande salure & cause des exhalaisons vol-
caniques, le sable et les cendres rejetés par ces mémes vol~
cans, déposés au fond de I'Océan, formaient les strafa
secondaires, et étaient, & leur tour, relevés par les trem-
blements de terre.

Comme plus tard Hutton, Lazzaro Moro trouva un dis-
ciple et un ami enthousiaste de ses idées qui les fit con-
naitre au monde.

Ce fut le carme Generelli, qui, neuf années apres (et
exactement la méme année ot parut la premiére édition
de l'ouvrage de Buffon), exposa les idées de Moro dans
une séance des académiciens de Crémone.

Apres avoir exposé cette théorie, qui, dit Generelli,
permet d’expliquer tous les phénomenes, comme 'avait
désiré si ardemment Valisnieri : « Sans violences, sans
fictions, sans hypotheses, sans miracles. »

I aborde quelques objections faites au systéme de Moro
considéré comme une méthode naturelle d’expliquer les
phénomenes géologiques.

« Si les tremblements de terre, disait-on, ont été les
agents de changements tellement considérables, comment
se fait-il que leurs effets aient été si peu importants depuis
les temps historiques? »

Comment ? répond le disciple de Moro.

Non pas en supposant que ces actions ont pu un jour
étre plus considérables, mais en faisant simplement remar-
quer combien avaient été nombreux les comptes-rendus
d’éruptions et de tremblements de terre, combien plus
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grand encore avait dit étre pendant six mille ans le nombre
de ces événements, qui n’avaient pas été notés.

Lazzaro Moro, dans son disciple, nous représente done
encore ce que je signalais dans les opinions de philosophes
naturalistes grecs, chez les premiers philosophes italiens
des xvr° et xvir® sitcles ou méme chez les auteurs de I'école
théologique anglaise, & I'exception de Whiston.

Non-seulement on n’a pas & reproduire ici, contre au-
cune de ces écoles, le reproche, aussi injuste que banal,
d’avoir cherché dans des hypotheses imaginaires, ou dans
Vaction de causes impossibles, 1'explication des phéno-
menes géologiques ; mais vous voyez, au contraire, que si
nous avions quelques critiques & leur adresser, ce serait
de s’étre, en général, bornées & regarder les forces ac-
tuelles comme susceptibles de produire seulement les effets
actuels, et d’étre ainsi amenées a rendre compte des phé-
nomenes gigantesques, dont les traces sont incontestables,
par la succession d’'une série presque indéfinie d’événe-
ments en quelque sorte microscopiques.

Ainsi, d’Empédocle & Lazzaro Moro inspirés, I'un par
le spectacle journalier de 'Etna, I'autre, par 'apparition
saisissante d’une nouvelle ile créée de toutes pieces par les
feux souterrains, dans la base volcanique de Santorin,
vous pouvez suivre 'histoire de cette grande conception
d’un foyer de chaleur, propre a la terre, imprimant, dés
son origine, un cachet indélébile sur sa crotte primitive;
remaniant et brisant mille fois cette enveloppe par leffet
d’un refroidissement inégal dans ses diverses parties;
poussant et infiltrant dans ses crevasses les exhalaisons
des masses intérieures; capable enfin, méme dans notre
époque de calme et de tranquillité, d’agiter encore vio-
lemment sa surface et de la recouvrir de fumée, de pierres
embrasées et de torrents de lave.
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Mais, vous U'avez vu, les traits épars de cette histoire,
ce sont quelques lignes échappées, en trois mille ans, a
quelques hommes de génie, qui, méme dans leurs écrits,
sont souvent perdues comme des perles dans le fumier.

Dans de prochaines legcons, nous verrons cette grande
idée de la chaleur interne du globe, heureusement fécon-
dée par Hutton; mais, méme dans sa belle conception,
combien encore d’idées confuses ou bizarres! Kt que de
pas a faire pour en dégager une notion claire et acceptable
de tous, pour arriver aux admirables recherches analy-
tiques de Fourier sur les conséquences actuelles de cette
chaleur primitive, et pour en déduire les magnifiques con-
clusions que nous avons vues de nos jours grandir et se dé-
velopper. Mais, dans ces recherches rétrospectives, qui
ont, si je ne me trompe, un grand charme et une utilité
réelle, gardons-nous, par une injustice trop commune,
d’attribuer aux anciens le mérite de leurs successeurs !

Aussitét gu'une idée générale, et qui parait nouvelle, se
produit, il ne manque pas de critiques pour la déprécier,
méme sans la bien connaitre.

Et si, dans cetle période de son développement, son
auteur cherche & 'appuyer sur le témoignage de grands
hommes qui en ont parlé vaguement, on se hite de répu-
dier pour eux cette solidarité : on cite nne foule de pas-
sages de leurs écrits en contradiction avec elle, et on fait
bonne justice d'une telle témérité. Mais que l'idée soit
vraiment féconde, qu’elle vienne a étre adoptée de tous, la
critique change alors de tactique ; négligeant tout ce qui
peut s’y opposer dans les vieux éecrits, elle ressuscite, a
grands renforts d’érudition, les textes les plus oubliés, et
prouve que tout se trouvait chez les anciens, qui n’avaient,
en réalité, laissé rien a faire & ceux qui les ont suivis.

Sachons éviter ces deux excés et accorder & chacun,
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dans chaque époque, sa véritable part d’invention et d’ori-
ginalité,

Venu aprds Descartes, Sténon, Newton et Leibnitz,
Buffon leur emprunta I'idée de la chaleur centrale, et en
fit la base d'un systtme qu’il développa dans deux ou-
vrages publiés & trente ans d’intervalle, : la Thdorie de la
terre, en 1749, et les Epoques de la nature, en 1777,

Mais Buffon ne se contenta pas d’admettre a prior: cette
chaleur propre du globe ; il la prouva par I'accroissement
de température que les mineurs constatent en descendant
profondément au-dessous de la surface.

Il en trouve une autre preuve dans les anciennes traces
de la vie animale. Il signale le premier, d'une maniére
affirmative, Uexistence d’espéces perdues, dans la popula-
tion des mers comme dans celle de la terre. La multipli-
cité des grands ossements fossiles, leur présence dans les
mémes étages, dans les régions septentrionales de I'Eu-
rope, de ’Asie et de ’Amérique, ne lui permettent pas de
douter que les étres auxquels ils ont appartenu aient vécu
aux lieux mémes ol 'on trouve leurs débris.

La constitution de ces animaux, la nature des végétaux
enfouis sous terre dans les mémes régions, y supposent
une température plus élevée que celle qui y régne aujour-
d’hui, et analogue & celle qui échauffe actuellement les con-
trées tropicales. Buffon n’hésite pas a reconnaitre, dans
cette température primitive des régions septentrionales,
un reste de la chaleur propre et originelle du globe.

Ces deux considérations, qui lui appartiennent ou qu’il
a tout au moins développées d’une maniere originale, cons-
tituent, & coup sir, les germes les plus féconds que le
grand naturaliste ait déposés dans son systéme de la terre.

Malheureusement , Buffon se crut obligé d’expliquer
cette incandescence primitive du globe, et imagina que le
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choc d'une comite avait enlevé au soleil la six cent cin-
quantiéme partie de sa masse ; ce qui lui suffit pour expli-
quer les six plangtes connues de son temps et leurs satel-
lites. Au reste, cette portion, entierement hypothétique
du systeme de Buffon, est la seule dans laquelle il ait fait
appel & d’autres agents qu'a cenx que nous voyons fonc-
tionner sous nos yeux dans la nature actuelle,

Vous allez voir, en effet, que tout s’expliquera, pour
lui, par leur moyen, et sans leur supposer plus d’énergie
qu’ils n’en possedent aujourd’hui. Je n’insiste pas sur ’ap-
pui qu’il croit trouver dans des expériences imparfaites,
pour en conclure le temps depuis lequel la terre se refroi-
dit, celui & partir duquel elle est devenue habitable ; enfin,
et (ne se rendant pas suffisamment compte de l'effet réel
de la chaleur solaire) I'époque & laquelle sa surface sera
devenue trop froide pour étre habitée par des étres ani-
més et deviendra un désert glacé.

Voyons le parti qu'il tira d’abord, pour la formation de
la terre, du principe d’une chaleur propre et de I'incan-
descence initiale (3).

« Les matieres fixes, fondues et vitrifiées, s’étant con-
« solidées , formerent la roche intérieure du globe et le
« noyau des grandes montagnes, dont les sommets, les
« masses intérieures et les bases sont, en effet, composées
« de matidres vitrifiables. »

Et, partant de la, il donne la topographie du globe anté-
rieure & la chute des eaux, et il comprend sous cette déno-
mination toutes les grandes chaines de montagnes, quelle
que soit, d'ailleurs, leur nature.

Les veines métalliques s'expliquent aussi par la chaleur
interne : tous les métaux ayant été sublimés ou totalisés
successivement, pendant les progres du refroidissement (4).
« Et comme, ajoute-t-il, il ne faut qu’une trés-légere cha-
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« leur pour volatiliser le mercure, et qu'une chaleur mé-
« diocre pour fondre I’étain et le plomb, ces deux métaux
« sont demeurés liquides et coulant bien plus longtemps
« que les quatre premiers; et le mercure l'est encore,
« parce que la chaleur actuelle de la terre est plus que
« suffisante pour le tenir en fusion : il ne deviendra solide
« que quand le globe se sera refroidi d'un cinquiéme de
« plus qu'il ne I'est aujourd’hui, etc. »

Remarquons que, lorsque Buffon écrivait les lignes qui
précedent, Werner avait déja publié depuis quatre ans ses
Caractéres des minéraux; et que, moins de sept ans apres,
parut la premidre édition de la Théorie de la terre, de
Hutton.

Buffon eut le mérite de reconnaitre, aprés Guettard et
Desmarets, origine ignée du basalte; ce que, longtemps
plus tard, se refusaient encore & admettre Werner, Pallas
et de Saussure.

La troisieme utilité que tira Buffon de 'hypothese d'un
foyer intérieur de chaleur, consiste dans l'explication,
donnée déja par Descartes, Sténon et Leibnitz, des grands
phénomenes mécaniques dont la surface du globe a été le
théatre, et qu'il rattache aux tremblements de terre et aux
éruptions volcaniques.

Mais, en parlant de ces dernitres(8) : « Quelque grande,
« dit-il, que soit leur violence, et quelque prodigienx que
« nous en paraissent les effets, il ne faut pas croire que
« ces feux viennent d’un feu central, comme quelques au-
« teurs I'ont écrit, ni méme qu'’ils viennent d'une grande
« profondeur, comme c’est I'opinion commune ; car I'air
« est absolument nécessaire & leur embrasement, an
« moins pour l'entretenir»..... Etil ajoute, en terminant :

« Toutes les observations qu’on fera sur ce sujet prou-
« veront que le feu des volcans n’est pas éloigné du som-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 127 —

« met de la montagne, et qu'il s’en faut hien qu’il descende
« au sommet des plaines. »

Ces citations étant empruntées & la Thdorie de la terre,
on pourrait eroire que les idées de Buffou se seront modi-
fiées pendant les trente ans qui séparent la publication de
ses deux ouvrages. Mais cela n’est vrai que dans de faibles
limites : en 1778, il pense que le « fond de la matiére élec-
trique est la chaleur propre du globe terrestre; » et il
ajoute (6) : « Cette électricité souterraine, combinée comme
cause générale avec les causes particulieres des feux allu-
més par l'effervescence des matieres pyriteuses et com-
bustibles que la terre receéle en tant d’endroits, suffit &
I'explication des principaux phénomenes de l'action des
voleans; par exemple, leur foyer parait étre assez voisin
de leur sommet; mais Yorage est au dessous. »

On voit qu’il est difficile de reprendre plus malheureu-
sement la question, au point ot U'avaient laissée Leibnitz
et Lazzaro Moro ; on voit, surtout, que Buffon ne peut étre
aceusé d’avoir recours, dans ses explications, a4 des moyens
exiraordinaires, car, il se refuse méme ceux que pour-
rait lui fournir I'observation directe de la nature et se vé-
fere, & peu de chose pres, & 'expérience de Lémery.

Mais voyons si, lorsqu’il s’agira d'expliquer les terrains
de sédiment, nous serons en droit de lui reprocher quelque
écart d’'imagination.

Nous assistons au moment ol le refroidissement a été
suffisant pour que les mers, qui étaient toutes dans l'at-
mosphere, aient pu tomber et s'établir sur la terre (7).

« Ce temps, dit Buffon, de I’établissement des eaux sur
« la surface du globe, n’a précédé que de peu de siécles
« le moment ot on aurait pu toucher cette surface sans la
« briler; de sorte qu'en comptant soixante-quinze mille
« ans depuis la formation de la terre, et la moitié de ce
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« temps pour son refroidissement, au point de pouvoir la
« toucher, il s’est peut-étre passé vingt-cing mille des pre-
« midres années avant que l'eau, toujours rejetée dans
« I'atmosphere, ait pu s’¢tablir & demeure sur la surface
« du globe; car, quoiqu’il y ait une assez grande diffé-
« rence entre le degré auquel I'eau chaude cesse de nous
« offenser et celui o1 elle entre en ébullition, et qu’il y ait
« encore une distance considérable entre ce premier degré
« d’ébullition et celui ou elle se disperse subitement en
« vapeurs, on peut néanmoins assurer que cette différence
« de temps ne peut pas étre plus grande que je I'admets
« iCi. »

Mais nous avons la mer & la surface du globe, nous
allons voir comment elle s’y prendra pour former « les
« montagnes secondaires, composées, non de matieres
« vitrifiables, mais d'argiles provenant de leurs détritus,
« et surtout de calcaires tout péliris de coquilles, dont les
« especes, peut-étre méme les genres, sont en partie per-
« dus. »

« Commencons par nous représenter, dil Bufton, ce que
« expérience de tous les temps et ce que nos propres
« observations nous apprennent au sujet de la terre. »

Suit une description générale de la surface du globe,
une sorte d’exposition faite au point de vue autoptique, et
dans Jaquelle il passe en revue, dans un style magnifique,
Patmosphere, les mers, les fleuves, les continents, les val-
lées; enfin, les matériaux divers qui composent cette écorce
du globe.

Tout cela posé, dit-il, raisonnons (8) : La présence des
coquilles dans l'intérieur des montagnes lui « prouve que
« la partie seche du globe que nous habitons a 6té long-
« temps sous les eaux de la mer; par conséquent, cette
« méme terre a éprouvé, pendant tout ce temps, les mémes
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mouvements, les mémes changements qu’éprouvent ac-
tuellement les terres couvertes par la mer. Il parait que
notre terre a été un fond de mer; pour trouver donc ce
qui s’est passé autrefois sur cette terre, voyons ce qui
se passe aujourd’hut sur le fond de la mer, et de 1a nous
tirerons des inductions raisonnables sur la forme exté-
rieure et la composition intérieure des lerres que nous
« habitons.

« Souvenons-nous donc que la mer a, de tout temps et
depuis la création, un mouvement de flux et de reflux
causé principalement par la lune; que ce mouvement,
« qui, dans vingt-quatre heures, fait deux fois élever et
« baisser les eaux, s’exerce avec plus de force sous1'équa-
« teur que sous les autres climats.

« (9) Le mouvement général du flux et du reflux
a donc produit les plus grandes montagnes.....,
mais il faut attribuer aux mouvements particuliers
« des courants, des vents et des aulres agitations irré-
« gulieres de la mer 'origine de toutes les autres mon-
« tagnes. »

Quant aux couches de sédiments, que I’on voit inclinées
et redressées dans les montagnes, il ne se croit pas obligé,
comme Sténon, d’admetire leur horizontalité primitive :
« elles sont inclinées, suivant lui, comme ayant été for-
« mées par des sédiments déposés sur une base inclinée,
« ¢’est-a-dire sur un terrain penchant. »

Ainsi, les plus simples et les plus réguliers des phéno-
menes actuels, le flux et le reflux, les courants, I'action
destructive des flots contre les cotes, 'entrainement des
matieres meubles par les vagues de I'oréan suffisent &
Buffon pour expliquer les moniagnes, les vallées avec
toutes leurs complications, 'accumulation des dépdts co-

quilliers en couches horizontales ou inclinées ; enfin, toutes
9

«

_

«

=

«

_

«

=3

«

~

«

~

«

=

2

«

«

=~

«

_

=

Document humérisé par la Bibliotheque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



~ 130 —

les circonstances que présente la surface accidentée de la
terre.

Il se croit méme tellement assuré sur ce terrain, qu’ou~

bliant que, lui aussi, a fait son roman de la terre, il s'é-
crie (10) :
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« Je ne parle point de ces causes éloignées qu’on pré-
voit moins qu’on ne les devine, de ces secousses de la
nature dont le moindre effet serait la catastrophe du
monde : le choc ou 'approche d’'une comete, I'absence
de la lune, la présence d’une nouvelle planete, etec., sont
des suppositions sur lesquelles il est aisé de donner car-
ridre & son imagination ; de pareilles causes produisent
tout ce qu'on veut, et, d’une seule de ces hypothéses,
on va tirer mille romans physiques, que leurs auteurs
appelleront : Théorie de la terre. Comme historien, nous
nous refusons & ces vaines spéculations ; elles roulent
sur des possibilités qui, pour se réduire a 'acte, sup-
posent un bouleversement de 'univers, dans lequel notre
globe, comme un point de matiére abandonnée, échappe
a nos yeux et n’est plus un objet digne de nos regards:
pour les fixer, il faut le prendre tel qu’il est, en bien
observer toutes les parties, et, pour les inductions, con-
clure du présent au passé. D’ailleurs, des causes dont
Veffet est rare, violent et subit, ne doivent pas nous
toucher : elles ne se trouvent pas dans la marche ordi-
naire de la nature ; mais des effets qui arrivent tous les
jours, des mouvements qui se succedent et se renouvel-
lent sans interruption, des opérations constantes et tou-
jours réitérées, ce sont 1a nos causes et nos raisons. »

Ainsi, vous le voyez, personne n’est, pour se servir

d'une expression qui est devenue aujourd’hui consacrée,
plus actualiste que Buffon.

Non-seulement il repousse I'intervention de forces anor-
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males et extraordinaires, il se contente, pour tout expli-
quer, de celles dont il voit les effets journaliers, mais il se
refise méme toutes les ressources qu’il pourrait tirer de
celles-1a, en diminuant manifestement la portée des phé-
nomenes qui se rattachent & la chaleur propre de la terre.

En signalant avec impartialité, et dans ses imperfections
mémes, le systtme de Butfon, je ne puis avoir pour butde
diminuer a vos yeux la gloire et 'importance réelle du
grand naturaliste.

On peut dire que Buffon a été presque le dernier et
incontestablement le plus grand représentant de cette
école antique, dans laquelle I'observation et I'expérience
ne jouaient qu'un réle secondaire, et qui, sur des apercus
insuffisants, s’élevait trop facilement aux considérations
géogéniques les plus générales.

Le plus grand malheur du systéme de Buffon est d’avoir
manqué de faits bien constatés. Lorsque I'observation lui
en a fourni, comme pour la température croissante du sol
avec la profondeur, et surtout ponr I'existence de cet im-
mense ossuaire des contrées septentrionales, on le voit en
déduire les conséquences les plus belles et les plus har-
dies (11) :

« Buffon, a dit M. Elie de Beaumont, entreprit la géo-
« logie d’'une maniére plus théorique que pratique. Il avait
« commencé l'étude des sciences par la traduction en
« frangais de quelques-uns des ouvrages de Néewton; et
« la grandeur des idées de Newton, la grandeur aussi des
« idées du siécle de Louis X1V, dont la gloire expirante
« avait éclairé son berceau, eurent une grande influence
« sur ses travaux, La pompe du grand roi semble revivre
« dans son style ; 'admirable simplicité des idées newto-
« niennes était le type sur lequel se modelaient ses con-
« ceptions. Doué du talent d’allier ces deux genres de
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« grandeurs si différents, il les porta dans toutes les par-
« ties de l'histoire naturelle, et principalement dans la
« géologie. Il a tracé a cette science uu cadre aussi vaste
« que simple, dont ou peut dire & sa louange quelle n'a
« pas encore complétement dépassé les bornes aujour-
« d’hui. »

La plus grande gloire de Buffon et son plus grand mé-
rite peut-étre aux yeux de la science ont été d’avoir su
faire partager & tout un siecle I’enthousiasme qu’il ressen-
tait lui-méme pour les beautés de la nature; d’en avoir
pénétré presque & son insu la jeune génération qui lisait
avec avidité la Théorie de la terre et les Epoques de la na-
ture, et qui devait donner les Pallas, les Saussure, les
Werner et les Dolomieu.

Mais, circonstance singuliere et hien caractéristique !
Cette génération nouvelle était précisément destinée a
combler le vide que laissait si manifestement, dans le sys-
teme de Buffon, 'absence d’observations. 1l est impossible
de ne pas voir dans ces tendances si bien accusées del'é-
cole observatrice de la fin du sitcle dernier, une véritable
réaction contre la méthode de Buffon.

Ainsi, ¢’est encore un don du génie de ne pouvoir rien
laisser d’'indifférent, et d’étre utile, méme dans ses écarts
et ses imperfections, ne fit-ce que par les réactions néces-
saires qu'il provogque.

Je n'insisterai pas sur I'ouvrage que Demaillet publia
en 1740, sous 'anagramme de Telliamed, et qu’il intitula :
Entretiens d’un philosophe indien. Ce petit ouvrage, main-
tenant oublié, eut alors un grand succes. L’auteur avait
longtemps résidé en Egypte et y avait vu comment les
eaux accroissent, par leurs sédiments, la masse de la terre:
frappé de ces phénomenes, il avait reproduit I'opinion,
déja professée par les anciens, que notre globe était com-
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posé de couches déposées successivement les unes sur les
autres par une mer dont la retraite graduelle avait mis a
découvert nos continents.

Ce mode de formation, basé uniquement sur I’emploi
des forces actuelles, fut admis par Linné, dans son ouvrage
sur l'accroissement de la terre habitable : De telluris habi-
tabilis incremento.

Targioni, dans ses volumineux Voyages en Toscane,
entreprit (1751-175%) d’exécuter le plan de la géologie de
cette contrée, congu plutoét que commencé par Sténon,
soixante ans auparavant. 1l combat I'opinion, avancée par
Buffon, que les vallées sont dues & l'action des courants
marins, et les attribue & la seule influence des rivieres et
des cours d’eau, qui avaient rompu les barrieres des lacs
apres la retraite de 'océan.

Ainsi, si la cause a laquelle Targioni attribue le creuse-
ment et la formation des vallées est plus acceptable que
celle qu’admettait Butfon, elle est, comme celle-ci, em-
pruntée & l'observation de ce qui se passe dans la nature
actuelle.

I1 faudrait encore citer Michel, en 1760, et Raspe, en
1763.

Ce dernier, dans son Histoire des tles nowvelles, passe
en revue tous les récits authentiques de tremblements de
terre qui ont produit des changements permanents & la
surface du globe. 1l discute les systémes de Hooke, de
Ray, de Lazzaro Moro, de Buffon, et se rapproche, pour
Iexplication, de celui de Moro, bien que sa conception
de la formation des couches sédimentaires soit beau-
coup meilleure. Mais sa préoccupation est toujours de
faire cadrer tous les effets observés avec la nature et
Iinténsité des forces mises journellement en jeu par la
nature.
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Parmi les contemporains, les admirateurs, et quelque-
fois les opposants de Buffon, il est juste de citer un savant
anglais, Needham, qui, tout en employant les mémes voies
que lui, est arrivé suv bien des points & des conclusions
meilleures et plus rationnelles.

Dans ses Nowvelles recherches sur la nature et la religion,
publiées en 1769, il combat I'opinion de Bulfon sur I'ac-
tion exclusive des courants sous-marins dans la formation
des montagnes. L’'un de ses arguments est tiré de la na-
ture entierement montagneuse de la lune, combinée avec
Pahsence, & sa surface (12), « d’atmospheére dense, de
« nuages, de grandes eaux, de marées, de covrants des-
« tructeurs; » par conséquent, dit-il, « les montagnes
« qui s’y trouvent proviennent de causes plus essentielles
« ala constitution de la plandte que ne peuvent étre des
« courants, ou toute autre cause extérieure et superfi-
« cielle. »

Apres s'étre excusé ('avoir dit son sentiment sur la
nouvelle théorie philosophique, critique qu’il ne présente,
dit-il, que d’aprés la maniere dont il la concoit, Needham
ajoute : « Si M. de Buffon veut admettre avec moi une
« force intérieure expansive, modifiée par la gravitation,
« un feu central qui se répand jusqu’a la superficie du
« globe, et dont lui-méme trouve partout avec les natura-
« listes modernes les traces les plus évidentes pour pous-
« ser en dehors toutes les grandes chaines de montagnes;
« §'il fait dériver la régularité marquée de ces chaines,
« tant pour leurs directions que pour leurs hauteurs res-
« pectives, de ces deux causes physiques combinées en-
« semble, il s’approchera de si prés de la cosmogonie de
« Moise et des phénomenes, que jadmettrai sans difficulté
« avec lui les courants comme de vraies causes secon-
« daires qui ont travaillé, en conséquence, & nous donner
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« en partie 'aspect présent qui se voit sur U'extérieur de
« notre globe. »

Needham coneiliait, on le voit, trés-heureusement V'in-
fluence des deux grandes causes géogéniques et indiquait
nettement les conséquences auxquelles est arrivée plus
tard la science moderne, et qu’avait déja si remarquable-
ment désignées Avicenne dans le passage que j'ai cité
dans ma derniére lecon.

Deluc doit étre cité aussi comme 'un des représentants
de cette école théorique qui batissait ses hypotheses sans
s'occuper de les appuyer d’observations. On va voir,
d’ailleurs, que Deluc, bien qu’il écrivit aprés eux, s’arré-
tait & des conceptions bhien inférieures & celles de Buffon
et surtout de Needham.

Voici le résumé de son systtme d’apres M. d’Auvbuis-
son (13) :

« Le premier coordonnateur de cet univers a primitive-
ment formé nos globes dans les lieux ou ils sont. Origi-
nairement, ils étaient composés de pulvicules ou élé-
ments secs et incohérents : la lumiere fut créée et le
soleil devint lumineux ; ses rayons, arrivant sur la terre,
y développerent la cause de la chaleur; les pulvicules
de I'ean devinrent liquides jusqu'a une certaine profon-
deur ; Veau prit alors en dissolution une partie des pul-
vicules des autres corps, une autre partie d’entre eux,
descendant au milieu d’elle, par son poids alla se dé-
poser au fond de cette mer, c’est-a-dire sur la partie
non fondue encore par la chaleur; elle y forma une
vase, les pulvicules en dissolution se réunirent, d’apres
les diverses lois de l'affinité, ils cristallistrent et for-
merent, sur la vase, une crotte solide ; ce sont les ter-
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rains primitifs. La révolution de I'eau pulviculaire en
« liquide continuant, il se fit des vides sous la croite;
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elle se brisa et ses parties s’affaissérent. Les eaux exté-
rieures, pénétrant dans ces cavernes, diminuerent a la
surface ; de nouveaux pulvicules vinrent se méler dans
la dissolution, et il se forma de nouvelles couches. A
une certaine époque, les piliers qui soutenaient une
grande partie de la crofite manquerent; elle s’affaissa
tout & coup, les eaux extérieures éprouvérent une grande
diminution, et les continents de 'ancien monde furent
mis & sec : ils se peuplerent d’animanx terrestres et de
végétaux; la mer se peupla aussi. Des affaissements
partiels continuérent encore & avoir lieu, et de nou-
velles couches 4 se former. Enfin, les masses de pulvi-
cules, ou piliers, qui soutenaient les continents deve-
nant liquides, ces terres s’affaissérent; la mer, se ver-
sant sur les parties affaissées (c’est le déluge universel),
abandonna son ancien lit qui est devenu nos continents
actuels. C’est ici I'époque qui a conduit notre globe &
son état actuel, car les effets des causes agissantes furent
épuisés : depuis, le niveau de la mer n'a pas'changé,
et il ne s’est plus formé de couches minérales; les der-
nitres précipitations étaient de pur sable; c¢’élaient des
pulvicules simplement concrétionnés. Lors des affaisse-
ments, des portions de terrain éprouverent un mouve-
ment de bascule qui, en précipitant dans des gouffres
profonds une des branches de la bascule, souleval'autre
a de grandes hauteurs ; telle est 'origine des vallées et
des montagnes. »

¥ n des derniers exemples d'une théorie de la terre,

congue et exposée a la facon de Butfon et des anciens, est
celui qui nous est fourni par le célebre Lamarck.

Bien qu’il ait joué en histoire naturelle un role considé-

rable et qu’il doive étre considéré comme I'un des fonda-
teurs de la paléontologie, Lamarck, dans son Hydrogéo-

Document humérisé par la Bibliotheque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 437 —

logie, publiée en 1803, conserva le point de vue de Buffon,
et ne sembla nullement tenir compte des innombrables et
précieuses observations dont la géclogie s’était enrichie
depuis trente ans.

Il explique, en effet, toutes les aspérités de la surface

du globe (sauf les montagnes volcaniques) par U'influence
unique des eaux pluviales, et leur mouvement 4 la surface
du globe. Apres avoir remarqué que, dans beaucoup de
montagnes, la plupart des couches sont verticales, ou au
moins trés-inclinées, il dit (14) :
« Concluera-t-on de l1a qu’il y a eu nécessairement une
catastrophe universelle, un bouleversement général qui
y a donné lieu? Ce moyen si commode pour ceux des
naturalistes qui veulent expliquer tous les faits de ce
« genre, sans prendre la peine d'observer et d’étudier la
« marche que suit la nature, n’est point du tout ici néces-
« saire; car il est aisé de concevoir que la direction incli-
« née des couches dans les montagnes peut avoir été opé-
« rée par d’autres canses, et surtout par des causes plus
« naturelles et moins supposées que I'événement d'un
« bouleversement général. »

Cette direction inclinée des couches a pu résulter non-
seulement de I'inclinaison naturelle du sol, mais elle a di
prendre son origine dans une infinité d’accidents particu-
liers, par exemple, d’affaissements locaux, etc.

Enfin, aprés avoir expliqué, comme Targioni, le creu-
sement des vallées et le relief des montagnes par 'action
des eaux superficielles, Lamarck ajoute :

« Cette marche est celle de la nature, celle de ses
« movens connus et de ses facultés, celle enfin qu'indique
« l'observation de ce qui se passe continuellement sous
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Ainsi, dans cette derniere tentative de 1'école ancienne,
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.

nous retrouvons toujours la méme propension a ne rien
expliquer qu’avec les forces connues de la nature et jour~
nellement employées par elle; en un mot, cette tendance
exclusivement actualiste, que nous avons vu ressusciter
de nos jours avec un certain éclat.

Dans cette revue que je viens de faire des opinions
géogéniques des savants du sidcle dernier, j'ai di, sous
peine de donner & ces lecons un développement que ne
comportait pas le cadre auquel je me svis assujetti, passer
sous silence quelques systemes sans importance et n'in~
diquer méme qu’assez légérement certaines conceptions
générales, qui, comme celle de Needham, ne manquent
ni d’originalité, ni de vraisemblance.

Mais, malgré mon désir de ne point insister trop lon-
guement sur cette partie théorique de la géologie qui a
tant et si vivement préoccupé nos prédécesseurs, il m’est
impossible de ne pas mentionner quelques idées cosmogo-
niques, s’appuyant, soit sur la chalear propre du globe,
soit sur des phénomenes chimiques, soit & la fois sur ces
deux causes. Les noms que nous aurons & citer seront
d’ailleurs parmi les plus illustres que présente la science
moderne.

De I'hypothise d’une incandescence primitive du globe,
Newton avait déduit la forme, aplatie & ses deux poles,
du sphéroide terrestre.

Laplace, par la considération des diverses parties de
notre systéme planétaire, est conduit & une hypothese plus
générale encore, et qui, d’apres lui, n'est en opposition
avec aucun des faits astronomiques observés. Mais laissons
parler le grand géometre astronome :

« La considération des mouvements planétaires (15)
« nous conduit & penser, dit-il, qu'en vertu d'une chaleur
« excessive, 'atmosphere du soleil s’est primitivement
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« étendue au-dela des orbes de toutes les plandtes, et
« quelle s’estresserrée successivement jusqu’a ses limites
« actuelles ; ce qui peut avoir eu lieu par des causes sem-
« blables & celle qui fit briller du plus vif éclat, pendant
« plusieurs mois, la fameuse étoile que l'on vit tout &
« coup, en 1572, dans la constellation de Cassiopée. »
L'observation des néhuleuses amena Herschell & la
méme conclusion. En effet, il avait vu que, parmi les né-
buléuses, les unes n’offrent 4 ';eil qu'une lumidre diffuse
et homogene, analogue & celle de la queue des combtes,
tandis que d’autres présentent dans ceite méme lumitre
des points plus brillants, qui semblent indiquer que les
particules gazeuses commencent & se réunir en noyaux
liquides ou solides. Il avait, en outre, remarqué que I'éclat
de ces points s’accroit & mesure que la lumiere diffuse va
perdant de son intensité, et de 1a il concluait que ces diffé-
rences correspondent aux phases successives par lesquelles
chaque monde passe depuis I'époque de sa formation (16).
« De méme, disait-il, que pour faire Ihistoire du chéne,
« Yhomme n'a pas besoin de suivre un étre de cette espece
« pendant la longue période de son existence, qui sur-
« passe de beaucoup la sienne propre, mais qu’il lui suf-
« fit de parcourir une forét pour y observer des chénes
« dans tous les états par lesquels ils passent successive-
« ment, depuis le développement de leurs cotylédons,
« jusqu'a leur décrépitude et & leur mort, de méme, il
« suffirait de trouver dans le ciel des nébuleuses qui re-
« présentassent les différentes époques de la formation
« d'un monde, pour en déduire les différents états suc-
« cessifs par lesquels chacun d’eux a passé ou passera. »
Sous ce point de vue, Herschell considere chaque né-
buleuse comme le germe d'un systeme de mondes futurs,
analogue au systeme complet de notre soleil et de nos
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étoiles ; toutes les étoiles, en y comprenant la multitude
innombrable de celles qui sont disséminées dans la voie
lactée, ne formant qu'une nébuleuse parvenue au point
ol la matiere s’est déja concentrée en noyaux solides.

Parmi les savants qui ont adopté ces idées générales
proposées par Laplace et John Herschell, il faut citer
H. de La Béche. Cet éminent géologue a apporté dans
I'étude de la science un coup d’eell trés-sir, une grande
perspicacité et un sens pratique, qui en fait le fondateur
du muséum de géologie économique, c’est-a-dire d’une
véritable école des mines en Angleterre.

Dans ses Recherches sur la géologie théorique, il a déduit
de ces prémisses, en les comparant aux faits observés, des
conséquences nombreuses et importantes; jespere pou-
voir, dans la suite de ces lecons, vous faire apprécier en
peu de mots le réle considérable qu'a joué sir H. de La
Beche dans I'histoire des géologues qui ont précédé Elie
de Beaumont.

Un illustre chimiste anglais, Humphry Davy, a cherché
a expliquer les grands phénomenes géogéniques par des
considérations purement chimiques.

Davy, ayant découvert les métaux alcalins, potassium et
sodium, fit une expérience élégante qui consiste a déter-
miner la combustion de ces métaux au moyen de I'eau qui
se décompose a leur contact. Partanl de la, il suppose
quau commencement des choses, ces métaux, qui exis-
taient en grande proportion & la surface du sol, prirent
feu spontanément ; plus tard, 'ean, & mesure qu’elle pé-
nétra dans Vintérieur des couches extérieures solidifiées,
continuant d’enflammer les autres mélaux, détermina un
soulevement de ces couches avec explosion et éruption.

Nos voleans actuels ne sont pas dus & une autre cause,
et Davy croyait trouver la confirmation de cette opinion

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 141 —

dans la nature des gaz qui s’échappent de leurs crateres.

Ainsi, dans cette hypothese, la terre aurait été chauffée
par la combustion de sa surface jusqu'a une profondeur
assez considérable, mais qui, & moins d’un temps immense,
n’aurait pu pénétrer jusqu’a son centre.

Sous ce rapport, elle ameéne & des conséquences abso-
Jument opposées a I'hypothese précédente. Car, la tempé-
rature, au lieu de s’accroitre en quelque sorte indéfiniment
avec la profondeur, devrait, au contraire, présenter un
maximum & une distance de quelques lieues, et, & partir
de ce point ol les laves des volcans prennent leur source,
elle pourrait aller toujours en décroissant jusqu’au centre,
qui peut-étre n’aurait jamais été échauffé par U'incendie de
la surface.

Ampere, notre grand physicien et mathématicien, n'a
pas dédaigné de faire aussi son roman géogénique. Il a
présenté sa conception dans la série de lecons qu’il a faites
au Collége de France sur la philosophie des sciences, et
dont j'ai longuement parlé dans mes deax premieres
lecons.

Je ne pourrais développer ici cette conception, qui est
assez compliquée; je vais seulement en donner une idée
abrégée.

Ampere s’appuie d’abord sur 'hypothese d’Herschell,
qui n’a rien que de treés-conciliable avec le texte de la
Genese : Terra autem eratl inanis et vacua. Le mot inanis
signifierait ici que la terre était & 'état gazeux. « Au reste,
« ajoute-t-il, on verra hientdt se multiplier tellement les
« rapports entre le récit biblique et nolre théorie, qu’il
« faudra conclure, ou que Moise avait dans les sciences
« une instruction aussi profonde que celle de notre sizcle,
« ou qu’il était inspiré. »

D’apres 'hypothese admise par Ampare, chaque corps
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simple ou composé, entrant dans la masse gazeuse, ne
constituera un dépét liquide ou solide que lorsque cette
masse elle-méme se sera refroidie au point de liquéfaction
ou de solidification de cette substance. Ce premier dépot
effectué (sous la forme d’un sphéroide aplati, ’il y a rota-
tion) attendra ainsi jusqu’a ce que le refroidissement de la
masse gazeuse primitive ait atteint une température & la-
quelle se condensera une seconde substance, qui consti-
tuera autour de la premidre une couche nouvelle, et ainsi
de suite.

Tous ces dépots ayant été P'effet d'un refroidissement
lent et graduel, il semblerait d’abord que chacune de ces
couches devrait étre homogene, et séparée des autres par
des surfaces sans mélanges et sans inégalités.

Il n’en est rien cependant ; parce qu’il faut tenir compte
des actions chimiques qui peuvent se développer au con-
tact de deux couches superposées, et de I'immense quan-
tité de chaleur que peuvent amener ces actions chimiques.
Cette chaleur peut étre telle que des couches inférieures,
qui auraient été déja solidifiées, pourraient de nouveau
passer 4 Vétat liquide, et, dans le cas ot la masse déposée
serait treés-considérable, il faudrait un temps assez long
pour que le centre, alors moins échaunffé que la surface,
se remit avec elle en équilibre de température.

Non-seulement deux couches successives pouvant réagir
chimiquement l'une sur l'autre, il doit en résulter des
mouvements et des dénivellations; mais il peut arriver
que dans le méme cas ot la derniére couche ne serait pas
de nature & réagir directement sur celle quiI'a précédée,
elle agit sur I'une des couches antérieures, & la faveur
des fissures qui se seront formées dans la croiite exté-
Tieure.

On explique ainsi les révolutions qu’a éprouvées le
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globe terrestre et les brisements qu’ont subis ses surfaces
successives.

Aujourd’hui que la température est tellement abaissée
que, parmi les corps susceptibles d’agir chimiquement
avec violence, il n'y a plus que l'eau qui soit & l'état
liquide, ce n’est plus que de I'eau qu’on peut craindre un
nouveau cataclysme. Ei Ampere fajt alors appel, pour
cette possibilité, & I'expérience dans laquelle Humphry
Davy projette quelques gouttes d’eau sur le potassium et
le sodium métallique.

L’énorme quantité d’azote répandue dans 'atmosphere
provient de la décomposition par les métaux, d’un corps
oxydant azoté, probablement d’acide nitreux ou nitrique,
qui a dit constituer & la surface de la terre une couche
acide dont l'oxygene s’est peu & peu, et pour la plus grande
partie, combiné, laissant 'azote libre.

Nous ne suivrons pas l'auteur du systeme dans les dé-
tails qu'il donne sur 'histoire consécutive du globe, de
son atmosphere, du développement des étres organisés :
histoire dont il poursuit la comparaison avec les termes
de la Genese.

Nous ferons remarquer que cette hypothese, due &
H. Davy, et adoptée par Ampere, d'un noyau non oxydé,
et dont l'extérieur s’est oxydé jusqu’a une certaine pro-
fondeur, offrirait 'avantage d’expliquer les phénomenes
éruptifs actuels, sans nécessiter une incandescence primi-
tive et centrale du globe.

Nous verrons, en effet, dans une prochaine lecon, que
des objections ont été faites & cette hypothese. Mais il
serait facile d’expliquer autrement que par des actions
chimiques I'existence d’une zone intérieure, relativement
peu profonde, et seule douée aujourd’hui d’une haute tem-
pérature,
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Je terminerai par ce qu'on pourrait appeler une fantaisie
cosmogonique d’Ampere cette revue des principales con-
ceptions étiologiques depuis les anciens jusqu’a nos jours,
et j’aborderai, dans ma prochaine lecon, I'étude d’une
grande figure en géologie, celle de Hutton, dans lequel
Iimagination domine encore, mais s’appuie, avec un rare
bonheur, sur quelques faits bien observés, et surtout sur
une puissance extraordinaire de comparaison.
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SIXIEME LECON.

Théorie de Hutton.

Comme je le disais en terminant la dernitre lecon,
Hutton a donné aussi une T%héorie compléte de la terre et,
sous ce point de vue, il joue un réle important dans I'école
étiologique en géologie. Mais il se distingue nettement de
tous ses devanciers, et I'on peut ajouter de tous ceux qui
P'ont suivi dans cet ordre de considérations, en ce que les
faits qu’il cite, et qu’il connaissait presque tous de visu,
sont admirablement observés, et que les déductions qu'il
en tire portent, en général, le cachet d'une logique ex-
cellente.

Apres sa mort, son systeme, comparé a celui de son
contemporain Werner, excita en Europe une lutte ardente.
Puis, les savants obéissant & d’autres préoccupations lais-
serent presque dans l'oubli ces conceptions, extrémement
remarquables pour le temps ol elles parurent.

Aujourd’hui, en les examinant en dehors des discussions
passionnées d’'une époque, et aussi sans le dédain de celle
qui V'a suivie, nous y découvrirons deux mérites trés-réels
et tres-divers. En effet, d’'un c6té, Hutton a généralisé et
précisé les apercus, plus ou moins vagues, de ses de-
vanciers et de ses contemporains; de 'autre, s'appuyant
sur ses propres conclusions, il a osé prévoir et annoncer
des faits et des expériences qui n'ont ét¢ réalisés qu’apres
lui, et dont quelques-unes ont été entreprises dans le but
méme de contrdler ses idées.

La doctrine de Hutton, dont on a beaucoup parlé, est
10
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en réalité assez mal connue; plusieurs de ses contradic-
teurs lui ont prété {rés-gratuitement des opinions qu'il n’a
jamais émises, et quelques-uns de ses admirateurs |'ont
abandonné précisément en ce qui constitue, & mes yeux,
ses meilleurs titres A notre estime. Je crois doncutile d’étu-
dier avec vous 'cuvre de Hutton dans I'ordre méme qu'a
suivi Playfair dans son exposition.

James Hutton, né a Edimbourg en 1726, mourut en
1797, deux ans seulement aprés la publication en deux
volumes (1) de sa Théorie de la terre (Theory of the earth,
with proofs and illustrations, by James Hutlon M. D. and
F.R. S. E. Edimbourg, 1795).

Il était docteur en médecine et membre de la Société
royale d’Edimbourg. Trés-passionné daus ses études, il mit
autant de chaleur et d’animation & défendre ses idées en
philosophie et en théologie qu’a soutenir son systéme géo-
génique. Heureusement le géologue, dont nous avons
seulement & nous occuper ici, est infiniment supérieur au
métaphysicien.

Hutton n’était pas aussi bien doué pour Iexposition que
pour linvention. Sa Théorie de la terre comme les articles
isolés qu’il a publiés dans les Transactions philosophiques
laisse & désirer au point de vue de la clarté. Heureuse-
ment pour sa doctrine, Hutton trouva dans le célebre
Playfair, secrétaire de la Société royale d’Edimbourg, un
éleve enthousiaste, en méme temps qu’un écrivain élégant
et précis (2).

En 1802, cinq ans aprés la mort du maitre, Playfair
publia son lllustration of the Huttonian Theory of the earth.
Voici ce que dit Playfair dans son avertissement (3) :

« Letraité que joffre ici au public a été entrepris dans
« l'intention d’appliquer la T/éorie de la terre du docteur
« Hutton, d’une maniére plus simple et plus claire que
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« Vauteur ne I'a fait. On s’est souvent plaint de son obscu-
« rité, qui ne peut avoir d’autre cause que le peu d’atten-
« tion qu'on a donné aux spéculations ingénues et origi-
« nales du célebre géologue.

« Parmi les qualités que cette entreprise requiert, ajoute
« Playfair, il en est une que j'avoue posséder entierement,
« commej aiétéinstruit par le docteur Hutton lui-méme sur
la théorie de la terre ; comme j’ai vécu pendant plusieurs
années dans I'intimité de cet homme étonnant, et que
nous avions 'habitude presque journalitre de traiter
ensemble des questions de ce genre, personne ne peut
mieux que moi interpréter ses vues, ni é&tre familiarisé
avec ses particularités, ses expressions et ses pensées. »
Nous nous ferons d’autant moins de scrupule d’étudier
le systeme de Hutton dans I'ouvrage de son disciple, que
celui-ci a eu I'excellente pensée de ne méler en rien son
ceuvre & celle qu’il exposait, et de réunir dans une
denxidme partie entidrement détachée, les notes qu’il a
cru devoir lui ajouter.

L’ Ezposition de Playfair est divisée en trois parties:

~

3

=

{

«

=]

«

=

«

~

{

=

1. PHENOMENES PARTICULIERS AUX CORPS STRATIFIES.

a) Matiere des strata.
b) Consolidation des strata.
¢) Position des strata.

11. PHENOMENES PARTICULIERS AUX CORPS NON STRATIFIES,

a) Veines métalliques.
5) Le whinstone.
¢) Le granite.

II1. DEs PHENOMENES COMMUNS AUX CORPS STRATIFIES ET AUX
CORPS NON STRATIFIES,
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Des le début, Hutton définit trés-bien une couche (4).
Ce sont « des lits d’'une épaisseur déterminée, inclinés &
I'horizon sous différents angles, séparés lesuns des autres
par des superficies & égales distances, qui conservent sou-
vent leur parallélisme sur une grande étendue. »

« Ces lits, ajoute-t-il, portent des marques si évidentes
« d’une disposition produite par I'eau, qu’on les reconnait,
« en général, comme ayant eu leur origine an fond de la
« mer. »

C'est peut-&tre ici le cas de remarquer tout d’abord
combien on pourrait se faire une idée fausse de la vérita-

le pensée de Hutton si on ne la connaissait que par ce qui
en est dit généralement, ouméme par ce quien a 6té écrit.
Qui de vous, Messieurs, n’a entendu répéter que, d’aprés
Hutton, tous les matériaux qui composent I'écorce solide
du globe avaient été tenus & 1'état de fusion ignée, et que
par le refroidissement ces matériaux s’étaient déposés
dans P'ordre et la succession ot on les observe. Rien n’est
plus éloigné, comme vous le voyez, des véritables opinions
de Hutton.

Cette définition donnée, ilémet la proposition fondamen-
tale que: « dans les couches, nous découvrons des indices
« des substances qui ont existé comme éléments des corps,
« et que ces corps doivent avoir été détruits avant la for-
« mation des couches dont ces substances font mainte-
« nant partie. »

Les couches calcaires lui paraissent celles qui prouvent
le plus évidemment la vérité de cette assertion.

Elles contiennent souvent des débris d’animaux marins,
méme lorsqu’elles sont transformées en marbre, et 1'on
découvre lesrestes d’une ancienne continuité dans les frag-
ments de roches brisées qui s’y trouvent réunis.

Mémes conclusions pour les roches siliceuses. Les 6ré-
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ches et puddings (poudingues), dans lesquels le gravier est
arrondi, prouvent méme que ce gravier s'est formé dans
le lit des rividres ou sur les bords de la mer; car, au fond
de Vocéan, I'eau ne peut avoir un mouvement assez ra-
pide, ni produire un brisement suffisant pour arrondir et
polir les surfaces.

Il doit donc avoir existé, non-seulement une mer, mais
des continents, avant la formation des lits ou couches
actuels.

Les roches argileuses présentent des caractéres de la
méme importance ; car elles contiennent fréquemment des
empreintes de végétaux,de corps de poissons et d’ani-
maux amphibies.

De leur coté, les lits réguliers et étendus de charbon de
terre sont les indices les plus certains de U'existence et de
la ruine d’anciens continents. Lorsqu’on voit le passage
graduel du combustible minéral, qui a perdu toute trace
d’organisation, a celui dans lequel la structure végétale est
encore parfaitement visible, on ne peut douter que ce fos-
sile ne tire son origine des arbres et des plantes qui ont vé-
gété sur la surface du globe avant la formation de celle
sur laquelle nous vivons & présent.

Ainsi, premibre conséquence de cette éiude générale des
terrains stratifiés: c’est que de tout temps, il a existé une
mer et des continents, et que la plus grande partie des
matériaux déposés dans la mer pour former les couches,
provient de la ruine des premiers continents par la des-
truction des roches et la dissolution des corps végétaux et
animaux.

Ces conclusions, Hutton les étend & toutes les couches
stratifiées, méme & celles qu’on appelle primitives (et des-
quelles il a bien soin de séparer le granite), mais il y com-
prend le gneiss, les schistes micacés et talqueux, les schis-
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tes siliceux, l'ardoise, la pierre & chaux micacée et la
plupart des marbres.

Ces roches, ces marbres en particulier, contiennent si
peu de vestiges de corps organisés, qu’ils ont été appelés
primitifs par les géologues, qui les ont distingués d’abord
des autres roches, dans la supposition qu’elles étaient une
partie du premier noyau du globe, qui n’a jamais subi au-
cun changement.

« Mais, ajoute Hutton, je crois qu’il n'existe plus de
« géologues qui puissent soutenir cette opinion. »

Aussi, si, pour se conformer au langage adopté par les
minéralogistes, il lenr donne encore le nom de couches
primitives, il ne les décrit que comme des lits plus anciens
qu'aucun de ceux qui aient jamais existé, et, dans son
systeme, ces lits sont désignés plutdt sous le nom de pri-
mazres, que sous celui de primitifs.

Vous voyez, qu’il est difficile d’analyser avec plus de
simplicité et de clarté les principales circonstances qui ont
présidé au dépot des roches sédimentaires.

8i, de ce beau chapitre, on supprime quelques phrases
obscures, et qui se ressentent encore de I'imperfection des
connaissances chimiques, sur Ja décomposition journaliére
des substances animales ou végétales, laquelle, suivant lui,
doit produire « une quantité d’huile et de matigre hitumi-
neuse qui, combinées avec tous les éléments, montent
d’abord dans I'atmosphére, puis se précipitent au fond de
l'océan, » on 0’y trouve rien qui ne piat étre accepté au-
jourd’hui. On voit comment Hutton, par ses vues si neuves
et si hardies sur l'origine des premitres couches sédimen~
taires anciennes, devancait son époque, et exprimait des
opinions qui, reprises trente ans plus tard, paraissaient en-
core hasardées, et n’ont acquis qu’assez récemment droit
de cité dans la science.
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Hutton a aussi entrevu I'importance des débris de coquil-
les et d’animaux marins comme éléments constitutifs des
couches calcaires. On sait que, depuis lors, le microscope
a découvert dans ces formations tout un monde nouveau;
qu'Ehrenberg et ses successeurs ont montré que chaque
centimdtre cube de la craie de Meudon présenteles débris
de carapaces d’infusoires dont le nombre effraie 'imagi-
nation.

D’apres le grand géologue écossais, ces roches calcaires
« contiennent souvent des coquilles, des coraux et d’autre
dépouilles d’animaux marins en si grande quantité, qu’elles
paraissent n’étre composées de rien autre chose » (4).

Il va méme plus loin, car, dit Playfair, ¢ le docteur

« Hutton s’exprime quelquefois comme s'il pensait que les
roches calcaires actuelles fussent toutes composées de ré-
sidus d’animaux, mais cette conclusion est plus générale
que les faits nele démontrent, etl’auteur 'a généralisée
plus encore par quelques incorrections et par des expres-
sions ambigués que par l'intention.
« Il est peut-étre vrai, ajoute encore Playfair, qu’il
n’existe pas aujourd’hui sur la surface de la terre une
seule particule de matiére calcaire qui n’ait fait partie
autrefois du corps d’un animal, mais nous n’avons pas
sur cela de certitude, et il nous importe peu d’en avoir.
1l suffit de savoir que les roches calcaires et les marbres
« contiennent, en général, des preuves qui attestent qu’ils
« ont été formés de matieres ramassées dans le fond dela
« mer : aussi la plus petite coquille ou un morceau de co-
« rail trouvés dans une roche aident & reconnaitre toute
« la masse dout ils font partie.

« Le principal objet dn docteur Hutton, quand il parle
« des masses de marbre et de pierres calcaires comme
« eomposées de résidus de corps marins a été de pronver
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« qu’elles ont été formées au fond de la mer et de matie~
« res quiy étaient déposées. »

Malgré ces assurances de Playfair, tout fait penser que
Hutton n’avait nullement défiguré sa pensée par des in-
corrections ou des ambiguités, mais qu’il avait déja com-
pris qu'une grande partie des lits calcaires ne sont auntre
chose qu'une agglomération de débris animaux, cimentés
postérieurement.

Le plus grave reproche qu'on puisse faire, semble-t-il,
a cette premiere partie du travail de Hutton, c’est de don-
ner trop d'importance aux phénomenes chimiques; qui
ont présidé au premier agencement des matériaux des
couches, et point assez aux phénoménes mécaniques ; dis-
tinction que Werner faisait déja si hien ressortir a la méme
époque.

2° Consolidation des couches.

C’est la partie la plus exclusive du systéme de Hutton;
c¢’est celle aussi qui a é6té le plus vivement critiquée par les
géologues neptuniens de cette époque, tels que Deluc et
Kirwan; cependant, c¢’est peut-étre aussi celle ou il fait
preuve du génie le plus perspicace. Bien que Hutton ne
définisse nulle part ce qu’il entend par I'expression de con-
solidation, il y attache effectivement toujours le méme sens :
il exprime par ce mot, non-seulement la propriété qui rend
un corps dur ou résistant, mais aussi celle qui remplit par-
faitement les intersiices de ses matériaux, et lui donne
la compacité et I'impénétrabilité.

Il remarque, d’abord, que cette consolidation des masses
libres et détachées qui constituaient le dépo6t primitif, ne
peut avoir lieu que de deux manikres : ou la masse, mise
préalablement en fusion, ou au moins amollie par la cha-
leur, vient & se refroidir; ou la matiére, dissoute dans
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quelque menstrue fluide, s’introduit, avec ceite menstrue,
dans une masse poreuse, et forme, par son dépét, un ci-
ment qui rend le tout dur et compacte.

On sait que Hutton, apres avoir ainsi établi que le feu et
I'ean sont les seuls agents physiques auxquels on puisse
attribuer la consolidation des lits, se prononce exclusive-
ment pour le premier.

Avant de formuler cette opinion, Hutton cherche d’abord
a combattre da théorie exclusivement neptunienne de la for-
mation des couches. Ses objections portent principalement
sur trois points :

1° La consolidation produite par 'action de Ueau ou de
de toute autre menstrue fluide serait nécessairement impar-
faite et ne pourrait jamais entierement détruire la porosité
de la masse. Un liquide dissolvant ne peut jamais bou-
cher les pores d’un corps au point de s’exclure lui-méme
tout & fait, et, dans les substances minérales que nous
supposons ici consolidées, le dissolvant a dii ou rester
avec elles dans un état liquide, ou, s’il s’est évaporé,
il a di laisser les pores vides, et le corps perméable a
I'ean.

2° 8i l'equ était le dissolvant par le moyen duquel le ci-
ment s’est introduit dans les interstices des lits, cette ma-
titre ne serait formée que de substances solubles dans l'eau,
tandis qu’elle se compose d’'une immense variété de sub-
stances insolubles dans ce liquide : quartz, chaux fluatée,
feldspath, sulfures métalliques, etc... Pour affirmer que
'eau a été capable de dissoudre ces substances, il fandrait
lui reconnaitre une puissance qu’évidemment elle n'a pas
a4 présent.

3° Il resterait encore a expliquer comment eau s’est
insinuée dans les pores d’un lit pierreux avec la matiere
qu’elle tenait en dissolution, et comment elle a acquis su-
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bitement la propriété de déposer cette matiere et de lui
permettre de prendre une forme solide par la cristallisa-
tion ou la concrétion.

Hutton fait remarquer qu’on ne peut pas, dans 'hypo-
these des neptunistes s’appuyer sur les phénomenes de
concrétion qui se passent sous nos yeux dans la formation
des stalactites. Car, en supposant la matiere dissoute dans
Peau, pour que les choses se passassent, pour les dépots
stratifiés comme pour les slalactites, il faudrait que cette
eau fit séparée de la substance, soit par évaporation, soit
par la réaction chimique d'une troisieme substance qui
formerait un composé insoluble dans 'eau. De plus, 'eau
qui est ainsi privée de la substance qu’elle tenait en disso-
lution doit se dissiper, comme il arrive dans un ruisseau
qui coule ou dans la paroi d’'une caverne out 'eau tombe
goutte & goutte.

Or, ces deux conditions sont inadmissibles pour le fond
de la mer ol I'état du fluide environnant ne peut pas per-
mettire que 'eau qui a été privée de la substance dissoute
disparaisse, et que 1'eau qui contient la solution succede &
la premiere.

Et il poursuit ces arguments d’une maniére assez cu-
rieuse méme & propos du dépot de matiéres trés-solubles
dans Ueau, comme le sel gemme, par exemple.

A la vérité il ne peut pas objecter ici Uincapacité de
Veau de dissoudre les substances comme dans le cas des
corps pierreux; mais il pose la question, assez peu embar-
rassante, ce semble, de savoir comment I’eau est parvenue
a déposer les sels qu’elle tenait en dissolution, et a les dé-
poser si abondamment dans quelques endroits, sans le
moindre vestige d'un dépot semblable dans les lieux im-
médiatement contigus.

Telles sont les objections qu'oppose Hutton aux procé-
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dés par lesquels les neptunistes de son temps expliquaient
la formation des couches sédimentaires.

Bien que le probleme chimique de la consolidation des
couches de sédiments dans le sein des eaux de la mer, soit
bien loin d’étre résolu complétement, on sait néanmoins
trés-bien aujourd’hul quelles sont les forces dont se
sert la nature pour lopérer, méme encore sous nos
yeux.

Non-seulement on sait que la plupart des substances
que Hutton considérait comme insolubles dans l'eau, s’y
dissolvent en réalité, bien que dans une faible proportion;
mais on a découvert plusieurs réactions, en général tras-
simples et susceptibles de réaliser dans les circonstances
ordinaires le dépot lent et moléculaire de ces substances
dans les interstices des roches, sans supposer aucune
évaporation du dissolvant.

Pour ne citer qu’un exemple, qui sera le plus concluant,
parce qu'il se rapporte aux plus abondantes des roches sé-
dimentaires, il suffivait d’admettre ’'accession et la dispa-
rition successives d’acide carbonique dans 'eau pour y
concevoir la dissclution et le dépot d'un ciment calcaire.
On sait aussi aujourd’hui quel réle tout particulier et trés-
important peuvent jouer dans des phénomenes de ce genre.
certains animaux susceptibles de sécréter le carbonate de
chaux, la silice, ete.

Mais il faut reconnaitre qu'a I'époque ot Hutton propo-
sait ses ohjections, il était bien difficile 4’y répondre d'une
manidre satisfaisante.

Au reste, circonstance bien singuliere, c’est le grand
esprit lui-méme, qui, en cherchant & expliquer autrement
que par I'action dissolvante des eaux, la consolidation des
roches, va fournir les bonnes raisons qu’on aurait pu lui
opposer, en imaginant un des moyens les plus naturels de
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concevoir et méme de reproduire les phénomenes de ci~
mentation.

Voyonscomment Hutton est arrivé a cetteidée si féconde

de Yeffet de la pression, en s’efforcant d’appuyer son sys-
teme exclusif de consolidation des strates () :

«

«

«

«

«

«
«

«

«

«

«

« Les effets du feu sur les corps varient comme les cir-
constances qui accompagnent son action, et, pour ap-
précier ces effets, il faut faire beaucoup de restrictions,
si nous voulons comparer J'opération de cet élément,
lorsqu’il a consolidé les bancs ou lits avec les résultats
de notre expérience journaliere.

« Les matieres des lits ont été déposées libres et sans
connexion au fond de la mer, c’est-a-dire d’apres Ves-
timation la plus basse & la profondeur de quelques mil-
les sous sa surface; et, quoique notre expérience ne
nous permette pas de calculer cette différence avec
exactitude, elle doit néanmoins nous conduire & con-
naitre en quoi elle consiste, et fixer méme quelques li-
mites jusqu’olt elle peut probablement atteindre. »
Hutton va plus loin; il applique de suite ce principe &

la formation des substances et il prédit avec un rare bon-
heur les plus belles expériences (6).

«

«

«

«

«

«

«

«

«

«

« La tendance d’une pression toujours croissante sur
les corps soumis a V'effet de la chaleur, sert & contenir
la volatilité des parties qui pourraient s’échapper et
les soumettre & une action plus intense de la chaleur.
A une certaine profondeur sous la surface de la mer, la
puissance d’une chaleur, méme trés-forte, n’a donc pu
dégager les parties huileuses et bitumineuses des ma-
tieres inflammables, de sorte que, lorsque la chaleur
s’est retirée, ces premiers dépots se sont trouvés encore
unis aux parties terreuses et carboniques et ont formé
une substance trés-différente du résidu qu’on obtient
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« sous une pression qui n'excede pas le poids de I'atmo~
« sphere. »

Voila V'explication bien rationnelle de la houille, et I'in-
dication des expériences ingénieuses qu’on a tentées de-
puis pour la reproduire.

Continuons :

« 1l est donc raisonnable de penser, que, dans des sub-
« stances calcaires, soumises & laction du feu sous une
« grande compression, le gaz carbonique a été forcé de
« rester; que la production de la chaux vive a été préve-
« nue, et que le tout s’est trouvé amolli et méme entiere-
« ment mélangé ; quoique I'existence de ce dernier effet ne
« soit pas encore directement prouvée par une expérience,
« elle devient trés-probable par I'analogie qu’il a avec
« certains phénomenes chimiques. »

Peut-on annoncer plus nettement le résultat de la céle-
bre expérience de J. Hall, qui, comme on sait du reste,
dans l'introduction de son admirable Mémoire, a bien soin
de dire que ses recherches n’ont été entreprises que pour
vérifier la justesse des prévisions de son maitre et de son
ami?

Tout le monde sait le beau parti que la science moderne
a tiré de ce principe si fécond de la pression invoqué ici,
pour la premiere fois, par Hutton; soit que, en I'associant,
comme il le proposait, & la chaleur, on soit parvenu a re-
produire les minéraux les plus variés des filons métalli-
feres; soit que, la combinant avec la présence de substan-
ces gazeuses, en particulier, d’acide carbonique, on ait
réalisé la distinction des roches silicatisées, et la reconsti-
tution de toutes pieces des eaux minérales. L'une des dif-
ficultés singulidres de cette question du dépét des terrains
sédimentaires est celle-ci : ces terrains présentent sur une
étendue considérakle, et sur une épaisseur immense, des
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accumulations de couches, remplies de restes de corps
marins, souvent dans un bel état de conservation. Or, si
I'on admettait, comme le fait Hutton, et comme lont fait
un grand nombre de géologues apres lui, que ces mollus-
ques ont vécu, la ol se trouve leur dépouille, et sous des
profondeurs d’eau énormes, on irait contre les observa-
tions les plus précises faites par plusieurs savants, princi-
palement par Edward Forbes, et qui prouvent qu’a une
certaine profondeur, au moins pour certaines espéces, la
vie n’est plus possible dans V'océan,

On trouve peut-étre la véritable réponse & cette ques-
tion en tenant compte précisément de la pression des dé-
Ppots nouveaux sur la portion encore molle de I'intérieur,
qui a pu céder graduellement sous leur poids, le fond du
bassin s’affaissant au fur et & mesure que les dépdts s’ac-
cumulaient, de maniére que, une petite profondeur d’eau,
de moins de 100 metres, par exemple, a pu suffire au dé-
pot de masses considérables.

(est une considération qui a été trés-heureusement in-
troduite par M. Elie de Beaumont pour explication des
immenses accumulations des couches du terrain houiller,
présentant des animaux qui n’ont pu vivre que sous une
faible épaisseur d’eau et surtout des plantes, dont le pied
tout au plus a été baigné par les eaux.

Remarquons que ces idées si originales sur la consoli-
dation des couches, par la pression d’'une grande masse
d’eau, loin d’étre empruntées a des causes extraordinai-
res, reposent, au contraire, sur un fait d’observation jour-
naliere, et, en la combinant avec la chaleur interne du
globe, dont nons le verrons bientét tirer le plus beau parti,
Hutton est arrivé a des conséquences qui dénotent une
rare sagacité, i des prévisions bien hardies pour son temps,
et que I'expérience est venue confirmer.
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3> Position des strata.

Apres avoir expliqué la formation des couches sédimen-
taires et leur consolidation, Hutton cherche a rendre compte
des positions qu’elles affectent aujourd’hui.

D’abord, pourquoi, aprés avoir été recouvertes par
I'océan, ces strates sont-elles placées aujourd’hui a des
hauteurs qui dépassent de plusieurs milliers de métres le
niveau ordinaire de I'océan (7)? '

« Cela ne peut-étre attribué, répond-il, qu’a I'abaisse-
« ment delamer, ou & 1'élévation des sirates elles-mémes. »

Il n’y a aucune peine & critiquer 'hypotheése, qui était
de son temps la plus en faveur, d'un retrait de la mer, et
il faut avouer qu’il a beau jeu contre les dépressions que
son contradicteur Deluc, ouvrait, comme Buffon, dans
Vintérieur du globe, et dans lesquelles il faisait disparaitre
a volonté les masses d’ean qui 'embarrassaient.

Quand on compare ces conceptions de ses contemporains
4 ce que je vais vous dire du systéme statigraphique de
Hutton, on est vraiment frappé de sa supériorité.

Il remarque d’abord qu’il ne s’agit pas seulement de
rendre compte de changements de niveau relatifs entre les
mers et les terres; mais que, s'il est prouvé que ces strates
ont changé de place les unes par rapport aux autres, de
maniere 4 montrer elles-mémes les indices d'un mouve-
ment angulaire, la retraite de la mer ne donnera pasl'om-
bre d’une explication.

Or, dans un grand nombre de contrées, ces couches ne
sont pas horizontales; elles affectent des inclinaisons va-
riables, qui peuvent méme atteindre jusqu’a la verticale.

Et cela est une preuve d’'un mouvement angulaire, car
leur position originelle a ddi étre presque I’ horizontalité (8).

« Des matieres libres, dit-il, et détachées, comme le sa-
« ble et le gravier, posées au fond de la mer, et ayant

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



«

=

«

_

«

_

[(

=

«

=

«

{

~

«

«

«

«

«

«

«

«

«

«

«

«

~
=

«

«

«

«

— 160 —

leursintersticesremplis d’eau, sont douées d’une espéce
de fluidité : elles sont disposées & se rendre au co6té
opposé & celui ot la pression est plus grande, et sont,
par conséquent, en quelque sorte, soumises aux lois de
I’hydrostatique. D’apres cela, elles doivent s’arranger
elles-mémes en couches horizontales ; etles vibrations du
floide environnant, par un léger mouvement d’aller et de
retour sur les substances des couches, doivent prodigieu-
sement concourir & l'exactitude de leur nivellement.
« Cen’est pas cependant qu’on veuille nier que la forme
du fond de la mer puisse influencer, jusqu’a un certain
degré, la forme de la stratification des matidres qui y
sont déposées. La figure des lits les plus bas, déposés
sur une surface inégale, sera modifiée nécessairement
par deux causes : l'inclinaison de cette surface, et la
tendance a I'horizontalité. Mais comme l'effet de la pre-
midre cause doit diminuer en raison de son éloignement
du fond, la dernieére cause prévaudra finalement, au
point que les lits supérieurs approchent de I’horizonta-
lité, et que les plus bas ne seront exactement paralléles
ni & eux-mémes ni aux autres. Toutes les fois pourtant
que nous trouverons des roches disposées en couches
parfaitement paralleles les unes aux autres, nous pou-
vons étre certains que les inégalités du fond n’ont en
aucun effet, et qu'aucune cause n’a arrété la tendance
statique indiquée plus haut. »

On voit qu’il est impossible d’analyser avec plus de pré-

cision et de justesse les conditions qui ont di présider au
premier arrangement des dépodts sédimentaires.

Et ces notions-étaient bien loin d’étre inutiles ou oiseu-

ses & I’époque ol écrivait Hutton, si vous vous rapportez
aux moyens qu’employait Buffon lui-méme pour expliquer
les saillies de la surface du globe.
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Bien plus, elles sont encore excellentes a rappeler de
notre temps, car nous avons vu, récemment engore, des
géologues chercher & expliquer les inclinaisons des cou-
ches dans les plus hautes montagnes par ce qui se passe,
lorsqu’on fait arriver dans une caisse de quelques metres
de diamétre des eaux chargéesde particules solides qu’elles
y déposent, ou bien encore comparer les couches, qui,
dans un grand bassin comme celui de Paris, par exemple,
sont en retrait les unes sur les autres, en s’inclinant des
deux cotés vers le fond, & ce qui se passe, lorsqu’une
mare peu étendue vient & se dessécher et que, de tous les
cotés, les portions d’argile qui adhérent aux parois plon-
gent vers le centre.

Vous voyez combien la maniére de voir de fHutton, en
1786, était supérieure & celle de ces géologues du XIX®
siecle,

Nous verrons, néanmoins, dans une prochaine séance,
que cette considération de I'horizontalité primitive des dé-
péts sédimentaires, et, par suite, le redressement posté-
rieur de celles de leurs couches qui présentent une forte
inclinaison, déja nettement formulés par Sténon, n’avaient
point échappé & T'un des plus illustres contemnporains de
Hutton.

Saussure, en effet, dans quelques beaux passages de ses
éerits, en pose nettement le principe.

Mais Hutton ne s’arréte pas & cette conséquence du re-
dressement postérieur des couches sédimentaires. Non-
seulement il insiste surles contournements et les inflexions
desstrates, qui lui paraissent des preuves des convulsions
qu’elles ont éprouvées et de la violence qui les a déplacées
de leur premiere situation, mais il va plus loin, et cherche
le rapport entre les couches qui seront inclinées et celles
qui reposeront horizontalement sur elles.

11
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Quoique ces marques de violence, dit-il, soient commu-
nes en quelque sorte & toutes les strates, elles sont plus
abondantes dans les primaires, et elles nous les indiquent
comme la partie de notre globe qui a été exposée aux plus
grandes vicissitudes, & leur jonction avec les srates se-
condaires; il arrive souvent que le schiste primaire soit
relevé en lits presque verticaux et recouvert par des cou-
ches horizontales de pierres de sable secondaires, et que ces
dernigres renferment des fragments de cette roche, tantot
angulaires, tant6t ronds et friables, comme s’ils avaient
été usés par le frottement.

Hutton en conclut que les couches primaires, aprés avoir
été formées au fond, de lames ou plans presque horizon-
taux, ont été élevées de maniére & devenir presque verti-
cales, pendant qu’elles étaient encore couvertes par I'océan,
et avant que les lits secondaires eussent commencé a se
déposer sur eux. Il conclut aussi, de ce que la plupart des
fragments de la roche ancienne sont arrondis et usés, que
le dépot de la rochela plusmoderne doit avoir été séparé
de celui de la premitre par un intervalle de temps consi-~
dérable.

Ces observations de surperposition n’ont pas été faites
par Hutton le premier ; on en trouve des indications dans
Saussure, Deluc, Werner et dans d’autres contemporains
du géologue écossais, mais personne n'en avait tiré les
conclusions avec cette netteté.

En définitive, en comparant la position actuelle des
strates, leur élévation verticale, leur courbure, les inter-
ruptions de continuité, les failles et les glissements (s#ifts
et schifts) tres-bien décrits par Hutton, la stratification
transversale (on dit aujourd’hui discordante) avec celle des
roches primaires, Hutton en déduit une démonstration
compléte du bouleversement, du déchirement des parties,
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et du mouvement angulaire produit par une force qui, en
général, dit-il, a été dirigée du bas en haut.

Et il ajoute (9):

« En adoptant cette conclusion, nous avons raisonné
« plus d’apres les faits qui se rapportent a I’élévation an-
« gulaire des strata que d’aprés ceux qui ont rapportavec
« leur élévation absolue, ou leur translation & une grande
« distance du centre delaterre; et cela parce que les appa-
« rences de I’élévation absolue des straia sont plus trom-
« peuses que celles qui apparliennent au changement de
« leur position angulaire. »

Et encore (10):

« Tout cela présente des effets incontestables d’une
grande convulsion qui a ébranlé jusqu’aux fondements
de la terre, mais qui, loin d’étre un désordre dans la
« nature, fait partie d’un systéme régulier essentiel & la
« constitution et a I'économie du globe. »

Or, la force qui a produit les déplacements angulaires est
évidemment ia méme que celle qui a pu changer les ni-
veaux relatifs de la mer et de ces strata, ou pour mieux
dire, c’est un seul et méme phénomene.

Quant au pouvoir qui a produit ce grand effet, nous ne
pouvons le connaitre avec la méme évidence, et il faut se
borner & passer de ce qui est certain ace quiest probable.
Mais, nous pouvons remarquer que, de toutes les forces
de la nature que notre expérience ne peut mesurer, aucune
ne semble plus capable de produire V'effet que nous leur
attribuons que la puissance expansive de la chaleur, puis-
sance qui ne connail point de limites, et qui sur tout ce
qui est indépendant de 'élévation des strata, est déja dé-
montrée comme agissant avec une grande énergie dans les
régions souterraines.

La probabilité de cette hypothtse acquiert de la

«

~

=
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force, si on considére tous les autres effets dus & la
chaleur.

Ainsi, en examinant les indices de mouvement et de
désordre parmi les strates, on observera que, malgré la
fracture etla dislocation, dont il y atant d’exemples, il se
trouve entre eux peu d’espaces vides. Les fentes, les sépa-
rations, sont nombreuses et distinctes; mais elles sont
presque toujours remplies de minéraux, d'une espece
toute différente de celle de la voche qui se trouve des deux
cotés, et remarquables en ce qu’ils ne contiennent aucun
vestige de stratification.

Ceci nous meéne a'examen des fossiles non stratifiés (ce
sont les roches éruptives): ces fossiles, dit Hutton, sont
immédiatement liés an bouleversement des strata, et pa-
raissent, dans beaucoup d’occasions, avoir servi d’instru-
ment 4 levr élévation.

11 est impossible, comme on voit, d’indiquer plus claire-
ment les idées que Léopold de Buch a émises quelques
années plus tard, sur le role des roches éruptives dans les
phénomenes de soulevement. Playfair, dans son élégante
et claire exposition du systéme de Hutton ménage ainsi
tres-naturellement le passage & la 2° partie de ce systeme,
¢’est-a- dire, & celle qui traite des Phénomeénes particuliers
auz corps non stratifiés.

Parmi les matieres qui remplissent les petits comparti-
ments qui séparent les strates, et sont les témoins des
brisures, des révolutions dont parle Hutton, il distingue
les veines métalliques, de ce que nous nommerions au~
jourd’hui les roches éruptives, et qu'il divise en whinstone
et granite.

il traite d’abord des veines métalliques. Hutton définit
irés-bien les veines comme (11) « des séparations dans la

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



- 165 —

« continuité d’une roche, d’une largeur déterminée, mais
« d’une étendue indéfinie en longueur et en profondeur, et
« remplies de substances minérales différentes de la roche
« elle-méme. »

Les veines minérales sont celles qui contiennent des
substances spathiques ou cristallisées, et des mines métal-
ligues.

Postériorité des veines aux strates qu’elles traversent,
relations de position de ces veines, soit entre elles, quand
elles se coupent, soit avec les strates qu’elles traversent ;
rejet des filons les uns par les autres; antériorité du filon
rejeté. Toutes ces notions capitales de L'histoire des filons
sont analysées ou rappelées par Hutton. Je dis rappelées,
parce que 'on peut penser qu’elles ne lui appartiennent
pas en propre, si on réfléchit que Werner avait déja publié
quatre ans auparavani, en 1791, sa Nouvelle Théorie de la
formation des filons, et que, d'ailleurs, depuis longtemps
Villustre professeur de Freyberg avait popularisé ces idées
par son enseignement.

Il y a méme une portion trés-importante de ces con-
sidérations (la plus originale et la plus féconde assuré-
ment de toutes celles qu'a émises Werner sur ce sujet)
que néglige entierement Hutton : ¢’est celle qui est rela-
tive aux directions des filons, au parallélisme de ceux qui
paraissent avoir le méme 4ge et une composition ana-
logue; toutes conséquences qui, hien qu’éclaircies et
développées depuis Werner, n'avaient pas moins été
signalées par lui le premier, et avec une supériorité
incontestable.

En général, cette notion des directions a échappé a Hut-
ton, méme dans les terrains stratifiés. Ses prédécesseurs,
Buffon, Deluc surtout, avaient été frappés de Vimportance
qu’il fallait attribuer a la direction plus ou moins constante
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des chaines ou chainons de montagnes, et chacun d'eux
cherchaita l'expliquer & sa maniére: Buffon, comme onsait,
par l'action des courants; Deluc, par I'action beancoup
plus philosophique et plus acceptable, d’affaissements
longitudinaux; ¢’était aussi une des principales préoccu-~
pations de Sténon.

Chez Hutton, aucune trace de ce pointde vue, ouméme
s'il 'aborde en quelques endroits, c’est pour le critiquer
vaguement.

Dans la prochaine séance, 'occasion se présentera pour
nous de comparer, en les présentant avec quelques déve-
loppements, les conceptions de Werner & celles de Hutton
relativement aux filons et aux veines métalliques.

Pour donner une idée générale du systéme de Hutton,
je me bornerai & dire que, pour lui, le remplissage des
filons s'explique par I'introduction pure et simple d’une
seule masse, fondue par la chaleur, qui aurait contenu
tous les éléments minéraux, et quiles aurait déposés, par
le refroidissement, dans l'ordre ol les présentent les
veines.

Toutes les circonstances des filons, méme celles qui ont
été tres-justement réclamées par Werner et son école en
faveur de leur origine aqueuse, sont utilisées par Hutton
pour en faire ressortir 'origine exclusivement ignée,

(’est incontestablement la partiela plus imparfaite de son
ceuvre ; et I’on ne peut pas, comme lorsque nous exposions
tout & I'heure ses idées sur la consolidation des strates,
montrer & c6té d’erreurs capitales, des éclairs de génie.

Ici, au contraire, aprés avoir évoqué ces deux puissants
leviers, la chaleur unie & la pression, il oublie de les ap-
pliquera un liguide plus ou moins chargé de matieres solu-
bles, et passe ainsi a c6té de la solution.

Cependant, il ne faudrait pas étre trop sévere, si, aprés
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avoir nettement posé les prémisses, apres avoir donné les
idées les plus justes sur la formation des fentes; avoir
pressenti qu'elles avaient été remplies, de bas en haut,
par suite de phénomenes dépendant d’'une chaleur inté-
rieure ; apres avoir, dans une autre partie de son ceuvre,
indiqué l'influence que peuvent avoir sur les phénomenes
géologiques, le concours de la pression et de la chalevr,
Hutton n’a pas songé a en suivre les effets dans les fissu-
res, remplies d’eaux minérales, qui sont devenues les plus
métalliferes. Il est juste de remarquer que cette explica-
tion rationnelle avait échappéal’homme qui, de son temps,
connaissait le mieux les filons, & Werner; et que ces con-
séquences des principes de Hutton n’ont été établies d'une
manidre incontestable que dans ces derniéres années, par
les déductions hardies de M. Elie de Beaumont (12) et par
les belles expériences synthétiques de M. de Sénarmont.

En séparant toutes les roches d’origine éruptive en deux
groupes:

Les granites
Et le whinstone.

Hutton a fait preuve d’un grand sens lithologique, car, en
définitive, ces deux classes de roches correspondent a
celles qui sont caractérisées par les deux feldspaths domi-
nants:

L’orthose

Et le labrador.

Le whinstone, dont il s’occupe d’abord, correspond au
grienstein de Werner, au greenstone des Anglais.

Ce sont les roches que jai décrites dans cette chaire, il
y a quelques années, sous le nom de roches doléritiques.

D’apres Hutton, le whinstone se présente sous deux
formes :
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En veines ou dykes, traversant les strates comme les
autres veines ;

En masses irréguliéres placées sur les strata ou interpo-
sées entre eux,

Sous ces deux formes, il offre les mémes caractéres, et
il a toujours la plus grande ressemblance avec les laves des
volcans (13), « souvent méme, dit-il, ces roches ont été
prises 'une pour autre. »

« Les ressemblances, les affinités étant constantes et
« essentielles, ajoute-t-il, et les différences variables et ac-
« cidentelles, on est amené naturellement & soupgonner
« quelorigine de ces deux pierres est la méme, et, comme
« la lave est essentiellement une production du feu, le
« whinstone en est une aussi probablement. »

Mais le whinstone contient souvent des zéolithes et du
spath caleaire, ¢’est sa principale différence avecles laves.

Hutton explique la présence du dernier minéral, par la
circonstance que les assises de whinstone peuvent s'étre
formées sous l'influence d'une pression considérable qui
aurait empéché le dégagement de I’acide carbonique.

C’est 4 peu pres aussi Vexplication actuelle, sil’on ajoute
que l'action a eu lieu sous la double influence de l'eau et
de l'acide carbonique.

Dans le sysitme des mneptunistes (pour lesquels le
whinstone est un produit de I'eau), la ressemblance de la
lave et du whinstone est, suivant Hutton, un paradoxe
qui n’admet point de solution.

Il trouve encore dans la structure souvent colomnaire
des basaltes, une probabilité en faveur de leur origine
ignée; il remarque que les laves présentent aussi cette
disposition.

La présence des pyrites est encore pour lui un argu-
ment en faveur de son hypothese.
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Hutton cherche ensuite les preuves de la chaleur origi-
nelle du whinstone, et il les trouve dans U'endurcissement
extraordinaire des parties des strata qui sont en contact
avec lui.

Si ces strata sont composés de sable ou d’argile, ils sont
ordinairement durs et fortement consolidés; Jes premiers
surtout perdent leur structure granulaire et sont souvent
changés en jaspe parfait.

Cest Hutton qui a fait, le premier, ces ohservations
curieuses, et par conséquent c’est & lui qu'on doit le pre-
mier exemple de métamorphisme, dans le sens actuel
du mot.

Enfin, c¢’est encore lui gui a fait celte singulitre remar-
que, confirmée depuis : une veine de whinstone traver-
sant des couches de houille, celles-ci sont en partie carho-
nisées et transformées en coke.

(14) « De plus, dit ITutton, partout ot le whinstone
« abonde, si la confusion des strata n’est pas une preuve
« directe de la fusion originelle de cette matiere, elle est
« au moins une indication de la violence qu’elle a éprouvée
« pour prendre sa place.

« Cette confusion dans la. position des couches, leur
¢ 6lévation extraordinaire et les autres singularités qu'on
« remarque quand elles sont entrecoupées par des veines
« de whinstone, sont des faits si hien connus des mineurs,
« que, lorsqu’ils rencontrent dans les veines métalliques
« quelques changements subits, ils ont coutume de pré-
« dire leur arrivée & quelque masse ou veine de matidres
« non stratifiées. »

Enfin, dans les contournements des couches stratifiées
au contact du whinstone, Hutton voit encore une preuve
légitime de son intrusion violente.

Si, en effet, il y a eu introduction postérieure du whin-
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stone au milieu des strata, il doit arriver souvent que, des
deux cotés de la masse de whinstone, la nature de la cou-
che soit la méme : or, cela se vérifie, particulidrement a
Salisbury-Craig, prés d’Edimbourg.

Les neptunistes disent que, dans ce cas, il y a passage
graduel. Mais il n’en est rien; la roche stratifiée est quel-
quefois divisée, altérée, mais la ligne de séparation entre
les deux roches est toujours bien marquée.

Enfin, si les roches, stratifiées nu non, sont des produc-
tions de la mer, quelles sont les circonstances qui ont dé-
terminé le whinstone et les lits qui 'entourent & prendre
une structure si différente, quoique formés dans le méme
temps et en contact immédiat ?

Pourquoi les substances stratifiées au dessus et au
dessous, sont-elles identiquement les mémes ?

Enfin, une des objections contre l'origine ignée du
whinstone était celle-ci :

Lorsqu’'un fragment de cette substance ou de basalte
est fondu dans un creuset, par le refroidissement, il se
change en verre et perd entitrement ses caractéres primi-
tifs : ces caractéres n’ont donc pas été produits par la
fusion.

Mais sir J. Hall, dans des expériences que j'auraiI'oc-
casion de vous rappeler, fit fondre le whin, et par refroi-
dissement /ent, obtint une substance pierreuse, en partie
cristallisée.

Aussi, & cette occasion, comme pour la transformation
du calcaire terreux en marbre, J. Hall confirma les apercus
théoriques de Hutton; il fut I'expérimentateur de I'Ecole
écossaise.

Hutton est moins heureux pour expliquer V'existence
dans le whinstone des cavités remplies d’agates ou de
calcédoine, qui, dans son systtme, exclusivement plu-
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tonien, ne seraient que les produits de la simple fu-
sion (15).

« En un mot, dit Hutton, pour bien concevoir I'origine
« de cette classe de roches non stratifiées, distinguée par
« le nom de whinstone, nous devons supposer que, long-
temps apres la consolidation des strata, et pendantle
temps de leur élévation, les matieres du whin ont été
mises en fusion par la force de la chaleur souterraine,
et injectées dans les fentes des roches déja formées.
« C’est ainsi qu'ont été produites les veines et les couches
« de whinstone, et lorsque les circonstances ont permis
« auruisseau de matitres fondues de se répandre au large,
alors se sont formées les masses en table, qui, dans la
« suite, se sont élevées avec les lits environnants, au-des-
« sus du niveau de la mer, et depuis ont été mises a dé-
couvert par les causes qui continuellement changent et
bouleversent la surface de la terre.
« Ces roches non stratifiées ne sont pas cependant !'ou-
« vrage de la méme période; elles different évidemment
« parla date de leur formation, et il n’est pas extraordi-
« naire de trouver des masses tabulaires d’'une espece de
« whin, coupées par des veines d’une autre espece. En
« effet, de tous les corps fossifes qui composent aujour-
« d’hui notre terre, les veines de whin paraissent &tre les
« plus récemment consolidées. »
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Du granite. — De méme que, sous le nom de whinstone,
le docteur Hutton réunit un groupe trés-naturel de roches,
de méme aussi il fait pour le granite, dont le type consiste
pour lui, comme pour nous, en une agrégation de quartz,
de feldspath et de mica distinets I'un de Pautre (16).

« En y ajoutant le hornblende, le schorl ou le grenat,
« on ne change pas le genre de cette pierre, dit-il, mais
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« seulement on établit une différence spécifique que le
« lithologiste seul fait connaitre, par quelques caractéres
« propres comme appartenant au nom générique du gra-
« nite. »

On voit que Hutton reconnait trés-bien la liaison entre
le granite, la syénite et les auntres roches du groupe gra-
nitique.

De plus, il faut remarquer ce premier emploi de l'ex-
pression /lithologie, pour exprimer précisément ce que
nous entendons par ce mot : I'étude des roches en elles-
mémes et dans leurs propriétés intrinséques.

Par le fait, les deux premidres parties du systéme de
Hutton correspondent aux deux grandes divisions que
nous avons reconnues dans la géognosie et pourraient
s’appeler I'une stratigraphie, I'autre lithologie.

Hutton remarque qu'une des parlies intégrantes du gra-
nite, le quartz, ne se trouve pas dans le whinstone, et ce
caractere, dit-il, sert & distinguer un genre de I'autre.

Comme le whinstone, le granite se présente en veines
et en masses, plus souvent sous cette derniére forme.

Ces masses granitiques sont rarement placées sur d’au-
tres roches. Elles sont la base de ce qui repose sur elles et
semblent presque toujours s'élever de dessous les strata
anciens ou primaires.

Hutton regarde donc le granite comme une pierre de
plus récente formation que celle des strata qu’il porte,
comme une substance quia été fondue par la chaleur et
qui, en s’échappant du fond des régions minérales, a été
élevée en méme temps que les strata.

Point de vue bien remarquable et tout & fait en rapport
avec ce qui a été développé depuis, particulidrement par
MM. de Humboldt et Léopold de Buch.

Quant a la fluidité primitive du granite, elle se prouve
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par sa structure cristalline. Cette fluidité n’a pas é1é seule-
ment celle d'éléments pris séparément, mais celle de toute
la masse. Ceite conclusion résulte de la structure de ces
échantillons ot I'une des substances regoit 'impression des
autres, comme lorsque le quartz recoit I'impression d'un
cristal rhomboidal de feldspath ou réciproquement.

Le granite n’est donc pas un amas de parties qui, apres
avoir été formées séparément, se sont réunies et aggluti-
nées d’une maniére ou d'une autre; mais les parties du
granite étaient fluides, lorsqu’elles se sont mélangées, on
au moins lorsqu’elles sont venues au contact les unes des
autres.

« On aremarqué souvent, dit encorve Playfair. (17), que,
« lorsque le granite et les roches stratifiées, comme le
« schiste primaire, sont en contact, les veines de granite
pénetrent Pautre roche et la traversent dans différentes
directions. Ces veines sont d'une dimension variée,
quelques-unes sont de la largeur de plusieurs verges,
« d’autres de quelques pouces, ou méme de la dixieme
« partie d'un pouce; elles diminuent & mesure qu'elles
« s’élnignent du corps principal du granite, auquel elles
« sont loujours intimement unies comme faisant en effet
« partie de la méme roche.

« Ces phénomenes, qui ont été distinctement observés
« par le docteur Hutton, sont d’une grande importance en
« géologie et donnent une solution claire des deux ques-
« tions principales gui concernent la relation qu'on re-
marque entre le granite et le schiste. Chaque veine de-
« vant étre d'une date postérieure & celle du corps quila
« contient, il s’ensuit que le schiste n’a pas été posé sur
« le granite aprés la formation de ce dernier. 8i on sou-
« tient que ces veines, quoique postérieures au schiste,
« sont aussi postérieures au granite, et ont été formées
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« par linfiltration de eau qui lui a servi de dissolvant;
« on peut répondre : 1° que le pouvoir de 'eau comme
« dissolvant du granite est une de ces propositions que,
« pour de bonnes raisons, nous avons souvent refusé d’ad-
« mettre, et 2° que, dans beaucoup d’occasions, les veines
« partent du corps principal du granite pour se rendre,
« en haut, dans Uintérieur du schiste, de manidre & former
« des plans plus élevés que celui de I’horizon, et & prendre
« une direction entidrement opposée & celle qu’exige I'hy-
« pothese de l'infiltration. 1l reste donc certain que toute
« la masse de granite et les veines qui en procedent sont
contemporaines et d'une formation plus récente que les
« strata. »

Conclusion, certes, bien remarquable et bien hardie,
I'époque de Hutton et de Playfair.

Non-seulement tous les géologues considéraient alors
le granite comme la roche qui a été le plus anciennement
consolidée, et qui sert de base et de support a toutes les
formations sédimentaires; mais bien longtemps encore
apres, cette idée de lantiquité du granite prévalait assez
pour que, en 1830, M. Elie de Beaumont épronvat les plus
grandes difficuliés & faire admettre l'injection du granite
au travers des terrains de lias dansles Alpes du Dauphiné.

Depuis lors, M. Dufrénoy a indiqué dans les Pyrénées
des granites injectés postérieurement aux dépdts crétacés,
et 'on a méme cité, en Toscane et dans I'ile ’Elbe, des
roches appartenant & ce groupe lithologique, et qui ont
traversé des terrains tertiaires.

Tels sont les principaux traits du systeme de Hutton en
ce qui concerne les faits relatifs aux deux grandes classes
de roches.

De cette exposition, il ressort pleinement, je pense, que
le fondateur de I'Ecole géologique écossaise était & la fois

«
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un excellent observateur, un grand logicien, et que, dans
une foule de questions, il a fait preuve d’une admirable

perspicacité, qui loi a permis de prévoir et d’annoncer des
découvertes faites apres lui.

Dans la prochaine séance, nous aurons i l'apprécier
comme étiologiste et & le comparer dans quelques-unes
de ses conceptions & son contemporain et & son rival, le
célehre Werner (18).
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SEPTIEME LECON

Fin de la théorie de Hutten. Werner.

MEssIEURS,

Je vous ai fait voir, dans la dernitre lecon, comment
Hutton, par le développement naturel de ses idées et par
les indices qu’il trouvait partout, méme la ohi ils n’exis-
taient pas, des effets de la chaleur, était amené a conclure
I'existence probable d’une chaleur interne, propre & la
terre.

Mais, en abordant cette derniére partie de sa tiche, il
ne se dissimule pas qu’il quitte le terrain de I'observation
et celui des déductions logiques pour faire appel 4 I'’hypo-
these.

L’existence de cette chaleur centrale n’est pas démon-

trée, il le reconnait; mais il cherche & la rendre probable
en énumérant les faits qui viennent a I'appui de cette opi-
nion. C’est ainsi qu’il cite les sources chaudes, les phéno-
menes volcaniques, les tremblements de terre. Ceux-ci ne
laissent, suivant lui, aucun doute sur l'existence d’un pou-
voir expansif dans les entrailles de la terre.
1l ajoute (1) : « La cause des tremblements de terre est
certainement une force qui réside trés-profondément
« au-dessous de la surface; sans cela l'étendue de la
« commotion ne serait pas telle qu'on 'a observée dans
« beaucoup de circonstances. »

La seule preuve qui lui manque, quoiqu’elle soit peut-
étre la plus directe de toutes, c’est celle qui se fonde sur

=

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— ATT —

P'observation immédiate des températures croissant avec
la profondeur du sol.

Ignorait-il les observations citées par Kircher, dés 1644,
et les expériences qu’avait faites Gensanne, en 1749, dans
les mines de Giromagny ? On doit le croire; car un esprit
aussi perspicace que le sien n’elit pas manqué de les uti-
liser a 'appui de ses opinions.

Cependant, comme ces indices directs d’'une chaleur in-
terne n’avaient pas échappé 4 Buffon, on est en droit de
reprocher & Hutton, et plus encore & Playfair, de n’avoir
par recherché cet argument dans un livre qui, comme
celui de Buffon, était entre les mains de tout le
monde.

Mais Hutton est bien supérieur a Buffon, lorsqu'il a soin
d’établir qu’il ne faut pas confondre cette chaleur interne
du globe avec le few ou la flamme entretenue par la com-
bustion, qu’elle est tout & fait indépendante de tels phé-
nomenes qui ne peuvent, ainsi qu'il le remarque, se mani-
fester qu’au contact de Pair.

Il rend compte ensuite, avec une grande simplicité, de
la manidre dont on peut concevoir que les fissures de la
croiite terrestre amenent & la surface, soit des roches fon-
dues, soit des vapeurs chaudes,

Telles sont, d’aprés Hutton, les métamorphoses qu’é-
prouvent les substances minérales dans les profondeurs de
la terre. Elles sont différentes pour les substances strati-
fiées, et pour celles qui ne sont pas stratifiées, puisqu’elles
déterminent, dans les unes, la fusion complete, dans les
autres, un simple ramollissement, qui cimente les parties
préalablement libres et détachées; mais elles se rattachent
toutes au méme principe et s’expliquent par la méme
cause.

Reste enfin & considérer I'histoire des changements

12
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qu’éprouvent les substances minérales, apres leur éléva-
tion & la surface.

C'est ce que fait Playfair, dans I'exposition de la troi-
sisme partie du systtme de Hutton, qu’il intitule : Des
phénoménes communs aux corps stratifiés et aux corps non
stratifiés, titre qui ne répond qu’imparfaitement d son
sujet, et qu'il faut entendre ainsi : Hutton avait été conduit
a reconnaitre l'action constante, mais diverse d'une méme
cause, la chaleur interne, sur les deux grandes classes de
roches qu’il avait distinguées l'une de I'autre. Il va main-
tenant étudier T'effet des causes agissant de la méme ma-
niére, sur les roches stratifiées et sur les roches non stra-
tifies. En effet, si les corps fossiles, lorsqu’ils sont enfouis
au fond des mers, y subissent, d’aprées Hutton, des méta-
morphoses continuelles, une fois élevés, par leur redres-
sement et leur mouvement angulaire, au-dessous de son
niveau, ils deviennent la proie de nouvelles influences in-
cessantes aussi.

C’est ainsi qu’ils sont exposés i I'action de Usir et & l'in-
fluence des agents physiques et chimiques. Il cite I'oxyda-
tion activée par I'humidité, la chaleur, peut-étre méme
parla lumiere, Il distingue les agents chimiques des agents
mécaniques.

Parmi les premiers, il insiste surtout sur l'eau, cet
agent universel de dissolution, qui désagrége les roches
et entraine les calcaires, par exemple, molécule & molé-
cule ; mais il ignore encore 'aide que fournit 4 I'eau, dans
ce travail de destruction,, I'association de failles propor—
tions d’acide carbonique, ‘

Parmi les effets mécaniques, il rappelle les entraine-
ments par les eaux, la trituration, le frottement des ma-
tieres meubles les unes contre les autres ; 'eau porte avec
elle le sable, les graviers, les quartiers de roche; les ii-
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vieres creusent successivement leurs lits & des niveaux de
moins en moins élevés : « Dans ces actions, U'eau, dit-il,
« tourne les forces du régne minéral contre lui-méme. »

Il exagere & son tour, comme avait fait Buffon, cette
action destruelive des eaux & la surface des continents, et
lui attribue non-seulement le creusement des vallées, mais
leur formation primitive.

(2) « En observant le Patowmack, lorsqu'il pénetre le
sommet des montagnes de I'Allegany, ou I'Irtisch, lors-
qu'il sort des défilés de I’Altai, il n’y a pas d’homme,
quelque peu familiarisé qu’il soit avec les spéculations
géologiques, qui ne reconnaisse immédiatement que la

montagne autrefois était continuée & travers l'espace on
coule maintenant la riviere; et, s’il hasarde de raisonner
sur la cause d’un changement si prodigieux, il l'atttibue &
quelque grande convulsion de la mature, qui a brisé cette
montagne en pitces pour livrer un passage aux eaux.
Le philosophe seul, qui a médité profondément sur les
effets possibles d’'une action longtemps continuée, et sur
la simplicité des moyens mis en ceuvre par la nature dans
tous ses procédés; lui seul me voit rien 1a que le travail
graduel d’un ruisseau qui a coulé jadis aussi haut que les
bords qu'il coupe maintenant si profondément, qui s’est
frayé une route a travers le rocher, de la méme maniere,
et presque avec le méme instrument dont se sert le lapi-
daire pour couper un bloc de marbre ou de granite. »

(3) « Ces montagnes, dans leur état présent, peuvent,
« dit-il avec justesse, étre comparées a ces piliers de terre
« que les ouvriers laissent derriére eux, pour servir de
« mesure & la quantité qu’ils ont enlevée. »

Ainsi, celui qu’on représente comme un plutoniste ab-
solu devient ici un neptuniste déterminé: el, chose remar-
quable, lorsqu’il fait appel & celle de ces deux forces, qui
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lui est pour ainsi dire la moins familitre, il redescend au
niveau des géogénistes ses prédécesseurs, en se bornant
a invoquer les effets qu'il obhserve journellement, et dont
il exagere la portée, pour pouvoir expliquer les résultats
qu’il lui attribue (4).

« Tels sont, dit Playfair, suivant la théorie du docteur
Hutton, les changements que la destruction opére cha-
que jour sur la surface du globe. Ces opérations peu
considérables, prises séparément, deviennent immenses
« en concourant toujours au méme but, sans jamais se
« contrarier, et en suivant toujours la méme direction
dans une période de temps infini. Ainsi, chaque chose
« descend et rien ne remonte; les corps durs et solides
« se dissolvent partout, et ceux qui sont mous et tendres
« ne se consolident nulle part. Les puissances qui tendent
a conserver, et celles qui tendent & changer la surface
« de la terre, ne sont jamais en équilibre : les dernidres,
« dans tous les cas, sont les plus fortes; et eu égard aux
« premidres, elles sont comme les forces vitales comparées
« avec celles de la mort. La loi de destruction est une de
« celles qui ne souftrent point d’exceptions : les éléments
de tous les corps ont été autrefois libres et sans liaison,
et la natare a ordonné qu’ils retourneraient tous au
« méme état, »

Mais il n’y a pas seulement ceuvre de destruction, il y a
aussi une eeuvre de réparation et de reconstruction, par
Paccumulation des détritus, par la sécrétion énorme des
produits calcaires, des coraux, etc. Cet ensemble de cir-
constances constitue une série de changements de transfor-
mations, qui se passe 4 la surface du globe, et qui forme
aux yeux de Hutton, pour cette surface, comme une sorte
de vie particuliere.

Ces phénomenes sont tous autant d’indications du temps
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écoulé dans lesquelles les principes de géologienous aident
a distinguer un certain ordre, de manidre i reconnaitre la
différence dans les époques sans pouvoir fixer avec certi-
tude la proportion des intervalles immenses qui les sé-
parent. Ces intervalles ne peuvent étre mis en compa-
raison avec les mesures astronomiques du temps; on
ne peut les expliquer par les révolutions du soleil ni de
lalune; et il n’existe point de synchronisme entre les épo-
ques les plus récentes du régne minéral, et les plus anciéen-
nes de notre chronologie ordinaire.

Tels sont les traits principaux du systéme géogénique
de Hutton; vous voyez qu'il ne mérite pas, & beaucoup
preés, la réputation exclusive de plutonien qu'il a value &
son auteur,

En définitive, I'eau, dans ce systéme, joue un trés-grand
role, aussi hien pour la production que pour la destruction
des masses minérales.

Seulement, son action est complétée par celle de la
chaleur interne, jointe & la pression : pensée originale et
féconde, mais dont la valeur réelle, dans la théorie de
Hutton, a été longtemps méconnue, peut-étre méme a
cause du role exagéré qu’il lui a attribué.

L’eau, apres avoir attaqué les roches émergées, en dé-
pose les débris an fond du bassin des mers : ¢’est dans ce
grand laboratoire que les couches sont ensuite minéralisées
et transformées, sous la double influence de la pression
de Vocéan et de la chaleur propre du globe, en roches
cristallines (marbres, schistes micacés, gneiss), lesquelles
seront soulevées plus tard par 'action de cette méme cha-
leur interne, pour étre détruites a leur tour par les eaux
et les agents atmosphériques. La dégradation d’une partie
du globe sert donc constamment & la reconstruction d’au-
tres parties, et 'absorption continue des dépéts inférieu
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produit sans cesse de nouvelles roches fondues qui peuvent
&tre injectées & travers les sédiments.

Enfin tous ces phénomenes, méme les commotions qui
paraissent menacer le globe lui-méme de destruction, sont
toujours présentés par Hutton comme une partie de la
série des événements essentielle & U'ordre général et d la
conservation du tout.

En mettant de c6té ce qu'il y a d’extréme et d’exagéré
dans la continuité attribuée & ces phénoménes et qui lui
donne un air de parenté avec les conceptions panthéistes
de Pythagore et de Luerece, il est impossible de n’y pas
reconnaitre une pensée profonde, et le germe tres-net de
ce qu'un des compatriotes de Hutton, sivr Ch. Lyell, a ap-
pelé plus tard le métamorphisme.

Par la nature de son esprit, par la maniere dont il aborde
les questions, et surtout par le point de vue étiologique,
qui domine toujours chez lui, Hufton est un descendant
des anciennes Ecoles. Mais, par la sireté de ses observa-
tions, par la rigueur de ses déductions, et par ce don sin-
gulier de synthése dont il offre le plus remarquable exem-
ple, et qui lui permet de prévoir et d’annoncer a I'avance
les conséquences pratiques de la cause une fois déterminée,
il se rattache a I'Ecole moderne, qui avait déja produit
Guettard et Desmarets, et dont Werner était déja, de son
temps, la plus haute manifestation.

L/illustre professeur de Freyberg se distingue du géo-
logue écossais par des qualités assez différentes, et surtout
par des tendances presque opposées.

Bien que préoccupé aussi de I'étude des causes, le plus
pressant besoin pour le premier est moins d’expliquer les
faits que de les bien connaitre. A peine 4gé de vingt-
quatre ans, s'il publie un premier ouvrage, ce sera un
Traité des caractéres des minérauz. Professeur & vingt-cing
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ans & 'Ecole des mines de Freyberg, il y fonde une science
nouvelle, la géognosie, qu’il prétend fonder sur des con-
naissances certaines et positives; douze ans plus tard, en
1787, il donne sa Classification et description des terrains.
Et ce n'est qu'en 1791 qu’il se détermine & résumer assez
brievement dans sa Nouvelle théorie de la formation des
filons le nombre immense d’observations qu’il avait re-
cueillies sur ces gites singuliers. Aussi est-ce moins par
ses écrits que par son enseignement, par I'enthousiasme
qu’il savait inspirer aux nombreux éleves qui, de touns les
points de I'Europe, accouraient pour I’entendre, et par les
détails que nous trouvons dans leurs ouvrages, que sa
doctrine nous est parvenue.

« Il exposait cette doctrine avec un tel art, dit I'un
« d’eux (5), & qui jen vais emprunter tout a ’heure les
« traits principaux, qu’il en pénétrait ses auditeurs jus-
« qu’a I'enthousiasme; il savait inspirer non-seulement le
« golit, malis encore la passion de sa science. C'est au
« sortir de ses lecons, et pleins de leur objet, qu'une foule
« de ses élaves, Freisleten, Mohs, Esmark, d’Andrada,
« Raumer, Engelhart, J. Charpentier, Brocchi, ete., se
« sont répandus dans toutes les parties de I'Europe, et
« qu'ils ont rempli les archives de la minéralogie de leurs
¢ nombreuses observations ; que M. de Humboldt, bravant
« toute espdce Je dangers, de peines et de privations,
s’est enfoncé dans le Nouveau-Monde, et nous & ensuite
« 6tonnés par la multitude et par 'importance des résul-
« tats de ses recherches; que M. de Buch est allé parcou-
« rir la Norwége, I'ltslie, les iles de VAfrique, etc., d'ont
« il a rapporté une si riche moisson de faits géognos-
« tiques. »

Comme classificateur, Werner a rendu un véritable ser~
vice a la géologie. '

«
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En minéralogie, il attribue, & la vérité, une trop grande
importance aux caractéres extérieurs, mais il faut se sou-
venir que la chimie analytique existait & peine, et que
Romé de I'lsle et Haiiy n’avaient point encore, en créant
une science nouvelle, introduit daus le diagnostic des mi-
néraux un élément capital, la forme cristalline : la classi~
fication de Werner est réellement la premitre qui mérite
ce mom.

Werner chercha aussi la nomenclature dans la connais-
sance des roches.

L’entreprise était encore plus difficile,

Werner considére ces incommensurables du régne mi-
néral, ainsi que les appelait Haiiy, comme des parties in-
tégrantes de I'écorce solide du globe; ce sont pour [ui des
espéces de montagnes ou espéces de terrains (gebirgs art),
et, comme tels, il a défini le premier les granites, les por-
phyres, les basaltes, puis les gneiss, schistes, grauwackes,
ete. ; nomenclature qui est restée encore presque entidre-
ment dans la science, et que les études ultérieures ont &
peine transformée.

Non-seulement Werner, en introduisant dans la con-
naissance des minéraux et des roches une précision qui
était inconnue avant lui, a posé les bases de l'oryctognosie,
mais il fonda la géognosie en établissant nettement le pre-
mier I'Age relatif des couches superposées qui constituent
I’écorce supérieure du globe.

Entre les terrains primaires et les terrains secondaires,
que l'on séparait seuls avant lui, il distingua les terrains
de transition (bergang gebirg).

Cette derniére dénomination a disparu & peu pres de la
science, son introduction premiére n’en a pas moins cons-
titué un grand progreés; et si, sous l'influence des travaux
ultérieurs, de nouveaux noms ont été proposés, il faut
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bien avouer que ce qu'on appelle aujourd’hui terrains
paléozoiques differe assez peu de ce que Werner avait ap-
pelé terrains de transition.

Voila donc, Messieurs, le point de vue cryptoristique
introduitavec un rare bonheur par Werner dans les sciences
géologiques.

Il étudie en lui-méme, définit et dénomme chacun des
minéraux qui se trouvent isolés dans la nature, ou qui,
par leur association, constituent les roches : les roches
elles-mémes, il les examine & part et dans leurs propriétés
intrinstques; puis il les considére en tant que parties inté-
grantes de I'enveloppe superficielle, recherche 1'ordre re-
latif de leur superposition et fait entrer, ce que personne,
avant lui, n’avait compris comme lui, I'é1ément chronolo-
gique dans la géognosie.

Voila des titres de premier ordre et qui suffiraient & eux
seuls pour immortaliser la mémoire de Werner, Mais nous
allons le trouver plus remarquable encore et surtout plus
original dans une autre partie de son ceuvre, dans I'étude
des filons. Disons d’abord comment Werner entend la dis-
tribution des matériaux de I'écorce terrestre.

Pour lui, la géognosie a surtout pour Lut de faire con-
paitre méthodiquement les Lagerstaite ou gites de miné-
raux qui constituent cette écorce. Cette expression de
Lagerstitte est trés-difficile & traduire en francais, elle
s'applique aux gites de minerais; mais Werner 1'étend
aussi & toute masse minérale, dans 'acception la plus gé~
nérale (6).

« Ainsi ces Lagerstitte sont, d’apres lui, les espaces
« souterrains dans lesquels les minéraux ont été formés
« et dans lesquels ils se trouvent. Ils sont généraux ou
« particuliers. Les premiers sont ces grandes masses mi-
« nérales d’une étendue indéfinie, et dont 1’ensemble
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forme la partie solide du globe terrestre; les seconds
sont des parties des premiers, ou sont renfermés dans
leur masse. »

« Tachons, ajoute d’Aubuisson, de donner une idée
nette de ce que Werner entend par gites générauz et
particuliers. Qu’'on se représente le globe formé de
grandes couches ou assises concentriques de matidre
minérale, mais chaque assise de nature différente ; cha-
cune sera un gite général, soit qu’elle enveloppe entié-
rement tout le globe, soit qu'elle n’en embrasse qu’une
partie : les terrains de granite, de schiste phyllade, de
houille, ete., seront ainsi des gites généraux (allgemeine
Lagerstatee). 11 sont ordinairement divisés en couches
ou assises plus minces, parmi lesquelles il y en a sou-
vent qui sont d’une matiere différente de celle des
autres; ce sont des gites particuliers (besofydere Lagers-
tatte), faisant partie du gite général; d’autrefois, celui-
ci contient des assemblages particuliers de substances
minérales qui, au lieu de former des assises intercalées
dans les autres couches, les coupent ; tels sont les filons.
Lorsque, parlant d’un échantillon de minerai d'étain,
par exemple, on dit qu'il vient de tel filon renfermé
dans du granite, ce filon représente icile gite particulier
de cet échantillon, et le granite en est le gite général, »
Par le fait, on voit que le mot francais qui rendrait le

plus exactement celui de Lagerstitte, dans le sens que lui
attribue Werner, est celui de formation. Car, a la rigueur,
on peut Vappliquer au filon aussi bien qu’aux terrains sé-
dimentaires.

11 y aurait donc, d’aprés Werner, deux classes de for-

mations :

Les formations générales, qui comprennent toutes les

grandes masses minérales, depuis le granite jusqu'aux
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couches les plus modernes; les formations particuliéres
qui présentent des caractéres spéciaux soit dans leurs
formes, soit dans leur composition, et parmi elles se trou-
vent les filons.

Lorsque nous aurons exposé dans quelques instants la
manidre dont Werner concevait le dépét de ces divers ma-
tériaux, on comprendra pourquoi il les Téunit tous dans
une méme dénomination générale : pour lui, en effet, la
matrice était commune & tous, et les différences ne sont
dues qu'a des circonstances particulieres.

Les formations générales (allgemeine Lagerstatte) se
composent de toutes les (gebirgs art) especes de terrains,
ou roches, que Werner a décrites dans sa Lithognosie.

Pour lui, tous les étages dont elles se composent sont
indistinctement, et quelle que soit leur nature propre, des
produits de sédimentation. Il considere comme tels non-
seulement les schistes micacés et les gneiss, mais aussi les
granites, les basaltes et toutes les roches analogues, sans
tenir compte des observations de Desmarets, qui dataient
de plus de cinquante ans.

« Werner, dit d’Aubuisson (7), admettait, comme Saus-
« sure, la stratification du granite et de la plupart des
« roches que nous rangeons dans la classe des non strati-
« fiées, en observant que la grande épaisseur des strates
« empéche souvent de les distinguer. »

Voulons-nous maintenant nous rendre compte, d’aprés
les principes de Werner, des circonstances qui ont présidé
4 ces dépdts si variés, des rapports que ces couches pré-
sentent dans leurs positions relatives, etc., écoutons son
interprete et son éleve, d’Aubuisson (8) :

« Lorsque les formations qui mous sont connues ont
« commencé & se déposer, la partie du globe déja exis-
« tante, et qui était entourée de la dissolution d’ou elles
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se sont précipitées, présentait trés-vraisemblablement,
a sa surface, des inégalités, des élévations et des bas- -
fonds. Chaque précipité qui se déposait, était une strate
ou une couche, qui, en se moulant sur le sol déja exis-
tant, et en suivant toutes ses sinuosités, en enveloppait
indistinctement les éminences et les enfoncements, et
qui présentait ainsi une alternative de convexiteés, dé plans
et de concavités. Toutes ces couches et strates, abstrac-
tion faite des renflements ou étranglements qu’elles
pouvaient présenter dans quelques parties, étant ainsi
placées les unes sur les autres, Jes fissures de la stratifi-

« cation étatent paralléles, et la superficie de la couche ou

[(

~

«

«

sirate supérieure était également parallele a la stratifi-
cation. Admettons maintenant que la dissolution vienne
a changer de nature, il se produira une nouvelle forma-
tion; la surface de sa superposition sera la superficie de
la couche dernidrement formée, et, par conséquent, la
surface de superposition de la nouvelle formation sera
parallele & la stratification de la formation qui est immé-
diatement au dessous. De plus, chaque strate ou couche,

« pouvant étre supposée envelopper tout le globe, n'aura

point de tranche ou de bord.

« Supposons actuellement que la dissolution ait baissé
de niveau jusqu'a ce qu'une cime de montagne se soit
sensiblement trouvée au dessus. Dés ce moment, les
strates et les couches qui continueront a se former,
n’envelopperont plus le globe entier; chacune aura une
tranche qui entourera, an niveau de la dissolution, la
cime qui s’éleve au dessus, et elle sera disposée comme
un manteau autour de la montagne, laquelle semblera,
par la suite, avoir percé les couches pour porter sa téte
au dessus. Si la dissolution continue de baisser graduel-
lement, en formant toujours des précipités, on aura, les
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« unes sur les autres, plusieurs couches disposées comme
« la premiere ; mais leur tranche baissera successivement
de niveau & mesure qu'elles seront de formation plus
nouvelle,

« Supposons de plus que, lorsque la dissolution est
descendue jusqu’d un certain niveau, la précipitalion
-soit suspendue ; que les formations déja produites éprou-
vent une grande dégradation, et que cette dégradation
« soit plus forte sur un point que sur un autre, ainsi que
cela doit presque toujours arriver, dés lors la superficie
de la derniére formation perdra son parallélisme & sa
« propre stratification, et s'il vient & se déposer, sur cette
superficie, une nouvelle formation, sa stratification étant
toujours parallele a la superficie de I'ancienne forma-
tion, ne sera point parallele & la stratification de
celle-ci. »

Remarquons que cela est écrit en 1819, par un éleve
enthousiaste de Werner, deux ans aprés sa mort, et dix
ans apres les travaux de Brongniart et de Cuvier surle
bassin de Paris. Par conséquent, la doctrine ainsi
exposée ne peut qu'étre supérieure & celle que Werner
lui-méme avait enseignée 4 l'auteur quinze ans au-
paravant. Or, nous y voyons chaque matidre se précipi-
ter d’'un méme fluide qui a tout dissous, les éléments du
granite, comme ceux du schiste, des gres, et ceux du cal-
caire,

Pour Werner comme pour Hutton, la houille est le ré-
sultat de I'enfouissement et de I'altération des substances
végétales. Mais au lieu d’expliquer, comme Hutton, cette
altération par la chaleur aidée d’une forte pression, Werner
préfere Vattribuer & P'action de l'acide sulfurique dont il
rattache 'existence & celle des nombreuses pyrites que
contient encore le combustible minéral.
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Voila pour la partie chimique; la partie mécanique du
systéme n’est pas meilleure.

Une mer universelle qui enveloppe indistinctement les
éminences et les enfoncements, et dépose sur leurs pentes
les couches paralléles, mais non horizontales, et pouvant
méme présenter toute espdce d'inclinaison! Les discor-
dances de stratifications expliquées par le retrait graduel
de cet océan! Quelle distance entre de pareilles concep-
tions et la notion de ce mouvement angulaire, si bien com-
pris et si nettement exposé par Hutton, si bien démontré
par Sanssure! Mais le retrait de la mer, cet impitoyable
postulatum que chacun des anciens géogénistes avait
trouvé au terme de ses spéculations, se présente fatale-
ment aussi & Werner.

« La mer a couvert autrefois nos plus hautes mon-
« tagnes, dit '’ Aubuisson; c’est un fail aussi positif qu'ex-
« traordinaire. »

Deluc, aprés Buffon, avait comme on sait englouti, au
fur et & mesure du besoin, une partie des eaux de I'océan
dans de vastes cavernes intérieures.

Demaillet avait émis I'opinion que les eaux pouvaient,
en se réduisant en vapeur, avoir abandonné notre atmo-
sphere.

Saussure lui-méme, dans ses Essais sur I’hygrométrie,
ne considere pas comme impossible que, malgré le froid
excessif qui régne aux limites de I'atmosphare (9), « il ne
« s’échappe encore quelques portions de l'eau répandue
« & la surface de la ierre, qui se mélent avec V’éther et
« abandonnent ainsi notre planete. Ces pertes, ajoute-t-il,
« accumulées pendant une longue suite de siécles, pour-
« raient méme produire enfin, ov avoir déji produit, une
« dimipution sensible dans les eaux de notre globe. »

« Werner, dit d’ Aubuisson, qui inclinait pour cette opi-
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« mion, fait observer que peut-étre un de ces corps célestes
« qui s’approchent quelquefois d’assez prés de la terre
« aurait pu, dans son passage, lui enlever une portion de
« son atmosphere et, par suite, de ses eaux. »

Je n'insisterais pas autant sur ces portions si imparfaites
de la doctrine de Werner, auxquelles il attachait peut-étre
lui-méme peu d’importance, si I'on n’en pouvait tirer
quelques remarques intéressantes,

Et d’abord, n'est-il pas singulier de voir, en 1819, le
savant géologue francais, qui estici I'interprate de Werner,
amené 4 comparer ces idées de I’école de Freyberg a celles
de Hutton et de Playfair, sur le redressement des couches
sédimentaires, tourner impitoyablement celles-ci en ridi-
cule, et s’écrier : « Parce que nous sommes en peine de
« faire baisser le niveau mobile des mers, on nous pro-
« pose de hausser le niveau solide de la terre ferme! »
Mais ce sont ces discussions, qui datent presque d’hier et
qui semblent déja si loin de nous, sur I'abaissement pro-
bable du niveau général des mers actuelles qui, en 1731,
avaient engagé Linné et Celsius & entailler & fleur d’ean la
roche de la mer Baltique, et & mettre ainsi leurs successeurs
pleinement en mesure de reconnaitre 1’élévation graduelle
de cette cote. ("est ainsi que les erreurs ont mené directe-
ment & la découverte de la vérité.

Une derniere remarque, et ¢’est sur elle que je voulais
surtout attirer votre attention, car elle rentre bien natu-
rellement dans notre sujet, c¢’est que, dans l'esprit de
Werner, les eaux, quelle qu’en fiit la cause, d’ailleurs (10),
« étaient arrivées i leur niveau actuel, non par suite d'un
« mouvement subit, et, comme et dit Cuvier, d’une ré-
« volution du globe, mais bien par I'effet d’'une diminution
« graduelle, dans un ordre de choses dont le notre serait
« une continuation non interrompue. »
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« Ainsi (11), la crotite du globe et les masses qui la
« composent ont éprouvé, depuis V'époque de leur forma-
« tion, des dégradations et des changements considérables,
« Du moment que nous entreprendrons de rechercher
« quels sont les agents qui ont pu produire de pareils effets,
« nous devrons porter notre attention sur ceux qui exer-
« cent encore une action sur les masses et couches miné-
« rales : ce n'est que de ce qui s‘opére que nous pourrons
« conclure, par induction, ce qui s'est opéré. »

Suit une énumération des agents qui modifient sous
nos yeux la surface du globe : agents chimiques et mé-
caniques, fluides aqueux ou aériformes, éruptions vol-
caniques sous toutes leurs formes, tremblements de
terre, etc. (12).

« Werner, dit d’Aubuisson, était trés-circonspect lors-
qu'il s’agissait des cataclysmes et des révolutions de la
nature ; il ne se prononcait jamais d’'une maniére positive,
vraisemblablement parce qu’il n’avait pas encore une opi-
nion parfaitement arrétée sur ces matiéres. »

Né dans le pays le plus riche de I'Europe en filons mé-
talliféres et ol leur exploitation formait comme une tradi-
tion classique, Werner, aprés avoir passé la plus grande
partie de sa jeunesse & les étudier, avait pu se faire, lors-
qu’il publia sa Nouvelle théorie des filons, en 1791, lesidées
les plus exactes sur ces gites particuliers. Aussi ce troisitme
ouvrage, qui fut son dernier, acquit-il presque immédia-
tement une immense popularité.

Au reste, malgré le titre de 'ouvrage, qui semble indi-
quer une tendance exclusivement géogénique, Werner y
reste fidele & sa méthode, et étudie son sujet au double
point de vue de la cryptoristique et de la troponomie, avant
d’aborder la question des causes. Ainsi, lorsque, dans sa
préface, il énumere ce qui, d’apres lui, est entidrement
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nouveau dans son ceuvre et qu’il peut revendiquer comme
sa propre invention, c’est, dit-il (13) :

a) D’avoir observé et décrit d'une manidre détaillée la
structure intérieure des filons; d’avoir déterminé la forme
et la disposition réciproque des substances qui les compo-
sent; et, particulierement, d’avoir assigné I'époque relative
de la formation de ces substances ;

b) D’avoir donné des observations plus exactes et des
connaissances plus positives sur les rencontres et intersec-
tions des filons, et surtout d’avoir fait servir ces observa~
tions & fixer leur age relatif ;

¢) D’avoir déterminé les différentes formations des filons,
et particulierement des filons métalliques, ainsi que la série
de leur Age. Ainsi, nature et arrangement réciproque des
minerais dans un méme filon, rencontre des filons entre
eux, formations diverses des divers filons, mais surtout
age relatif des minerais déposés dans le méme filon, 4ge
relatif du remplissage des filons de diverses formations,
voild ce qui d’abord le préoccupe, et ce n’est qu’apres
avoir étudié successivement son sujet au double point de
vue cryptoristique et troponomique, qu’il ajoute :

d) D’avoir le premier eu I'idée que les espaces qu'occu~
pent les filons ont été immédiatement remplis par des pré-
cipitations provenant de ees mémes dissolutions qui, dans
le. méme temps, formaient, par d’autres précipitations, les
couches des montagnes, et d’en avoir donné les preuves;

¢) D’'avoir déterminé la différence qui se trouve entre la
nature intérieure des filons et celle des couches.

Werner donne successivement dans son ouvrage deux
définitions des filons. D’aprés la premiere, faite au point
de vue autoptique ou descriptif, les filons sont (14) « des
« gites particuliers (besondere Lagerstdtte), d’une forme

« plate,quicoupent presque toujours les strates des monta~
13
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« gnes. » La seconde, impliquant leur mode de forma-
tion, les considere comme « des fentes qui se sont faites
« dans les montagnes, et qui ont été ensuite remplies de
« diverses substances minérales, dont la nature est plus
« ou moins différente de celle de la roche. »

Ainsi, pour Werner comme pour Hutton, les filons sont
des fentes remplies postérieurement. Mais comment, dans
les deux systemes, ces fentes se sont-elles déterminées,
et par quel procédé se sont-elles remplies ?

Hutton explique, nous 'avons vu, ces fissures par les
phénomenes mécaniques, dus & I'action de la chaleur cen-
trale sur les couches déja consolidées; Werner y voit &
peu pres exclusivement leffet du retrait des eaux du mi-
lieu de masses humides et peu solides, qui doivent s’étre
affaissées du co6té ol elles étaient le moins soutenues. S'il
fait intervenir l'idée de phénoménes mécaniques, ¢est
bien accessoirement. Voici sa phrase :

(18) « Le retrait de la masse des montagnes opéré par
¢ le desséchement, et, plus encore, les tremblements de
« terre et autres causes semblables, peuvent aussi avoir
« contribué & la formation des fentes. »

Ici, Hutton lui est incontestablement supérieur. Cela est
encore plus frappant lorsqu’il s'agit d’expliquer I'origine
des matériaux qui remplissent les filons.

Pour Hutton, un filon a été rempli par une action diri-
gée de bas en haut, et en rapport avec les phénomenes
intérieors du globe.

Pour Werner, tous les filons ont été remplis par en haut
et par les mémes dissolutions aqueuses qui ont produit la
masse des montagnes (16). « La méme précipitation, dit-il,
« qui, par la voie humide, a produit les strates et couches
« de monlagnes (parmi ces couches sont aussi celles qui
« contiennent du mineral), cette précipitation, dis-je, a
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« également fourni et produit la masse des filons : cela
« s'est fait dans le temps olt la dissolution qui a donné les
« précipités couvrait le terrain ot se trouvaient des fentes
« déja existantes, et qui étaient alors entibrement ou par-
« tiellement vides et ouvertes par leur partie supé-
« rieure. »

‘idée de Hutton a été confirmée par les observations
et les expériences modernes, tandis que celle de Werner
est aujourd’hui entidrement abandonnée.

Pour Werner, la fréquence des filons dans certaines
contrées dépend de la forme extéricure des montagnes,
de leur étendue, de leur pente (17) : « Aussi, dit-il, on a
remarqué que les filons se trouvent en plus grande
quantité :

« @) Dans les montagnes d’'une pente douce, et méme
« dans les plateaux qu’elles présentent ; les grandes mon-
« tagnes escarpées, les chaines déchirées ne contiennent
que peu de filons;

« b) Sur les montagnes et coteaux qui hordent les
grands vallons. »

Et il cite comme exemple de ces deux cas les principaux
gites du Harz et de I'Erzgebirge. Mais ici on sent combien
ses conceptions eussent gagné en justesse et en largeur,
si de nombreux voyages lui eussent permis de comparer
les principaux gites miniers de 'Europe a ceux de son
pays natal.

Werner semble le comprendre lui-méme, bien qu’il s'en
défende, et on sera’touché en lisant le passage suivant de
la préface de sa Théorie des filuns (18) :

« Jene crois pas qu'on puisse m’adresser, au sujet des

«

=

[¢

3

«

=

«

« observations que j'ai faites et rassemblées sur cette ma-
« titre, et sur lesquelles j’ai élevé I’édifice de ma T/éorie,
« le reproche de n'avoir connu qu'un seul pays. Ce repro-
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(

che m’a déja été fait une fois, quoique & tort, au sujet
d’une aulre matidre géologique.

« ..... Ma petite fortune et la situation ol je me suis
« trouvé jusqu’ici ne m’ont pas permis de faire de voyages
« dans des pays plus éloignés, quelque utiles que je les
« aie crus, et quelque désir que jaie eu de les entre-
« prendre, »

Hutton et Werner remarquent tous deux que certaines
contrées sont plus riches que d’autres en filons.

Mais Hutton p’hésite pas & reconnaitre que c'est
dans les schistes primaires qu'ils sont le plus abon-
dants (19).

« Les contrées les plus remarquables pour leurs mines

« et les montagnes que I'on appelle métalliferes sont pri-
« maires..... La préférence que les métaux semblent
« donner aux schistes primaires s'accorde trés-hien avec
« la théorie qui nous représente les roches de cet ordre
« comme ayant éprouvé un déplacement considérable, et
« comme ayant été soumises le plus souvent & I'énergie
incalculable des forces souterraines. »
Mais si, dans toutes les questions d’origine, Werner est
incontestablement inférieur & Hutton, on découvre dans le
premier un don d’observation et de comparaison qui, pour
tous les autres points de la théorie des filons, non-seule-
ment I'éleve au-dessus de tous ses contemporains, mais
ne permet pour ainsi dire pas de rapprochement enire
eux et lui; car ce qu’il définit clairement, ce qu’il conclut
sans hésitation, leur échappe & peu prés entidrement; ils
ne I'entrevoient méme pas.

Ces conclusions générales qui appartiennent & Werner,
portent sur deux considérations :

Celle de I'age relatif;
Celle de la direction

«

=

«

_
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D’aprés Werner, les caractéres distinctifs de 1'age des
filons sont les suivants :

1° Lorsque deux filons se croisent, il y en a un qui,
sans éprouver aucune interruption et dérangement, passe
au travers de l'autre : ce dernier est coupé et interrompu
par le premier dans toute sa puissance.

Tout filon qui en traverse ou qui en rejette un autre est
plus récent que le filon traversé et que tous ceux qui sont
traversés par ce dernier.

2° Dans un méme filon, la matiére qui est dans le milieu
du filon est ordinairement de formation moins ancienne
que celle qui est plus proche des salbandes; et ce qu’on
trouve dans la partie supérieure du filon est également
moins ancien que ce qui est & une grande profondeur.

3° Dans son échantillon composé de plusieurs minéraux
différents, le minéral superposé est le plus récent. Celui
qui semble étre comme enveloppé par d’autres est plus
ancien que ceux-ci.

S’élevant encore dans cet ordre de considérations,
Werner distingue dans un méme district minier des filons
de plusieurs formations et de plusieurs 4ges.

Et il distingue chacune de ces époques & la fois par la
nature des minerais et de leur gangue, et par la direction
générale qu’ils affectent.

Ce sont deux idées considérables et qui se rattachent,
l'une & la chronologie géologique, I'autre & la série des
accidents mécaniques qui se sont succédé & la surface du
globe.

Certainement Werner n’avait pas deviné combien ces
deux principes deviendraient féconds entre les mains de
ses disciples, les Humboldt et les de Buch, pour ne citer
que les plus illustres. Il n’avait pas entrevu les conclusions
quon tirerait plus tard du parallélisme des filons du méme
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dge au parallélisme des chaines de montagnes du méme
age, et toutes les magnifiques conséquences qui en décou-
leraient pour la stratigraphie comparée. Mais il serait in-
juste de ne pas faire remonter a lui cette notion premiere
du rapport entre 'age et la direction d’un méme accident
géologique.

En résumé, Werner a été en géologie le premier grand
classificateur des choses et des idées.

Avant d’aborder les recherches originales, il semble
qu’il ait d’abord voulu se rendre compte de tout ce que
Pon avait de mnotions certaines, en faire ce catalogue
autoptique dont je vous parlais il y a quelques semaines.
Puis il se met & '’ceuvre comme observateur, et, apres avoir
cherché 4 définir les matériaux de 'écorce du globe aussi
exactement que possible par leurs caracteres propres, il
cherche & reconmaitre et & établir aussi exactement que
possible leurs relations mutuelles de superposition on de
juxtaposition.

A la vérité, il avait peu voyagé, mais ses études sur
les environs de Freyberg el sur la Saxe étaient a la fois
aussi précises et aussi profondes qu’elles pouvaient
Vétre.

Par ce coté cryptoristique de son génie, et bien qu’il
ait surtout travaillé dans son cabinet, Werner se rappro-
che, en quelque sorte, de ceux de ses contemporains qui,
comme Pallas et Saussure, allaient étudier la nature sur
place, et il a fondé une science, la géognosie, comme
Haiiy, quelques années apres, a fondé la lithognosie ou
minéralogie.

D’un autre c6té, ce que je viens de vous dire de ses
admirables résultats sur les lois qui régissent les filons,
quant a leur 4ge et quant & leurs directions, c¢’est-a~dire
dans leurs variations avec le temps et avec le lieu, me dis-
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pense d’ajouter que, Werner a porté un grand jour sur la
géologie troponomique.

Ayant ainsi magistralement exploré la science sur trois
de ses faces, ayant ouvert en chacune d’elles des voies
nouvelles, doué, d’ailleurs, au plus haut degré du don de
la persuasion et de 'entrainement, on s’explique I'immense
influence qu’a exercée, pendant quarante ans, le professeur
de I'école de Frevberg, et qui fait que Cuvier a pu dire
de lui, comme on avait dit de Linné, que « du bout du
« monde & I'autre, on avait interrogé la nature au nom
« de Werner. ».

Moins érudit que Werner, ou du moins éprouvant moins
vivement que lui le besoin de classer ses connaissances et
celles des autres; aussi bon observateur tout au moins,
peut-étre plus perspicace & déméler les faits, mais ne les
recherchant pas pour leur intérét propre ; les considérant
plutét comme des preuves & 'appui de ses idées; ne sen-
tant pas non plus aussi nettement le besoin de les rappro-
cher entre eux, et d’en déduire les lois, Hutton passe,
pour ainsi dire, & pieds joints, sur la notion des rapports
ou s’arréte si complaisamment Werner, et va droit & son
but, qui est le domaine de 1'étiologie, la recherche des
causes et des origines.

C’est dans cette recherche la plus ardue et la plus péril-
leuse de toutes, que Hutton se montre le plus original et
le mieux inspiré., Non-seulement il sait tourner vers ce
hut, avec une remarquable logique, le petit nombre de
faits bien établis que possédait alors I'histoire de la terre;
mais il va plus loin, et, par une admirable perspicacité, il
en préveit de nouveaux auxqiels il croit avec la méme
certitude que §’ils étaient réellement acquis & la science,
n’allant guére consulter la nature que pour constater
Vexactitude de ses théories, et, circonstance bizarre, qui
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peint bien cet esprit singulier et absolu, n’attachant méme
qu'un intérét secondaire & leur confirmation expérimen-
tale (20).

Par ces tendances, sinon absolument opposées, du moins
essentiellement différentes, Hutton, le dernier et le plus
remarquable représentant de I'école antique, tient d’elle
son mode de recherche prime-sautidre et presque divi-
natoire, tandis que Werner, procédant plus méthodique-
ment, donne la main & I’école observatrice de son temps,
et, lui rendant justice, proclame de Saussure et Dolomieu
les premiers des géognostes observateurs.

Enfin, et celte remarque, toute dans mon sujet, et bien
conforme & la these que j'ai déja présentée dans mes pré-
cédentes lecons, terminera cette étude, qui ne vous aura
pas, j'espere, paru trop longue, sur deux grands esprits
qui ont tant occupé nos peres, a une époque ol I'on savait
encore se passionner pour des idées; si Werner et Hutton
sont réellement trés-inégaux sur le terrain de 1'étiologie,
si leurs conclusions touchant I'origine et la formation des
masses minérales sont entisrement opposées, leur point
de départ, dans ces recherches, est le méme. Pour tous
deux le seul levier dont puisse disposer I'étiologiste est la
connaissance des forces actuellement mises en jeu par la
nature. Mais tous deux, dans des limites bien différentes,
admettaient une variation dans lintensité de ces forces
avec les 4ges du globe; chez Werner, cette conséquence
ne résulte qu'implicitement de la théorie, tandis que
Hutton, en faisant concorder cette continuité, cette péren-
nité des forces naturelles avec l'alternative d’époques de
calme et d’agitation, a, en-réalité, posé les bases de I'ex-
plication rationnelle des faits géologiques.

Je termine ici U'historique de ceux des géologues qui
ont précédé M. Elie de Beaumont, et dont les préoccupa-
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tions, au moins en trés-grande partie, se sont portées suv
les questions relatives aux causes des phénombanes.

Si vous parcourez ce court historique, en laissant de
coté les traditions purement cosmogoniques des peuples
primitifs, qui n’ont pas un caractere scientifique, vous
reconnaissez que, dans leurs conceptions géogéniques,
les philosophes anciens se sont uniquement placés a deux
points de vue : le point de vue autoptique et le point de
vue étiologique. Ils jettent un premier coup d’ceil sur les
phénomenes que la nature leur présente, et, sans se préoc-
cuper de rechercher les variations dans le mode et I'époque
assignés & ces phénomenes, ils se proposent immédiate-
ment d’en trouver les causes.

Tout au plus, trouve-t-on chez les pythagoriciens un
indice du travail eryptoristique, qui se développe davan-
tage chez les Latins, acquiert méme un caractére presque
scientifique dans Strabon, et chez quelques Arabes du
x° au xmr° siecle.

Quant & la recherche troponomique des lois qui peuvent
présider aux variations ainsi constatées, soit avec le temps,
soit avec les lieux, on n’en découvre aucune trace chez
les anciens ; car on ne peut veconnaitre de valeur vraiment
scientifique aux vagues traditions de convulsions pério-
diques, dont la terre aurait été le théatre, bien que I'ori-
gine de cette croyance commune i tous les peuples re-
montat sans doute a quelque grand événement d’une
immense étendue, dont 'homme aurait été le témoin.

La géologie, d’ailleurs, n’existait point encore, et je
crois qu’on peut dire que Sténon a, le premier, mérité
d’étre appelé un géologue. Il introduit la eryptoristique
dans I'histoire de la terre et constate la variation, avec le
temps, des dépots sédimentaires : Sex distinctee Etruriee
faczes.
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Mais pendant prés d'un siecle, sa pensée reste isolée et
sa parole sans écho. Leibnitz, aprés Descartes, développe
un systeme étiologique, s’appuyant seulement sur les
observations de Sténon, mais sans en faire lui-méme. A la
méme époque, I'école théologique anglaise se perd dans
la préoccupation de faire coincider, avec la version bibli-
que du déluge, et dans leurs derniers détails, chacun des
systemes qu’elle enfante. Robert Hooke presque seul, &
cette époque, semble suivre de loin la tradition de Sténon.

Vous avez vu ces préoccupations étiologiques se pour-
suivre par Buffon, Demaillet, de La Métherie, Delue, etec.,
et un grand naturaliste, Lamarck, donner encore, dans
les premieres années de ce sidcele, une théorie de la terre,
comparable & celles qui l'ont précédée de quatre-vingts ans.

Néanmoins I'école cryptoristique, fondée par Sténon,
reparait dans Lazzaro Moro, qui applique les procédés de
I'observation aux phénomenes éruptifs, avant d’en pro-
poser la théorie.

Mais le moment est venu o la géologie cryptoristique
prendra un corps. Bientdt Guettard, Monnet, Desmarets,
Dolomieu, et une foule d’autres en France; Spallanzani,
Mario Gemmellaro, en Italie; de Saussure, en Suisse;
Pallas, en Russie; Werner, en Allemagne, fondent la
géognosie ; ils sont suivis par cette pléiade de savants,
quelques-uns illustres, que I'école de Freyberg répand
dans toute I'Europe.

Les Humboldt, les de Buch, les Charpentier vont inter-
roger au nom de la science les annales de la terre en une
foule de régions ¢loignées ; Smith, Alexandre Brongniart,
publient leurs bhrillantes découvertes; bientot apres, les
Buckland, les de La Beche, les Murchison, jettent sur
I'école anglaise un vif éclat. L’observateur a, dés lors,
acquis droit de cité en géologie.
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Le point de vue troponomique n’apparait que plus tard.

Hutton I'ahorde résoliment, mais ne s’y arréte, comme
il a déja fait pour la cryptoristique, que le temps néces~
saire pour se placer avec plus de sécurité au point de vue
qu'il préfere encore, celui de 1'étiologie. 11 était réservé 4
Werner de donner, dans sa Théorie des filons, le premier
exemple d'un ensemble de phénoménes, étudié d’abord
dans leurs manifestations propres, puis examiné dans les
modifications qu’ils présentent au double point de vue des
variations dans le lieu et de la succession dans le temps.

La paléontologie, inaugurée par Daubenton, Blumem-
bach, Schlottheim, Goldfuss, ete., avait trouvé dans Cu-
vier, 4 la fois, son initiateur aux méthodes d’ohservation
précise, et son législateur. Elle est devenue aujourdhui,
pour le régne végétal comme pour le régne animal, une
branche essentielle de la géologie chronologique.

La géologie technologique (en laissant de c6té Lart de
Pexploitation, qui est en dehors de nos études, et ne pre-
nant de la géotechnie que la branche qui nous touche) est
de formation plus récente encore.

Lémery avait fait une expérience devenue céltbre,
parce qu'elle était unique alors, mais quine laissa pas de
traces. C’est & James Hall qu'il faut faire remonter la pen-
sée de reproduire artificiellement les résultats que la na-
ture aurait obtenus d’'aprées les procédés indiqués par la
théorie de llutton. D’illustres chimistes, Humphry Davy,
Gay-Lussac ont cherché & résoudre expérimentalement le
probleme que s’était proposé Lémery. Enfin, de nos jours,
cette partie des sciences géologiques a pris un bean déve-
loppement et jeté un grand éclat; en montrant Papplica-
tion qu'on peut faire des connaissances physiques et chi-
miques & lareproductlion des faits naturels et des substances
si variées que présentent les gites métalliferes.
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Jai grandement avancé la tache que je m’étais tracée
de vous faire connaitre les principaux géologues qui ont
précédé M. Elie de Beaumont dans la carriere qu’il a si
noblement parcourue. Je me propose de consacrer encore
une legon a chacun des trois points de vue cryptoristique,
troponomique et technique, abordés avec tant de succes
deés la fin du siecle dernier. Mais auparavant, et pour ter-
miner tout ce qui touche an point de vue étiologique, je
voudrais, dans la prochaine le¢on, vous soumettre quel-
ques considérations sur cette question des causes en géolo-
gte, qui a tant préoccupé nos ancétres.
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Des causes en Géologie.

MzssiEURS,

Nous avons consacré les deux derniéres séances a faire
poser, pour ainsi dire, devant nous les deux imposantes
figures de Hutton et de Werner,

Si jal insisté plus particulidrement sur le premier de
ces deux grands esprits qui, & la fin du siecle dernier, ont
partagé, avec de Saussure, la gloire d’asseoir la géologie
sur des bhases solides, ¢’est qu’il m’a paru que son systeme,
bien qu’on en ait beaucoup parlé, était encore mal connu
et mal apprécié. Jai fait ressortir aussi les différences
caractéristiques qui séparaient ces deux remarquables na-
tures. Hutton, en effet, est un excellent observateur; et la
géologie positive, ousi vous voulez, la géologie cryptoris-:
tique lui doit les faits les plus curieux et les plus impor-
tants. Mais Hutton n’estime, pour ainsi dire, ces faits et ne
les cite que parce qu’ils appuient sa doctrine ; bien plus,
il n’est allé le plus souvent les constater qu’en confirma-
tion de cette doctrine.

Le savant Ecossais ne recherche pas non plus, méme
comme procédé transitoire, & comparer ces faits entre eux,
pour en conclure les rapports et les coordonner suivant
des lois, il va directement & son but qui est leur utilisation
ou plut6t leur adaptation immédiate & ses vues théoriques.

Werner, au contraire, estime les faits pour eux-mémes
et pour lenr valeur propre, il les classe avec complaisance
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et avec méthode, et, grace & ce don de la comparaison
dont il était si admirablement doué, il saisit et formule
nettement la loi de leurs variations.

Tous les ouvrages de Werner sont écrits & ce double
point de vue des recherches cryptoristiques et tropono-
miques ; on y trouverait & peine quelques pages consa-
crées i explication méme des phénomenes.

8’il a pourtant développé, dans ses lecons, tout un sys-
teme de géogénie, c¢’est qu’il n’était guere permis, de son
temps, & un géologue placé comme lui, de n’avoir point sa
Théorie de la terre; mais il ne 'a jamais formulée dans un
ouvrage écrit, et il a laissé aux nombreux éleves qu’elle
avait charmés, et en quelque sorte séduits, le soin de la
répandre avec enthousiasme dans toute I'Europe.

Ils Vapporterent jusque dans la patrie de Hution et sou-
leverent autour de Playfair, son digne et éloquent inter-
prete, la plas violente opposition.

Déja Hutton, de son vivant, avait soutenu conire
Kirwan, président de 'Académie royale de Dublin, une
discussion dans laquelle, il faut 'avouer, chacun des deux
-adversaires se laissa aller & une vivacité qui ne fut exempte
ni d’aigreur ni d'amertume.

Mais, ainsi que le remarque sir Ch. Lyell, Hutton avait
quelque raison de s’indigner contre des arguments qui
présentaient sa doctrine comme une attaque contre les
Ecritures saintes et comme un systéme d’athéisme et d’infi-
deélité.

Deluc, dans ses Lettres a Lamettrie, et surtout dans ses
Essais géologiques, publiés & Londres, en 1809, fit a la
doctrine de Huiton et de Playfair les mémes reproches
d'irréligion.

En mélant ainsi dans leurs griefs la science et la théo-
logie, et surtout en prétendant faire cadrer jusque dans
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les détails leur systeme avec le récit de Moise, Kirwan et
Deluc oubliaient, au xix® siécle, ces sages maximes que,
bien longtemps auparavant, Bacon avait exprimées dans
le Novum organum (1) : « Tanto magis hac vanitas inhi-
« benda venit et coercenda, quia ex divinnrum et huma-
« norum male sand admixtione, non solum educitur phi-
« losophia phantastica, sed etiam religio haretica. Itaque
« salutare admodum est, si mente sobria, fidei tantum
« dentur que fidei sunt, »

« Cetle vanité doit étre d’autant plus condamnée et répri-
¢ mée, que non-seulement la philosophie fantaisiste, mais
encore la religion hérétique sonl nées du mélange mal-
sain des choses divines et humaines. C’est pourquoi il
« est tres-salutaire pour un esprit sobre de ne donner
« pour article de foi que ce qui estarticle de foi. »

Ces systemes, qu’ils opposaient avec tant d’animosité a
celui de Hutton, n’avaient dailleurs rien de nouveau ni
d’original. Comme Werner, tous deux expliquaient I'uni-
versalité des formations au moven des masses aqueuses,
et les idées de Kirwan étaient & peine supérieures a celles
de Whiston et de Burnet. La théorie de Deluc était déci-
dément bien au-dessous de celle de Buffon.

C’est tonjours une retraite de 'océan qui améne 1'émer-
sion des continents; mais ici, cetle retraile est subite et
est due & I'enfouissement des eaux dans des cavernes sou-
terraines. La formation des roches qui composent la crotite
du globe débuta par la précipitation du granite du sein
d'un liquide primordial; apres quoi, se déposerent les
autres couches contenant des restes fossiles, jusqu’a ce
qu’enfin la mer actuelle restat comme le résidu da liguide
primitif incapable désormais de produire de mnouvelles
assises minérales.

Il v a donc, d’apres Deluc, des causes qui ont cessé
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d’agir a la surface du globe, et des causes qui ont maintenu
jusqu’a présent leur efficacité. La principale préoccupation
du géologue doit étre de déterminer ceux des phéno-
menes qu'on doit attribuer aux premidres, et parmi ces
phénomenes, il range le dépét des masses minérales et
leur élévation au-dessus du niveau de I'océan.

Deluc ne se contente pas de formuler cette hérésie
scientifique ; il prétend méme, 3 entendre Playfair (2),
« donner I'histoire de notre systéme planétaire, quand le
« soleil n’existait pas, et compte tous les événements qui
« sont arrivés entre Uexistence de ce globe lumineux et
« l'existence de la lumitre. »

Parmi les adversaires des idées de Hutton, je ne ferai
que citer Murray, dont le livre intitulé : Examen des deux
systémes géologiques, et publié & Edimbourg, en 1804, ne
contient aucune idée originale.

Mais je dois rappeler un savant assez distingué, Jameson,
Ecossais aussi, qui, revenu de Freyberg ou il avait suivi
les lecons de Werner, fonda 4 Edimbourg méme une
Association wernertenne en opposition avec les théories
de Hutton et de Playfair.

Pendant que les querelles entre les neptunistes et les
plutonistes, entre les partisans de Werner et ceux de
Hutton, agitaient un grand nombre d’esprits, d’autres sa-
vants, leurs contemporains ou leurs éleves, abordaient la
science & un point de vue tout aunire; et, soit en recueillant
les faits avec dévouement et discernement, soit en cher-
chant & établir entre eux des rapports et des comparaisons,
contribuaient & faire sortir la géologie de sa phase pri-
mitive.

1l ne faudrait pas croire, néanmoins, que les fondateurs
de T'école observatrice en géologie fussent absolument
indifférents aux questions de cause et d’origine.
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Dolomieu, dans plusieurs mémoires insérés au Journal
de physique et au Journal des mzenes, a traité quelques-unes
des questions de géogénie qui étaient en grande faveur de
son temps. Il a rendu & la science un immense service en
reprenant et développant les observations de Guettard et
de Domarch auxquelles Buffon n’avait pas attaché tout
I'intérét qu’elles méritaient. Il contribua plus que personne
du vivant de Werner & présenter les phénomeénes volca-
niques comme une dépendance immédiate des forces inté-
rieures du globe, et de sa propre chaleur.

Néanmoins, ¢t bien que Dolomieu recommande, dans
ses écrits, I'application des études chimiques aux recher-
ches de la géologie, ses connaissances personmelles en
chimie étaient fort imparfaites, et il se faisait sur la canse
qui détermine la fusion des laves des idées bien inférieures
A celles qu’aurait pn avoir un contemporain de Lavoisier,
de Cavendish et de Priestley.

Saussure lui-méme, en plusieurs endroits de ses admi-
rables Voyages dans les Alpes, annonce son projet de pré-
senter un jour ses vues sur l'ensemble des phénomenes
géologiques, en particulier, & la fin du heau passage qui
termine le récit de son ascension au mont Blanc: mais
surtout, aux premiéres pages du tome troisieme, apres
avoir insisté sur la nécessité d’expliquer par un refoule-
ment la position'des couches originairement horizontales
et actuellement brisées et redressées, il ajoute : « C’est ce
que je prouwverar lorsque je traiterai de la Théorie de la
terre. » Mais, si la mort prématurée de I'illustre géologue
genevois me nous elt pas privés de ce traité géncéral, ce
dernier ouvrage elt-il été, dans son genre, & la hauteur
de ses autres écrits et surtout de ses immortels voyages ?

Certainement de Saussure y etit présenté des considéra~
tions bien neuves et hien originales sur les causes méca-

14
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niques du reldvement et du plissement des couches stra-
tifiées ; mais quant aux circonstances qui ont présidé au
dépot de ces couches elles-mémes, on doit sans doute
éprouver moins de regrets den’avoir pas connu I'ensemble
de ses opinions, quand on sait qu’il admettait 'existence
du fluide chaotique de Werner, et que, & son exemple, il
considérait le granite comme une précipitation opérée
dans ce dissolvant universel. Humboldt et Léopold de
Buch se sont abstenus & peu prés complétement d’aborder
ce terrain, qui ne convenait ni & leurs instincts scienti-
fiques ni aux besoins de leur temps, et sur lequel d’ail-
leurs, éclairés par leurs propres recherches et par leurs
innombrables observations, ils se seraient trouvés en op-
position avec les idées générales de Werner.

A la vérité, L. de Buch, en reprenant et précisant les
notions apportées par Hutton sur ce qu'on a appelé depuis
le métamorphisme des roches, a ajouté a la géologie étiolo-
gique un de ses plus beaux et plus curieux chapitres.

Mais ces travaux, et d’autres du méme genre, qu'on
pourrait citer, soit de ces deux grands promoteurs des
sciences géologiques au x1x° siécle, soit de leurs émules et
de leurs éleves, portent sur 'étiologie d’un ordre particu-
lier de phénomenes, et non sur 1'étiologie générale.

M. de Humboldt exprime en plusieurs endroits de ses
écrits son aversion pour le dernier genre de considérations:

« La véritable géognosie (3), dit-il dans son Essai géo-

« gnostique sur le gisement des roches dans les deux hémi-
« sphéres, fait connaitre la crolte extérieure du globe,
« telle qu'elle existe de nos jours. C’est une science aussi
« shre que peuvent I'étre les sciences physiques descrip-
« tives. Au contraire, tout ce qui a rapport & I'ancien état
« de nofre planete, & ces fluides qui, dit-on, tenaient toutes
« les substances minérales en dissolution, 4 eces mers que
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« Ton éléve jusqu'au sommet des Cordillieres pour les
« faire disparaitre dans la suite, est aussi incertain que le
« sont la formation de I'atmosphere des plandtes, les mi-
« grations des végétaux, et l'origine des différentes va-
« riétés de notre espéce. Cependant I'époque n’est pas
« trds-éloignée ol les géologues s’occupaient de préfé-
« rence de ces problemes presque impossibles 4 résoudre,
de ces temps fabuleux de Thistoire physique du
« monde. »

Tels étaient, en effet, le dégoiit et Ja fatigue qu’avaient
amenés les longues et acrimonieuses disputes des neptu-
nistes et des plutonistes, que la nouvelle génération de
géologues, qui se livrait, avec un zéle et une ardeur cou-
ronnés par le succes, aux travaux d’observation qui ont
servi de base & la science moderne, étaient arrivés par
une réaction inhérente a la nature de l'esprit humain, &
confondre dans une commune réprobation tous les hommes,
méme les plus éminents, qui avaient autrefois jeté un coup
d’ceil d’ensemble sur les phénomenes de la terre et cherché
a les rattacher & une cause générale. Tandis qu’d Yépoque
précédente, chacun avait voulu avoir son systeme et sa
formule, ‘maintenant ces mots de systéme, de théorie,
étaient impitoyablement mis & 'index et I'on n’avait que
des plaisanteries pour ceux quiles avaient jadis soutenus.

Les esprits les plus élevés ne surent pas se garantir de
cet entrainement. Cuvier, lui-méme, pendant que d’un
c6té il fondait 'anatomie comparée, et que de l'autre il
créait, avec Alexandre Brongniart, une branche nouvelle
de la géologie, la stratigraphie paléontologique, y céda
comme les autres.

Voici comment débute ce chef-d ceuvre de style et de
bon gntit (%) :

« La fin du xvu® siecle vit naitre une science nouvelle,
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qui prit dans son enfance le nom orgueilleux de théorie
de la terre, Partant d’un petit nombre de faits mal ob-
servés, les liant ensemble par des suppositions fantas-
tiques, elle prétendit remonter a Porigine des mondes,
joner en quelque sorte avec eux, et leur créer une his-
toire. Ses méthodes arbitraires, son langage pompeux,
tout semblait devoir la rendre étrangeére aux autres
sciences; et, en elfet, les savants de profession la re-
pousserent longtemps du cercle de leurs études.

« Enfin, apres un sidcle de tentatives vaines, elle est
rentrée dans les limites assignées & 1'esprit humain : se
réduisant & la fonction modeste d’observer le globe tel
qu’il est, elle a pénétré dans ses entrailles et en a fait,
en quelque sorte, 'anatomie. Des lors, elle a pris rang
parmi les connaissances positives, et, ce qui est hien
remarquable, sans rien perdre de son merveilleux.

« Les choses qu’il lui a été donné de voir et de toucher,
les vérités qu’elle a mises chaque jour sous nos yeux,
sont plus admirables et plus surprenantes que tout ce
que des imaginations téméraires s’étaient plu & con-
cevoir. »

(était peut-étre traiter un peu rudement les idées qui

avaient occupé des hommes comme Léonard de Vinsi,
Descartes, Sténon, Leibnitz et Buffon.

Plus loin, & la vérité, Cuvier se croit obligé d’accepter

en quelque sorte la responsabilité des idées théoriques de
Werner, el apres avoir exposé ces idées dans un style
magnifique : « Une mer universelle et tranquille dépose
« en grandes masses les roches primitives, ete. ; » il ajoute
que, sil’on excepte les opinions de Werner sur les terrains
volcaniques, fout le reste de ses idées n’a éprouvé que des
contradictions passageres.

Mais si l'illustre secrétaire perpétuel de ' Académie des
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sciences écrivait ces lignes en 1818, aprés les voyages de
Humboldt sur le nouveau continent, et de Léopold de
Buch en Norwége, s’il témoignait une si grande indul-
gence en faveur des théories géogéniques de Werner, il
était sans doute dans son réle de panégyriste et n’y atta-
chait pas peut-étre une importance extréme. Ce qui peut
le faire penser, ¢’est que, dans l'historique qui précede le
Discours sur les révolutions du globe, il neloue Werner que
pour avoir fixé les lois de la succession des couches et
fondé la connaissance de leur nature minérale.

Mais dans un ouvrage qui a un caractere exclusivement
scientifique, le Discours sur les révolutions du globe, Cuvier
n'a pas épargné les faiseurs de systemes, et s’il ne pro-
nonce pas & ce sujet le nom de Werner dont il avait,
comme nous venons de voir, quelques années auparavant,
paru adopter et patronner la théorie, on doit reconnaitre
que les plus grands noms ne l'arrétent pas et qu'il fait
pleine justice & tous (5).

« Le grand Leibnitz lui-méme, dit-il, s’amusa & faire
« comme Descartes, de la terre un soleil éteint, un globe
« vitrifié, sur lequel les vapeurs, étant retombées lors de
« son refroidissement, formérent des mers qui déposerent
« ensuite les terrains calcaires. » Cela lui suffit pour ca-
ractériser la Protogea.

Buffon n’est pas mieux traité (6).

« Le systtme de Buffon n’est guére qu'un développe-
« ment de celui de Leibnitz: avec 'addition seulement
« d'une comete qui a fait sortir du soleil, par un choe
« violent, la masse liquéfiée de la terre, en méme temps
« que celle de toutes les plandtes; d’onr il 1ésulte des
« dates positives; car, par la température actuelle de la
« terre, on peut savoir depuis combien de temps elle se re-
« froidit; et puisque les autres planétes sont sorties du
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« soleil en méme temps qu’elle, on peut calculer com-
« bien les grandes ont encore de sideles & refroidir, et
« jusqu’a quel point les petites sont déja glacées. »

Quant a Hutton, quatre lignes suffiront & Cuvier pour
apprécier cette Théorie de la terre & laquelle le géologue
écossats avait consacré les labeurs d’une vie entidre et
toutes les ressources de son esprit (7).

« Chez l'autre, dit Cuvier, les matériaux des montagnes
« sont sans cesse dégradés et entrainés par les rivieres,
« pour aller au fond des mers se faire échautfer sous une
« énorme pression et former des couches que la chaleur
« qui les dureit relevera un jour avec violence. »

Et auteur passe ainsi en revue, avec un laisser-aller
vraiment piquant, les malheureux faiseurs de systemes
que le hasard ameéne sous sa plume.

Remarquez avec moi la marche intéressante de U'esprit
humain pendant ces cent années si importantes dans Uhis-
toire de la géologie. L'impulsion essentiellement étiolo-
gique de l'antiquité et de la Renaissance se poursuit par
Descartes et Leibnitz, jusqu'a Buffon et Hutton, sans que
le progres des études d’observation et d’expérience, tout
en P'éclairant, ralentisse sensiblement sa force. Hutlon
représente la course extréme de cette sorte de pendule.
Déja, dans Werner, le cryptoricien et le troponomiste
dominent; I’étiologie n’est plus. pour lui gqu'au second
rang, et il ne publie rien ou presque rien de son systeme.

Dolomieu hasarde timidement quelques essais de théorie
générale; Saussure promet la sienne, mais ne la donne
pas. Quant & Pallas, il ne s’en préoccupe nullement. 11 y
a chez lui tout au moins de U'indifférence. Chez [a généra-
tion qui suit, cette indifférence a fait place & une véritable
aversion, et, si-les deux grands disciples de Werner ne la
témoignent pas plus vivement, ¢’est manifestement en
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souvenir et par un pieux respect du maitre. Mais Cuvier
n’est point obligé 4 ces ménagements, et vous venez de
voir avec quelle verve il exprime son dédain.

Aussi, & mesure que ces grands esprits enrichissent la
science de faits plus nombreux et plus certains; a mesure
qu’ils découvraient plus nettement les lois de leurs varia-
tions, ils semblaient s’élever aussi avec plus de raison
contre cette prétention sonvent simal justifiée, il faut bien
le reconnaitre, de tout expliquer sans presque rien savoir.

Mais la méme loi d’oscillation va se retrouver ici dans
ces mouvements réguliers de I’esprit humain.

Vous avez pu voir, et c’est ce que j’ai continuellement
cherché & vous démontrer dans cette étude historique,
que presque tous les géogénistes avaient tendu & expli-
quer les phénomenes des époques anciennes du globe par
Paction des forces qui sont encore en jeu aujourd'hui, en-
ne leur attribvant méme pas une intensité supérieure &
leur intensité actuelle.

~Guvier, frappé de leur impuissance & rendre ainsi compte
des phénoménes géologiques, passe brusquement & une
autre extrémité, et conclut qu'ily a un hiatus infranchissa-
ble entre les phénomenes anciens et les phénomenes actuels.

(8) « Examinons, dit-il, ce qui se passe aujourd hui sur
« le globe ; analysons les causes qui agissent enccre & sa
« surface, et déterminons I’étendue possible de leurs effets.
« C’est une partie de Vhistoire de la terre d’autant plus
« importante, que I'on a cru longtemps pouvoir expliquer;
« par ces causes actuelles, les révolutions antérieures,
« comme on explique aisément dans histoire politique
« les événements passés, quand on connait bien les pas-
« sions et les intrigues de nos jours. Mais nous allons voir
« que malheureusement il n’en est pas ainsi dans l'histoire
« physique : le fil des opérations est rompu; la marche
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« de la nature est changée, et aucun des agents qu'elie
« emploie aujourd’hui ne lui aurait suffi pour produire
« ses anciens ouvrages. »

Mais on pourrait étre tenté de voir dans ces derniers
mots une sorte de bhoutade sans conséquence. ll n’en est
rien. Cuvier analyse les quatre causes actives qui contri-
buent & altérer la surface de nos continents; et qui sont,
suivant lui (9) : « les pluies et les dégels, qui dégradent
« les montagnes escarpées et en jettent les débris a leurs
« pleds; les eaux couranies qui entrainent ces débris et
« vont les déposer ‘dans les lieux olt leur cours se ralentit ;
« la mer qui sape le pied des cotes élevées pour y former
« des falaises et qui rejette sur les cotes basses des mon-
« ticules de sables.

« Enfin, les volcans qui percent les couches solides et
« élevent ou répandent & la surface les amas de leurs
« déjections. »

Nous ne suivrons pas l'illustre écrivain dans cette ana-
lyse des seuls moyens de modifications qu’il reconnaisse &
la nature actuelle; analyse qu’il termine par ces mots :

(10) « Nous le répétons, ¢’est en vain que I'on cherche,
« dans les forces qui agissent maintenant & la surface de .
« la terre, des causes suffisantes pour produire les révo-
« lutions et les catastrophes dont son enveloppe nous
« montre les traces. »

Sera-ce alors dans les forces extérieures constantes,
connues jusqu’a présent, phénomenes astronomiques ou
autres, qu'il faudra chercher ces causes? Non, certaine-
menl, et Cuvier n’a pas grand'peine & établir le peu de
probabilité de pareilles hypotheses.

Arrivé la de cette célebre introduction de Phistoire des
ossements fossiles, il faut reconnaitre que le lecteur pour-
rait éprouver quelque embarras, et aurait le droit d'en
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rejeter sur 'auteur toute la responsabilité. Car si les causes
des phénomenes géologiques ne résident ni dans les forces
propres au globe et que nous y voyons en fonetion,
ni dans des forces extérieures & ce globe, mais liées & lui
de quelque maniére intime, ol pourrait-on les cher~
cher?

Il semble que notre grand anatomiste veuille faire appel
a des forces dont la nature serait inconnue aujourd’hui, et
qui, dans les époques anciennes du globe, auraient pro-
duit les grands événements dont nous y constatons les
traces.

Vous voyez que je n’atténue enrien les reproches qu’on
pourrait faire & Cuvier considéré comme étiologiste.

Ces reproches, on les lui a adressés, en effet; et deux
géologues, I'un en France, I'autre en Angleterre, ont pris
4 ce sujet le parti de ce qu'on a appelé, de ce que Cuvier
avait,assez malheureusement appelé lui-méme, les causes
actuelles.

Des 1825, M. Constant Prévost combattait le sens qu'on
peut, littéralement et a la rigueur, attribuer a ces phrases
de Cuvier (11) : « Le fil des opérations est rompu; la
« marche de la nature est changée, et aucun des agents
« qu’elle emploie aujourd’hui ne lui aurait suffi pour pro-
« duire ses anciens ouvrages. » Il disait, avec toute rai-
son, qu'autour de nous, soit sur la terre, soit sur les eaux,
soit au sein et dans le voisinage des voleans, il se pro-
duit des phénomenes dont les causes ne different pas
essentiellement de celles qui, dans les temps plus ou moins
éloignés, ont successivement donné lieu aux divers états
géologiques du globe.

M. Lyell a protesté, de son c6té, dans ses Principes of
geology, contre les termes de Cuvier.

Mais, Messieurs, ces protestations étaient-elles bien né-
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cessaires 7 Kt peut-on raisonnablement supposer qu’en
parlant comme il le fait des causes actuelles, Cuvier enten-
dit, en effet, qu’il y a deux ordres de forces essentielle-
ment différentes dans leur nature, et dont les unes, aprés
avoir produit les phénoménes anciens et tout ce qui en
reste, auraient cessé d’opérer et auraient été remplacées
par lautre ordre de forces, qui exerceraient seules au-
jourd’hui leur action et réaliseraient sous nos yeux tout ce
que la nature inorganique subit encore de transformations.
Cette proposition ainsi formulée frapperait de suite par
son impossibilité, par son absurdité.

11 n’y a donc pas deux manieres de comprendre la pen-
sée de Cuvier; quelque absolus que soient les termes dont
il se sert, quelque ficheuse exagération, je le veux encore,
qu'on puisse lui reprocher quand il a dit quaucun des
agents qu’emploie aujourd’hui la nature ne lui aurait suffi
pour produire ses anciens ouvrages, il a entendu évidem-
ment « aucun des agents employé dans sa forme et dans
son expression actuelle. » Il n’a pas pu vouloir dire que les
mémes agents, mus par des forces incomparablement su-~
périeures, n’avraient pu produire les effets observés ; sans
quoi, je le répete, la proposition choquerait par sa singu-
larité, puisque, comme le fait fort justement observer
M. Constant Prévost, elle exigerait le renversement des
lois de la physique.

M. Elie de Beaumont dit avec une grande justesse que
ceux qui se refuseraient & croire que les causes qui agis-
sent aujourd’hui aient pu produire les grands phénomenes
géologiques, raisonneraient comme des gens qui, n’ayant
jamais éprouvé un froid inférieur & zéro, nieraient que
Peau puisse devenir solide.

Donc tout le monde est d'accord sur ce point. Les
grandes causes géogéniques ne peuvent pas plus étre sup-
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posées avoir cessé dexister i un certain moment que les
grandes causes astronomiques, par exemple.

Si le dissentiment ne portait que sur les termes pré-
cédents, il résulterait, en réalité, d’'un simple malen-
tendu, ou, pour mieux dire, il n’y aurait pas de dissenti-
ment.

Malheureusement, les géologues actualistes ne se sont
pas arrétés la. M. Prévost, renoncant & tort aux sages
explications dont il avait accompagné son mémoire de
1825, s'est de plus en plus rapproché de l'idée que les
forces mises en jeu dans la production des phénomenes
anciens avaient été, non-seulement comparables quant &
la nature; mais équivalentes, pour l'intensité, & celles que
nous voyons fonctionner aujourd’hui sous nos yeux. Et,
en 1845, il terminait une lecture faite .2 I’Académie des
sciences par cette phrase (12) :

« Les phénomenes géologiques de I'ordre actuel agis-
« sent sur une échelle aussi grande que dans les temps
précédents, et les effets aujourd’hui produits ou qui
« pourraient l'étre par des événements extraordinaires,
« mais possibles, ne sont et ne seraient inférieurs en éten-
« due, ni en grandeur, ni en puissance, & ceux que nous
« offre la succession des terrains, en ne remontant, si I'on
veut, que jusqu'a l'époque des terrains carboniferes
inclusivement, pour éviter toute apparence d’exagé-
« ration. »

Assurément, je ne me charge pas d’expliquer entiére-
ment une pareille logormachie ; il semble, néanmoins, qu’en
affirmant que les phénomenes géologiques- de (l'ordre
actuel) agissent sur une échelle aussi grande que dans les
temps précédents, Pauteur attribne aux causes qui ont
agi en tout temps sur le globe, non-seulement une nature
constante ; mals, aussi une intensité invariable.

=

R
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M. Lyell, quant a lui, ne met & sa pensée aucune de ces
restrictions.

Il tranche nettement la question et pose en principe que
les causes, ou, si vous voulez, les forces auxquelles sont
dus les monuments géologiques des ages anciens, ont tou-
jours été 1dentiques, quant & leur espece et quant a leur
intensité, & celles que nous voyons en jeu dans la nature:
actuelle. Et c’est pour développer cette pensée qu'il a
composé les Principes de géologie, livre qui est aujourd’hui
entre les mains de tout le monde, et qui le mérite, non-
seulement par le rare talent d’exposition qu’y montre I'au-
teur, mais aussi par le grand nombre de recherches d’éru-
dition ou d’observation auxquelles Pauteur s’est livré pour
appuyer sa these.

Constatons d’abord que ce systeme est loin d’avoir la
nouveauté que lui suppose son auteur.

Vous avez pu voir que la préoccupation la plus générale
et la plus constante a été, chez les anciens, comme a la
Renaissance et dans les derniers sitcles, de chercher a
expliquer les phénomeénes antérieurs & U'ere actuelle pav
une succession d’événements tout & fait semblables & ceux
qui se passent sous nos yeux ; et, sil’'on peut leur adresser
un reproche, c’est de n’avoir pas toujours tiré tout le parti
qu’ils auralent pu méme des événements acluels, bien
observés et convenablement interprétés.

Aussi ce systeme, soutenu, je le répete, avec un rare
talent dans un éloquent plaidoyer, n’est, au fond, nulle- -
ment nouveau. (est, & vrai dire, le plus ancien de tous
les systemes.

Mais, Hutton ayant été le premier qui ait formulé nette-
ment la continuité des causes et présenté les événements
actuels comme la suite et ia succession naturelle des évé-
nements du passé, sir Ch. Lyell a insisté chaudement pour
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qu'on rendit justice & ce grand esprit, et il a, en réalité,
le mérite d’avoir, le premier, montré combien le chef de
I'Ecole géologique écossaise était au-dessus de sa répu-
tation.

Bien qu’on ne puisse convenir, avec M. Lyell, que le
traité de Hutton soit le premier dans lequel on ait essayé
de ne faire aucun appel & des causes hypothétiques, il est
juste de reconnaitre qu’il a fixé, d’'une manidre sérieuse
et vraiment scientifique, le principe qui n’était que
vaguement appliqué, de la continuité des effets en géolo-
gie.

Mais Hutton constatait aussi la nécessité d’admettre, &
certains moments, de grandes perturbations qui, loin d’étre
en opposition avec les causes générales, en étaient la
suite nécessaire et faisaient partie de I'ordre universel de
la nature.

Hutton considérait donc, et en cela M. Lyell s’éloigne
de lui et le blame ouvertement, l'histoire de la terre
comme une alternative de périodes de repos et d’agita-
tions, celles-ci étant incomparablement plus courtes que
les premieres.

Pour M. Lyell, au contraire, rien de semblable, et, pour
expliquer la formation d’une chaine de montagnes, comme
le Caucase ou I'Himalaya, il lui suffit de concevoir un
nombre immense de tremblements de terre semblables &
ceux qui, de nos jours, agitent presque constamment les
cotes du Chili.

Avant de discnter ces opinions et méme de nous de;
mander, d’une maniére plus générale, dans quelles limites
a pu varier & la surface du globe T'intensité des canses
qui ont produit les phénomenes géologiques de tous les
ages, il semble naturel de hien fixer la nature méme de
ces causes,
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C’est ce que je vais essayer de faire dans la derniére
partie de cette legon.

Au premier abord, Yécorce minérale du globe, cette
pellicule extérieure sur laquelle nous habitons et qui est
seule sujette 4 nos investigations, nous parait étre une
masse absolument inerte. Mais si nous venons 41’examiner
avec plus d’attention, nous ne tardons pas & reconnaitre
qu'elle porte les traces de phénomenes trés-multiples, de
mouvements extrémement nombreux, de modifications
plus ou moins profondes qui se sont effectuées a la surface
de la terre probablement dés son origine, et qui s’y pour-
suivent encore sous nos yeux. Poussons-nous plus avant
nos recherches et voulons-nous nous rendre compte des
agents qui produisent cette continuité de mouvements et
de ‘transformations, ou pour entrer dans la pensée de
Hutton, des organes qui desservent cette vie particuliere
du globe, nous voyons qu’ils loi appartiennent en propre
et qu’ils se différencient treés-bien entre eux par leur na-
ture et par leurs positions relatives. Les uns qu'on pour-
rait appeler les organes extérieurs ou parasites, sont les
deux agents, essentiellement mobiles, qui reposent sur
I'écorce solide : I'atmosphere et les eaux. Aidés par leur
mobilité méme, ils ont pu modifier de mille manitres les
¢léments de cette crotite solide, en désagréger les maté-
riaux, les transporter d'un point & an autre et produire
ainsi la plupart des phénomenes qui ont présidé a la for-
mation des terrains sédimentaires.

Les organes intérieurs ou essentiels se manifestent a
nous, au moins habituellement, d'une facon qui ne trahit
qu’indirectement leur intervention.

Cependant, leur existence se révele aussi dans certains
phénomenes qui ont été longtemps considérés comme
anormaux, mais qui sont, au contraire, essentiellement
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liés aux conditions les plus intimes de notre plandte, par
exemple, dans les phénomenes volcaniques.

Ces deux genres d'actions, le géologue peut les suivre
depuis I'époque actuelle jusqu'aux 4ges les plus reculés
de 'existence du globe.

Les innombrables assises qui composent les terrains de
sédiment sont, en effet, presque uniquement le résultat
d’une série non interrompue de phénomenes analogues a
ceux que nous voyons encore se passer dans les eaux
doaces et dans les eaux marines, tandis que I'étude des
roches massives et cristallines montre qu’a toutes les épo-
ques la surface de la terre a été le théatre d’événements
plus ou moins comparables & ceux que présentent aujour-
d’hui les éruptions volcaniques.

Les portions de cette surface qui ont été exposées a
Pune ou & l'autre de ces actions en portent encore des
traces caractéristiques; chacune d'elles a conservé les
corps qui ont été déposés dans son sein par ces actions,
et ¢’est en étudiant ce trésor archéologique, en consultant
ce registre ol sont venus s’inscrire d’eux-mémes tous les
événements dont la succession forme 'histoire du globe,
que le géologue s’efforce de reconstituer cette histoire.

Mais ces agents qui ne sont par eux-mémes que des
corps parfaitement inertes, ces organes qui ne font que
transmettre des mouvements, quelle est donc la force qui
les anime?

De tout ce que nous avons dit précédemment, il ressort
que le géologue qui cherche les causes générales des phé-
nomenes dont le globe a été anciennement le théatre, n’a
quun moyen logique de procéder : c’est d’étudier les
actions qui se passent encore sous ses yeux et de se de-
mander & quelles causes elles peuvent étre attribuées. Or,
il est aisé de se convaincre que ces actions sont dues
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uniquement & deux grandes causes universelles : la gra-
vitation et la chaleur.

L’existence non plus que la constance de la premlére
de ces deux causes générales ne peut étre contestée. 1l est
manifeste qu’apres avoir contribué & donner, dés l'origine,
a notre globe la forme d’un sphéroide aplati, et déterminé
Péquilibre relatif des portions solides, liquides et gazeuses
quile composent, la pesanteur modifie encore aujourd’hui,
atténue ou accélere les effets d’'une premitre impulsion
due aux forces calorifiques.

Cela est surtout vrai pour les phénomenes mécaniques,
tels que les déplacements des eaux, les entrainements de
matériaux solides. L’action de la pesanteur finit toujours
par y devenir prépondérante, bien que la cause premitre
ait é16, comme je vais le montrer, une variation dans les
quantités de chaleur.

Quant aux causes calorifiques, nous sommes amenés a
leur attribuer deux sources distinctes (bien que leur-ori-
gine premidre ait été primitivement la méme), 'une de ces
sources, intérieure & la terre, lui appartient en propre ;
Pautre lui est étrangere et git dans le foyer solaire, ou,
pour parler plus exactement, dans I'ensemble des rayon-
nements de tous les corps célestes.

Les physiciens ne sont pas d’accord, méme approxima-
tivement, sur la température qu'on peut attribuer, soit &
Iespace qui entoure notre systeme solaire, soit & celle du
soleil lui-méme. Mais les recherches du géologue, au
moins jusqu’a présent, n’exigent pas la détermination
exacte de ces deux données. Il leur suffit de savoir :

1° Que la température de I'espace est certainement fort
basse, probablement inférieure a celle de la congélation
du mercure ;

2° Que la température du soleil est incomparablement
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plus élevée que celle de la surface du globe; double con-
dition qui détermine, pour la terre, d’apres les lois du
rayonnement d'un c6té, une déperdition constante de cha-
leur cédée a I'espace ; de 'autre, une acquisition de chaleor
due au foyer solaire, laquelle est variable, pour chaque
point de la surface de la terre, avec les positions relatives
des deux astres, dans le jour et dans l'année. Je néglige
ici Ja possibilité d’un rayonnement calorifique dt & notre
satellite. Bien que ce rayonnement paraisse certain, il ne
peut avoir aucune influence sur les phénomenes géolo-
giques.

L’action calorifique du soleil sur notre globe ne peut
étre mise en doute par le géologue.

En effet, si nous examinons d’abord ce qui se passe & la
surface, nous voyons qu'une grande partie des mouve-
ments qui s’y manifestent est le résultat du déplacement
des portions mobiles de I'enveloppe terrestre, de I'atmo-
sphere et des eaux.

Or, ces déplacements partiels de I'atmosphere, ces vents,
qui les détermine ? L’échauifement régulier on accidentel
sous l'influence solaire d'une certaine superficie, d’ol
résultent la dilatation et l'ascension de l'air qui reposait
sur elle, et, par suite, I'appel de masses d’air voisines. De
13, vent inférieur d’aspiration et contre-courant supérieur.
Nous savons que telle est I’origine premiere des vents gé-
néraux, comme les vents alizés, et des vents alternatifs
comme les moussons.

Cette action calorifique du soleil s’exercant sur les mo-
lécules superficielles de I'eau de la mer, les vaporise et
améne la dissolution dans Pair réchauffé lui-méme ; puis,
lorsque cet air saturé d’humidité est apporté par les vents
dans des régions plus froides, une portion de cette humi-
dité se condense, sous forme de vapeurs vésiculaires ou

15
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de nuages, ou en eau sous forme de pluie, de neige, elc. ;
de la les orages et tous les phénomenes météoriques. De
la aussi la formation des sources, des cours d’eau; de la
enfin des érosions, I'entrainement et le dépot de matidres
meubles, c’est-a-dire des phénomenes géologiques qui
peuvent atteindre de grandes proportions.

Les vents, dont nous venons de signaler le mécanisme
lorsqu’ils sont eonstants, comme les vents alizés, exercent
lear influence sur la portion superficielle des mers; d’autres
actions, dépendant aussi des propriétés calorifiques du
soleil déterminent dans la masse de T'océan des mouve-
ments beaucoup plus considérables.

Si, par suite de l'abaissement de la température aux
deux péles du globe, les eaux s’y sont solidifiées et accu-
mulées sous forme de neige ou de glace, et qu’elles vien-
nent, par 'effet de la chaleur estivale, & se fondre en partie,
elles tendront & gagner le fond des mers, et, se dirigeant
vers les régions équinoxiales, elles constitueront les im-
menses courants sous-marins froids que la sonde thermo-
métrique est allée reconnailre jusque sous l'équateur.
Mais par une compensation nécessaire, les eaux équato-
riales forment & leur tour un contre-courant supérieur
chaud, qui, en descendant vers les péles, exercent une
influence considérable sur les climats des contrées, par
suite sur leurs productions animales et végétales et sur le
sort de 'espece humaine qui les habite. Tel est le Guif-
Stream dont bénéficient d'une maniere si remarquable les
cotes occidentales de 'Europe.

Ici, comme dans le phénomene des vents généraux, si
la direction du courant est modifiée par le sens du mouve-
ment de rotation de la terre, la cause premiere du dépla-
cement git uniquement dans les propriétés de la chaleur
solaire. Le sommet des montagnes présente annuellement
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des phénomenes successifs de fusion et de congélation
tout & fait comparables, quant & leurs causes, & ceux que
nous venons de mentionner pour les poles de la terre; de
1a les glaciers, qui sont eux-mémes susceptibles de pro-
duire certains déplacements a la surface du sol.

Mais surtont si, au milieu des régions éternellement
couvertes de ce manteau de glace, viennent & se produire
sur une certaine échelle, des effets qui dépendent aussi de
la chaleur, mais de la chaleur interne, il en pourra résulter
d'immenses couranls d’eau, chargée de neiges et de
glaces, et, par suite, I'entrainement de matériaux meubles
dans des proportions qui effraient I'imagination et dont les
traces, & des périodes relativement assez récentes, sont
cependant incontestables.

Mais ce n’est pas seulement par des phénomenes méca~
niques, plus on moins violents, que l'action calorifique
des rayons solaires modifie encore sous nos yeux la surface
du globe, on peut la découvrir aussi dans des phénomenes
d'un tout autre ordre, phénomeénes chimiques et molécu-
laires, toujours lents et continus.

Toutes les eaux de sources, méme celles dont la tempé-
rature sensiblement égale & celle du sol superficiel, dé-
pend, comme celle-ci, presque uniquement de la concen-
tration de la chaleur solaire, sont susceptibles, lorsqu’elles
sont placées dans des circonstances convenables, de dis-
soudre et de déposer, en arrivant au jour, des substances
solides.

Les eaux de la mer, surtout sous les basses latitudes,
empruntent plus directement encore 2 la température so-
laire la propriété de former, par sécrétion chimique, un
produit & peu prés exclusivement calcaire qui, cimentant
les débris roulés sur les plages, entoure souvent les cotes
de formations actuelles d’une certaine importance.
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Mais c’est surtout dans les mers intertropicales out les
polypiers se développent, sous linfluence d’'une haute
température, que nous voyons encore s’effectuer avec ra-
pidité, par des actions moléculaires organiques, des accu-
mulations ‘de matieres minérales, jusqu’a un certain point
comparables & celles que nous présentent les assises sédi-
mentaires plus anciennes.

Voila donc une premiére cause de mouvements et de
transformations pour les matériaux qui composent I'écorce
minérale du globe : c’est la chaleur solaire. Pour celle-la,
son existence n’a pas besoin d’étre démontrée ; car, indé-
pendamment des effets physiques et mécaniques dont nous
venons d’énumérer quelques-uns, 'homme, comme tous
les animaux, comme tous les étres vivants, en ressent in-
cessamment I'influence.

Il n’en est pas de méme de autre foyer de chalenr que
nous avons a signaler, et dont le siége est dans l'intérieur
méme de notre plandte. Bien qu'on puisse dire que 'komme
ne se soustrait jamais absolument & linfluence de cette
chaleur, il n'en regoit presque jamais non plus directe-
ment les effets; ce n'est qu’a de rares intervalles qu’il per-
¢oit par ses sens des émanations qu’il soit naturellement
amené & attribuer & un foyer intérieur.

Aussi, malgré le nombre des conceptions fondées sur
Vexistence d'un few central, dont j'ai fait passer sous vos
yeux la longue énumération depuis Empédocle jusqu'a
Hutton, n’est-ce que bien récemment que 'opinion d’une
chaleur propre & la terre a pris dans la science la place
gu’elle mérite, et 'importance qu'on lui accorde générale--
ment aujourd’hui.

Apres Desmarest, les Humboldt, les de Buch et la gé-
nération des géologues voyageurs qui les a suivis sont
allés recueillir sur les lienx les témoignages des hommes,
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en méme temps qu’ils interrogeaient les monuments de la
nature. Ils ont rapporté des idées de plus en plus saines
sur les phénomeénes qui impliquent une chaleur et méme
une incandescence intérieure. On s’est ainsi assuré que les
volcans actuels et les volcans éteints occupent sur la sur-
face de la terre des zones trés-étendues, et on a 6té ainsi
amené & penser que le foyer qui les alimente devait se
troaver & une grande profondeur. Il en est de méme pour
les tremblements de terre que l'on a longtemps regardés
comme des phénomenes purement locaux. Mais, en com-
parant des relations exactes de ces événements, en étudiant
les époques anxquelles ils ont eulieu et I'étendue de leurs
effets, on s’est convaincu que des secousses simultanées
on presque simultanées avaient ébranlé souvent une por-
tion considérable de I’écorce terrestre, avaient embrassé,
par exemple, pres de la moitié d’un grand cercle du sphé-
roide. Il a fallu en conclure que le point de départ de ces
secousses, qu'une foule d’observations rattachaient d’ail-
leurs aux éruptions volcaniques, était situé a de tres-
grandes profondeurs au-dessous de la croite terrestre.

Voila donc des effets dont la cause a pu étre, avecun
cerfain degré de certitude, rapportée & un mécanisme in-
térieur, & un foyer de chaleur situé dans les entrailles de
la terre.

Un dernier témoignage, et celui-la plus direct, a été
fourni par les ohservations thermométriques. Non-seule-
ment, on a va jaillir du sol des eaux et des vapeurs douées
d’'une haute température, mais on s’est assuré qu’en por-
tant le thermomeétre dans les plus grandes profondears
que I'homme ait atfeintes, soit par les mines, soit par les
sondages, on trouvait un accroissement de chaleur qui
atteint moyennement 1 degré pour 30 metres. Et rien ne
portait & penser que cette propartion dat changer heau-
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coup & mesure que I'on descendait plus profondément vers
le centre du globe.

Cette notion de la chaleur interne une fois acquise par
la voie de linduction basée sur P'observation ef I'expé-
rience, justifiait les conséquences qu’en avait tirées, lors-
qu'elle n’était encore qu'une hypothese, le génie de
Newton, pour expliquer, par l'action de la force centri-
fuge sur une matiére possédant au moins I'état visqueux,
laplatissement du globe & ses deux péles.

Cette mnotion a inspiré a Fourier les admirables fravaux
d’analyse dans lesquels, tenant encore & la fois, de cette
chaleur propre au globe et du rayonnement réciproque de
la terre et du soleil, de la terre et des espaces célestes]; ce
grand géometre est arrivé aux conclusions suivantes :

1 Laccroissement de L degré par 30 métres a dii étre
beaucoup plus considérable.

11 varie maintenant avec une lenteur extréme, et il §'é-
coulera plus de trente mille années avant qu'il soit réduif
a la moilié de sa chaleur actuelle.

2° L'excés a la surface varie suivant la méme loi, et on
peut conclure, d’apres les observations astronomiques, qui
pensent que le rayon de la terre n’a pas varis, que, depuis
Vécole grecque d’Alexandrie, la température de la surface
terrestre n’a pas diminué, pour cette cause, de la zross
centiéme partie d'un degré.

3° L'effet de la chaleur primitive que le globe a con-
servée est donc devenue pour ainsi dire insensible & la
superficie terrestre (bien que la quantité de chaleur qui
s’écoule ainsi soit assez considérable pour étre mesurée
en un siécle, elle fondrait une couche de glace de 3 métres,
par métre carré), de sorte que le globe pouvaif perdre
entierement sa chaleur initiale, sans que la température
de sa surface diminuat de plus d'une fraction d’un degré.
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Il en résulte done, & ce point de vue, un état parfaite-
ment stable, un équilibre sensible.

Tels sont les beaux résultats cbtenus par Fourier, par
application du calcul & I'hypothese d’un accroissement de
température de la surface vers le centre du globe.

On a fait, d'un aunire c6té, a 'hypothese d’une incan-
descence centrale plusieurs objections, dont quelques-
unes, et les derniéres, viennent de savants éminents. La
premiére objection, due & Ampere, est celle-ci :

Si notre globe n’est autre chose qu'une masse énorme
de matieres en fusion, enfermées dans une enveloppe assez
mince, cette masse fluide, soumise comme les eaux de
I'océan, & Vattraction de la lune et du soleil, doit éprou-
ver, par suite du déplacement diurne de ces astres, des
mouvements analogues & ceux qui produisent les marées,
et, soulevant 1'écorce minérale, donner lieu deux fois par
jour & des tremblements de terre périodiques.

I1 est clair que ce serait pousser trop loin les consé-
quences que d’admetire ces marées intérieures, qui suppo-
seraient une liquidité compléte et ne tiendraient pas un
compte suffisant des frottements et des résistances qu’é-
prouverait une matitre méme douée d'une certaine mol-
lesse.

Mais, on peut dire que les travaux de M. Alexis Perrey
ont retourné cet argument en faveur de 'incandescence
intérieure du globe. Ce savant, dans des recherches qui
témoignent d'une conviction profonde et d’une rare persé-
vérance, est arrivé aux conclusions suivantes :

1° Les tremblements de terre sont plus fréquents aux
syzygies qu'aux quadratures;

2° Leur fréquence augmente dans le voisinage du péri-
gée delalune, et diminue vers 'apogée;

3 Elle est plus grande lorsque la lune est dans le voisi-
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nage du méridien que lorsqu'elle en est éloignée de
90 degrés.

Les différences sur lesquelles il appuie ses conclusions
sont du onzieme des nombres considérés, lesquels s’élevent
jusqu’a présent & dix mille deux cents jours.

Ces conclusions, admises par un géologue comme
M. Elie de Beaumont, et par des géombdtres comme
MM. Liouville et Lainé, viennent done, comme je le disais,
retourner, en faveur d’une incandescence centrale ou inté-
rieure, 'argument que lui opposait Ampere.

Une autre objection, en apparence beaucoup plus grave,
a I'hypothese d’une liquidité plus ou moins parfaite d’une
partie des matériaux intérieurs du globe, a été faite, des
1839, par M. W. Hopkins (18). Voici en quoi consiste
cette objection qui est tirée de la considération de deux
phénomenes astronomiques : la précession et la nutation.

On sait que la précession et la nutation, prises ensem-
ble, consistent en un changement de direction que I'axe
de rotation de la terre éprouve peu & peu. Sans la préces-
sion et la nutation, 'axe de la terre resterait toujours pa-
rallele a lui-méme ; il irait toujours percer la voiite céleste,
en un méme point, si toutefois on néglige les dimensions
de l'orbite de la terre a c6té de la distance qui nous sépare
des étoiles. En vertu de la précession et de la nutation,
cet axe de la terre s’incline peu & peu surla direction qu’il
avait d’abord; le peint o il va percer la vofite céleste, et
auquel nous donnons le nom de pdle, se déplace lentement
et progressivement parmi les étoiles : la précession lui fait
décrire un cercle parallele a I'écliptique, et la nutation le
fait mouvoir sur une trés-petite ellipse ayant pour centre
la position qu’il occuperait sur le cercle en vertu de la
précession seule.

Ce changement continuel de direction de l'axe de rota-
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tion de la terre a été rattaché de la manitre la plus heu-
reuse & la grande loi de la gravitation universelle. Newton
a montré que le mouvement de précession est une consé-
quence de P'aplatissement de la terre. L’attraction exercée
par le soleil sur 'ensemble des matitres qui constituent le
globe terrestre n’aurait aucune influence sur le mouvement
de rotation du globe autour de son centre, si ce globe était
sphérique et homogéne, ou bien s’il était formé d’une
série de couches sphériques, homogenes et concentriques.
Mais, en vertu du renflement du globe le long de I'équa-
teur, les choses se passent autrement : Uaction du soleil
sur I'espéce de hourrelet qui constitue ce renflement
équatorial détermine peu & peu un changement de direc~
tion de I'axe de rotation du globe tout entier. La lune, par
son action sur le méme bourrelet, donne lieu & un effet
analogue, et ¢’est I'ensemble des actions du soleil et de la
lune qui produit, en définitive, le mouvement lent et com-
plexe de I'axe de la terre, dont la précession et la nutation
sont les deux parties constituantes.

En déterminant I'effet dit & ces actions du soleil et de la
lune sur le renflement équatorial du globe terrestre, on
regarde la terre comme un corps solide dont toutes les
parties sont invariablement liées les unes aux autres, et
qui doit participer tout entier & U'effet de ces actions per-
turbatrices. Si la terre consiste, au contraire, en une
masse liquide recouverte d’une crotte solide, il ne doit
plus en é&tre ainsi: les actions du soleil et de la lune sur
le bourrelet équatorial de la terre doivent bien se trans-
mettre & la totalité de la crotite solide du globe; mais le
liquide intérieur, en vertu de sa fluidité, ne saurait parti-
ciper & T'effet de ces actions. Les forces perturbatrices
dont il est question, n’entrainant deés lors que cette crofite
solide extérieure, agissent sur une masse totale beaucoup
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moindre que si elles entrainaient le globe terrestre tout
entier : donc les changements qui en résultent dans le
mouvement de rotation de la croate solide doivent étre
beaucoup plus grands que ceux que lon a obtenus en
regardant le globe comme une seule masse solide, et ces
changements doivent étre d’autant plus intenses que la
crofite solide du globe sera supposée plus mince.

Telle est, au fond, 'argumentation de M. Hopkins; et
il arrive a celte conséquence, que, pour metire d’accord
Veffet des actions du soleil et de la lune sur le renflement
équatorial de ia terre, avec la grandeur assignée par les
observations astronomiques aux phénomenes de la préces-
sion et de la nutation, 1l est nécessaire d’attribuer a la
croiite solide du globe terrestre une épaisseur d’au moins
800 ou 1,000 milles anglais, ¢’est-a-dire au moins un cin-
quitme ou un quart du rayon de la terre. Il y a extréme-
ment loin de la & la faible épaisseur que les géologues
sont portés & attribuer & la couche solide de notre globe.

Dans la remarquable étude que M. Delaunay a faite de
la question qui mous occupe en ce moment, ce savani ré-
fute comme il suit les arguments d’Hopkins (14).

« Quand on veut appliquer les théories de la mécanique
rationnelle a I'étude des phénomenes naturels, on se trouve
toujours en présence de questions d’une complication
extréme. Si l'on voulait traiter ces questions en toute
rigueur, on ne pourrait jamais y parvenir, et cela pour
des raisons diverses que je n’ai pas besoin d’énumérer.
Nous sommes donc obligés de nous contenter de résondre,
non pas les questions elles-mémes que nous avons en vue,
mais d’autres questions qui s’en rapprochent plus ou
moins, et qui présentent un degré de simplicité assez
grand pour que nous puissions en aborder la solution plus
ou moins rigoureuse. Cest ainsi que nous sommes con-
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duits & substituer aux svlides de la nature des corps so-
lides de forme absolument invariable; ¢’est ainsi encore
que nous attribuons habituellement aux liquides une pro-
priété de fluidité absolue qui n'existe nullement dans la
nature, etc. Mais nous ne devons pas perdre de vue que,
en agissant ainsi, nous nous metlons a c6té de la réalité,
et nous devons toujours nous préoccuper de linfluence
que les circonstances dont nous avons fait abstraction
peuvent avoir sur le résultat auquel nous sommes par-
venus.

« Prenons, pour fixer lesidées, un vase de forme sphé-
rique, un ballon de verre, par exemple, rempli d'un
liquide tel que de 'eau. Sinous admettons que ce liquide
soit doué d'une fluidité absolue, et que nous venions &
imprimer brusquement au hallon un mouvement de rota-
tion autour de la verticale passant par son centre, le hallon
devra tourner seul, sans entrainer aucunement le liquide
contenu, qui devra conserver son immobilité primitive.
Cest ce qu’on vérifie facilement en donnant au ballon de
verre un mouvement de rotation plus ou moins rapide;
des corps légers, mis en suspension dans U'eau et & sa sur-
face, paraitront ne pas bouger de place malgré le mouve-
ment donné au ballon. Mais en sera-t-il toujours de méme,
quelle que soit la rapidité du mouvement donné au ballon?
Si on fait tourner le ballon avec une extréme lenteur,
pent-on admettre encore que le liquide restera indifférent
4 ce mouvement de I'enveloppe qui le renferme? En ad-
mettant la fluidité absolue du liquide, on fait abstraction
de sa viscosité. Or, cette viscosité qui est extrémement
faible dans la plupart des liquides que nous connaissons,
n'est cependant pas absolument nulle; et on comprend
qu’il doit en résulter que, si le mouvement de rotation
donné au ballon est suffisamment lent, le liquide sera en~

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 236 —

trainé par le hallon, de sorte que le fout tournera tout
d’une pidce, comme si le liquide était congelé et ne faisait
avec son enveloppe qu'un seul corps entierement solide.

« Revenons au globe terrestre, et admettons avec les
géologues qu’il est formé d’une masse liquide recouverte
d’une mince crotte solide. Si les actions perturbatrices
qui produisent la précession et la nutation n’existaient pas,
le globe tout entier, enveloppe solide et liquide contenu,
tournerait tout d’une pidce autour de la ligne des poéles
dont la direction resterait constante dans I'espace. Silon
admettait qu'une différence quelconque el pu exister A
une certaine époque entre le mouvement de la crotte et
celui du liquide intérieur, les frottements auraient peu &
peu détruit cette différence, de maniére a amener la con-
formité des mouvements de ces deux parties. Les actions
perturbatrices qui produisent la précession et la nutation
s’exercent sur la croite solide, et tendent 4 la faire tourner’
autour d'un axe s éloignant de plus en plus de la direction
de T'axe autour duquel elle tournait tout d’abord; ¢’est un
mouvement de rotation extraordinairement lent que ces
actions tendent & imprimer & la crotte solide, et qui doit
se combiner avec le mouvement de rotation qu’elle pos-
séde déja. La . question est de savoir si le liquide intérieur
participera & ce mouvement additionnel, ou si la croiite
solide en sera seule affectée sans entrainer immédiatement
le liquide avec elle. Pour moi, il n’y a pas lieu au moindre
doute. Le movvement additionnel, d& aux causes indi-
quées, est d'une telle lenteur, que la masse fluide qui
constitue l'intérieur du globe doit suivre la crulte qui
Uenveloppe absolument comme si le tout formait une seale
masse solide.

« Les pressions auxquelles sont soumises les diverses
parties de la masse liquide que nous supposons exister &
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I'intérieur de la terre sont si énormes, que nous ne pou-
vons pas nous faire une idée de Vinfluence que ces pres-
sions peuvent avoir sur le degré de viscosité du fluide
dont il s’agit. Mais ce liquide, fiit-il dans des conditions
identiques a celles des liquides que nous voyons autour
de nous, cela suffirait pour que les choses eussent lieu
comme nous venons de le dire.

« D’apres ce qui précede, il ne me parait pas possible
d’admettre quel'eftet des actions perturbatricees auxquelles
sont dues la précession et la nutation ne s’étende qu’a une
portion de la masse du globe terrestre; la masse entiere
doit é&tre entrainée par ces actions perturbatrices, quelle
que soit la grandeur que 'on suppose a la partie fluide
intérieure, et, par conséquent, la considération des phé-
noménes de la précession et de la nutation ne peut fournir
aucune donnée sur le plus ou moins d’épaisseur de la
crolite solide du globe. »

Telle est la réponse parfaitement nette qu'oppose
M. Delaunay & 'objection de M. Hopkins.

Au reste, cette objection n’était pas restée isolée.
En 1862, un autre savant anglais, géomatre éminent,
M. W. Thomson, avait repris I'argument de M. Hopkins,
el le poussant plus loin, il disait, apres avoir rappelé les
conclusions de ce dernier, & savoir : que la crotite solide
de la terre ne peut avoir une épaisseur de moins de 800
ou 1,000 milles (1,287 a 1,609 kilometres).

(18) « Quelque objection que l'on fasse & la partie ma-
« thématique de son travail, je n’al pu arriver a trouver
« aucune force dans les arguments par lesquels sa con-
« clusion a été attaquée. .. ... Il m’a toujours semblé, en
« vérité, que M. Hopkins aurait pa pousser plus loin son
« argumentation, et conclure qu’aucune masse liquide
continue, approchant des dimensions d’un sphéroide de

)
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« 6,000 milles de diameétre, ne peut exister dans l'inté-
« rieur de la terre sans rendre les phénomenes de la pré-
« cession et de la nutation trés-sensiblement différents de
« ce qu’ils sont. »

M. Thomson applique alors & la pensée de M. Hopkins
les ressources de la géométrie la plus élevée, en faisant
intervenir la considération de Vélasticité.

Mais, quelle que soit la perfection des méthodes analy-
tiques, le point de départ mécanique est toujours le méme,
et Uobjection de M. Delaunay s'applique de la méme ma-
niere. Je ne sache pas, d’aillenrs, que ni M. Hopkins, ni
M. Thomson aient répliqué & ses arguments.

Nous pouvons done, pour le moment, considérer comme
hors d’atteinte sérieuse et comme hautement probable la
notion d’une incandescence primitive du globe, qui, par
le refroidissement graduel, serait réduite aujourd’hui a
maintenir, dans un état fluide ou voisin de la fluidité, les
matériaux du globe placés & une certaine profondeur au-
dessous de la crotte solidifiée.

Mais je vais plus loin, et je suppose que les vésultats
dus & I'analyse de M. Thomson soient acquis ; ces résultats
ne sont applicables qu’'a la terre considérée dans son en-
semble. M. Thomson conclut que la rigidité moyenne du
globe doit étre de beaucoup supérieure a celle de 'acier.
Mais il n’en résulte nullement que, méme en admettant
cette rigidité moyenne, il ne puisse y avoir, dans la section
intérieure du globe, une masse non-seulement dépourvue
de cette rigidité, mais constituant entre Uenveloppe exté-
rieure et le noyau central un anneaun sphéroidal possédant
une liquidité parfaite.

C’était 'hypothese de Poisson, pour qui toute chaleur a
pénétré de l'extérieur a I'intérieur, celle qui ne provient
pas du soleil dépendant de la température, ou trés-haute
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ou tres-basse, des espaces célestes, que le systeme solaire
a traversés dans son mouvement de translation.

Quelle que soit I'idée que 'on ait sur ce systeme, tou-
jours est-il incontestable que, pour expliquer les phéno-
menes éruptifs actuels, le géologue n’a nul besoin d’ad-
mettre que la liquéfaction, au moins imparfaite, de
matériaux terrestres s’étende jusqu’a son centre; l'incan-
descence annulaire dont je viens de parler, et & laquelle
rien ne s’oppose, lui suffirait parfaitement.

En définitive, on est conduit, par les okservations di-
rectes et par la série des raisonnements qui s’en déduisent
immédiatement, 4 se représenter I'intérieur de la terre, au
moins & une certaine distance de la surface, comme une
masse trés-chaude capable d’exercer des actions méca-
niques puissantes, soit pour agiter cette surface, soit
méme pour la crevasser, la rider plus ou moins profondé-
ment et pour y faire parvenir des volumes énormes de
matieres gazeuses ou liquéfiées. Et si 'on se rapporte,
d’un autre coté, & ce que nous avons dit précédemment
de la chaleur solaire, on voit que la erolite du gloLe peut
étre considérée comme placée entre deux foyers perpé-
tuellement actifs de chaleur, dont les effets, en en modi-
fiant graduellement la surface, I'ont rendue en définitive
ce qu’elle est aujourd’hui.

(es deux sources de chaleur, qui ont peut-étre une
origine commune, exercent des actions en quelque sorte
antagonistes.

Ainsi d'un ¢o6té, les éruptions volcaniques amenent au
jour des masses de matitres fondues, composées, en gé-
néral, de silicates alcalins, terreux et métalliques.

De Vautre, les agents météoriques, I'air, I'ean chargée
d’oxygene, d’acide carbonique ou d’autres substances,
livrent & ces roches, des le moment qu’elles ont apparu,
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un combat incessant; ils les minent, les alteérent, les désa-
grégent. L’ean se charge de leurs débris par voie chimique
ou par voie mécanique et va les déposer au fond des lacs
ou des mers.

Des émanations gazeuses d’acide carbonique, par
exemple, sont dégagées par les volcans proprement dits
ou par des évents particuliers qui se rattachent & I'action
volcanique. Eh hien! c’est ce méme acide carbonique,
versé ainsi dans l'atmosphére, que les eaux dissolvent
ensuite et qui va servir & opérer les décompositions dont
nous venons de parler.

Une foule d’actions du méme genre montrent par quels
procédés divers el souvent opposés ces deux grandes
causes générales de chaleur et de mouvement concourent
4 un méme but, qui est 'entretien et le développement
des étres qui ont successivement habité la surface du
globe.

Apres avoir exposé dans cette lecon les notions qui
nous paraissent les plus probables sur les causes des
mouvements divers que nous observons dans la nature
minérale, je voudrais dans la prochaine lecon rechercher
quelles ont pu étre les variations dans I'intensité des effets
qu'elles ont produits dans les époques successives de
I'histoire de la terre.
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NEUVIEME LECON

Y a-t-il eu variation dans Vintensité des phénoménes
géologiques ?

MEessirurs,

Dans la derniére lecon, j’ai montré que tous les mouve-
ments que nous observons a la surface do globe peuvent
se rapporter & deux causes générales, qui sont : la gravi-
tation et la chaleur; celle-ci provenant de deux sources
distinctes, 'une propre & la terre, 'autre dérivant du foyer
solaire.

On pourrait, & la rigueur, ajouter une troisiéme force,
Pélectricité, qui se traduit surtout par la formation des
orages et par les pluies torrentielles, et les entrainements
de matériaux meubles qui en peuvent résulter, et qui a
sans doute aussi joué un réle important dans la produc-
tion des gites métalliferes. La lumitre, enfin, est indis-
pensable a la vie végétale et animale, et par le dévelop-
pement qu’elle donne aux plantes, influe sar le mouvement
des eaux & la surface de la terre. Mais ces deux modifica-
tions de la matitre sont, comme le magnétisme, étroite-
ment liées aux phénomenes de chaleur, et tout indique
qu’elles proviennent d'un méme principe, qui, dans ses
variations intimes, se manifeste sous ces quatre formes
distinctes.

Au point de vue général ot nous nous placons ici, il n’y
a donc pas lieu de les séparer; il suffil seulement de re-
marquer que la forme sous laquelle ce principe unique de

16
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mouvement se manifeste dans les phénomenes terrestres
avec le plus de fréquence et d’intensité, est incompara-
blement la forme calorifique.

J'ai indiqué aussi quels étaient les réles relatifs de la
gravitation et de la chaleur dans les phénomenes géolo-
giques.

Tous les corps de la nature étant pesants, sont, par cela
méme, toujours soumis & l'action de la gravitation. Mais
on peut convenir que, si cette force s’exercait seule dans
les phénomenes terrestres, tout étant arrivée a I'état d’é-
quilibre, il n’en résulterait aucun mouvement sensible.
L’action combinée de la lune et du soleil produirait seule-
ment le phénomene des marées peu important au point de
vue géologique, et ces marées intérieures qui, d’'apres les
recherches de M. Alexis Perrey, se traduisent par les
tremblements de terre et les éruptions volcaniques. On
pourrait aussi concevoir que le mouvement de rotation
des portions fluides intérieures, £'il n’est pas moindre que
celui de la crotte solide extérieure, détermine du moins
sur elle un frottement considérable : et 'on a proposé
d’expliquer ainsi le magnétisme terrestre.

Les forces calorifiques, au contraire, sujettes & une
foule de variations périodiques, sont une cause continuelle
de mouvements : déplacements chimiques ou moléculaires,
déplacements mécaniques. Dans ces derniers, une fois
qu’ils ont été déterminés par une cause calorifique, la pe-
santeur vient combiner son action & la premieére, et s'im-
pose ordinairement avec une prépondérance marquée, de
maniére 4 effacer méme le plus souvent T'action consécu-
tive de la chaleur, origine premidre da mouvement.

Parmi les effets mécaniques que la chaleur propre au
globe peut produire sur la crotite extérieure du globe, j’ai
mentionné les déformations de la surface.
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Il ne vous paraitra pas indifférent de savoir comment

M. Elie de Beaumont comprenait cette action (1).
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« Touteslesirrégularités que présente ’écorce terrestre,
soit dans sa forme extérieure, soit dans sa structure,
soit dans sa densité, et méme la régularité singulidre
qui se manifeste dans la disposition de ces irrégularités,
résulteraient done en principe de la disparition d’une
partie de la chaleur que la terre renfermait, lorsque son
écorce, aujourd’hui consolidée, ¢tait & Vétat de fusion.
Cette chaleur pouvait n’étre autre chose qu'une chaleur
primitive, & laquelle, suivant I'opinion plus ou moins
explicite des plus heureux interpretes de la nature :
Descartes, Newton, Leibnitz, Buffon, Laplace, Fou-
rier, ete., la terre devrait sa forme sphéroidale et la
disposition généralement régulitre de ses couches du
centre & la circonférence, par ordre de pesanteur spéci-
fique; elle pourrait, au contraire, avoir une origine
moins ancienne, mais antérieure cependant a tous les
phénomenes observables par les géologues, ainsi que
Pont pensé M. Poisson et d’autres savants éminents,
sans que la nature des phénomenes mécaniques que sa
disparition lente a dit et doit encore produire dans
écorce, en fit essentiellement altérée,

« Dans l'un et dans Vautre cas, le caractére propre de
la théorie qui s’appuie sur cetle déperdition de chaleur,
consiste en ce quelle fait dériver le soulevement des
montagnes d'une diminution lente et progressive du
volume de la terre.

« Le phénomene lent et continu du refroidissement de
la terre cccasionne une diminution progressive dans la
longueur de son rayon moyen, et cette diminution dé-
termine dans les différents points de la surface un mou-
vement centripste qui, en rapprochant chacun d’eux dun
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centre, I’abaisse par degrés insensibles au-dessous de
sa position initiale. Ce mouvement centripdte est,  la
vérité, contrarié partiellement et {emporairement, pour
certaines parties de la surface, par les bossellements
lents occasionnés par 'ampleur surabondante de I’écorce,
mais, & la longue, il doit finir par prévaloir universel-
lement.

« On évalue & 1,430 metres la diminution de longueur
que le rayon terrestre a éprouvée par le seul fait de la
cristallisation des roches qui forment I'écorce solide du
globe, et la diminution due simplement & la déperdition
de la chaleur intérieure, qui s’opére conslamment a la
surface, a été probablement plus considérable encore.
La surface du globe s’est donc rapprochée progressive-
ment de son centre avec les montagnes qu’elles suppor-
tent et la mer qui la couvrent en partie d'une quantité
qui peut-&tre n’est pas inférieure & la hauteur du Chim-
boraco, et méme & celles des plus hautes cies de
I'Himalaya.

« Mais cet abaissement total s’est opéré d’une maniére
progressive pendant toute la durée des périodes géolo-
giques, et dans un laps de temps restreint I'abaissement
a été extrémement petit.

« Au contraire, la formation d’un systéme de montagnes
résultant de I'écrasement transversal d’un fuseau de
Pécorce terrestre a été de sa matare un phénomene
d’une trés-courte durée et, pour ainsi dire, instantané,
Pendant un temps aussi court, le volume de la terre n’a
pu diminuer sensiblement, ni par l'effet de la cristalli-
sation des roches, ni par celui de la déperdition de la
chaleur, de sorte qu’a la fin de ’écrasement transversal
du fuseau, ce volume était trés~sensiblement le méme
qu’au commencement de 'écrasement. Pendant la durée
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« de chacune des périodes de tranquillité qui se sont suc-
« cédé sur la surface du globe, entre les apparitions des
« différents systtmes de montagnes, le volume de la terre
« a diminué d’'une quantité quelconque dont la détermi-
« nation ne touche pas directement & la question qui nous
« oceupe, mais pendant la durée de I'écrasement trans-
versal d'un fuseau, la diminution du volume a été com-
plétement insensible.

« Les matiéres que la compression transversale a for~
« cées & chercher une issue au dehors ont passé & travers
« la surface auparavant unie du terrain (comme le doigt
« pour ainsi dire & travers une houtonniére), mais en
« crevant de bas en haut les assises superficielles, pour
« former des intumescences allongées. »

M. Elie de Beaumont a hien soin, d’ailleurs, avec toute
la sagesse et la réserve qui caractérisent la science mo-
derne, de faire ressortir I'indépendance entre ces considé-
rations théoriques ou étiologiques et les conséquences
qu’il avait déduites, par voie troponomique, des données
de V'observation.

Quoi qu’il en soit de ces considérations théoriques, je
crois avoir suffisamment démontré que la chaleur était le
principe essentiel de presque tous les mouvements qui se
manifestent & la surface du globe ; comme aussi de tousles
phénomenes physiques et chimiques, qui, sans constituer
en eux-mémes la vie, en sont une condition nécessaire.

Cette chaleur provient de deux foyers, I'un intérieur a
la terre et qui lui est propre, I'autre extérieur au globe
qui est le foyer solaire.

Celui-ci anime ou met en mouvement I'atmosphere et
les eaux, qui sont comme les organes extérieurs du globe,
et dépose & sa surface, chimiquement cu mécaniquement,
es formations exogenes.

«

=

_
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L’autre fait parvenir des profondeurs du globe vers sa
surface des matieres en liquéfaction ou des vapeurs douées
d’une haute température, et ces organes intérieurs recou-
vrent ainsi la superficie de formations endogénes.

Telles sont, dans leur nature et leurs principaux effets,
les grandes forces naturelles ou causes de mouvement qui
ont présidé, des I'origine, ala formation du globe terrestre,
et qui n’ont pas cessé d’agir pour en modifier I'intérieur
et la surface.

Mais, si cette action doit étre considérée comme n’ayant
jamais subi d'interruption, doit-on en conclure qu’elle a
toujours et constamment déployé la méme intensité? Nous
nous trouvons en présence de la théorie a laquelle on a
donné, fort improprement, du moins en francais, le hom
de théorie des causes actuelles.

Je dis, fort improprement, et vous allez en juger vous-
imémes.

Ces mots, causes actuelles, sont, en francais, la traduction
des mots anglais, actual causes. Mais consultez le diction-
naire pour bien comprendre le sens exact de ces expres-
sions anglaises.

Dictionnaire de Johnson :

Actual — certain; real; not speculative.
Actually — in act; in effect; really.
Actualness — the quality of being actual.

Dictionnaire de Spiers (1852) :
Actual — effectif; véritable; 2° actif : 3° actuel, dans le
sens d’eflectif.
Actually — 1° réellement ; véritablement ; vraiment ; abhso-
lument ; positivement ; énergiquement.
Actualness — réalité.
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Et I'étymologie, en eftet :

Agere — faire ; effectuer.
Actus — acte.
Activalis — réel, effectif.

Vest le francais qui s’est éloigné du sens originaire de la
racine.

Et méme sens primitif du mot actue/ en opposition avec
virtuel.

Ainsi, dans Popinion des géologues anglais qui ont
employé les mots actual causes, ces mots signifiaient : non
ce qui se fait actuellement, mais la cause réelle, effective,
en opposition avec ¢maginary ou speculative (causes dont
nous ne voyons aucun effet).

On n’en voit pas l'utilité en anglais, mais, en francais,
on leur a donné une signification absurde, et il faut abso-
lument les bannir de la langue géologique.

11 faut aussi, pendant que nous faisons cette sorte de
grammaire géologique, langue géologique, condamner deux
expressions :

cause ignée,
cause aqueuse,

traduites aussi de I'anglais :

tgneous cause,
aqueous cause.

En effet, qu'entend-on par ces mots : cause ignée ?

Par la, on entend désigner la cause d’olt dépendent
tous les phénomenes éruptifs, c’est-a-dire : 1° ceux qu’il
est le plus naturel de rattacher a cette cause, comme les
éruptions volcaniques et, par extension, les éruptions
anciennes qui ont donné lieu aux roches dites ignées, ou
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plutot d’origine ignée : granite, porphyres, trapps, vol-
cans anciens, etc.

2° Les émissions de gaz et de vapeurs & de hautes tem-~
pératures, et, par extension, aux eaux minérales et ther-
males.

3° Enfin, les mouvements du sol, les tremblements de
terre que tous les géologues rattachent a I’hypothése d'une
chaleur intérieure.

Par le fait, I'expression de cause ignée n'a donc pas
d’autre signification que celle-ci : agents par lesquels se
manifestent a la surface du globe les forces calorifiques,
qui paraissent résider a une certaine profondeur au-dessous
de cette surface.

Mais le mot igné a une ficheuse étymologie, car il vient
de ignis, qui veut dire feu. Or le feu, que les anciens con-
fondaient avec la chaleur, n’est pas la chaleur : le feu,
¢’est la chaleur produite par une combustion. Le feu sup-
pose donc la présence de l'air, ou au moins de 'oxygene.

L’expression de cause ignée est plus mauvaise encore ;
car, en 'employant : 1° on confond un agent, ou organe
susceptible de transmettre la force, avec la force elle-
méme. Comment concevoir que I'eau, sous quelque forme
qu'elle soit, puisse étre considérée comme une cause,
comme une force, elle ne peut que serviv & la transmettre.

2° On confond dans les causes dites agueuses plusieurs
choses tres-distinctes et qui réellement appartiennent &
des causes différentes, ¢’est-a-dire :

A la chaleur sclaire;

A la chaleur propre au globe.

En effet, on comprend sous ces mots : les eaux ther-
males, leur composition, leurs effets chimigues, les dépots
qu’elles forment, etc., toutes propriétés ou l'eau, agent
chimique, est animé par la chaleur intéricure du globe.
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Mais on attribue aussi aux causes aqueuses les effets
chimiques ou moléculaires des eaux froides, douces ou
salées ; les dépots ou sécrétions des matieres solides dans
les rividres, les lacs, les mers; la formation des masses
minérales sous 'influence de certaines actions organiques
ou chimiques, par exemple, la construction des récifs de
polypiers.

Enfin, on peut étudier ces causes aqueuses dans leurs
effets mécaniques; transport, entrainement de matieres
meubles par les eaux en mouvement et leur dépét dans
des bassins ol ce mouvement diminue et finit par cesser
entidrement.

Ces deux dernmieéres manifestations de l'eau, comme
agent chimique ou comme agent mécanique, sont, en gé-
néral, sons la dépendance des causes de chaleur emprun-
tées au soleil.

Enfin, rien n’est moins scientifique que d’opposer dans
ces expressions, cause tgnée, cause aqueuse, 'eau et le feu,
ou plutét I'eau et la chaleur.

En effet, non-seulement je viens de vous montrer que
les mouvements ou les transformations dans lesquelles
I'eau joue un réle sont dus & la chaleur; mais, récipro-
quement, la plupart des phénomenes ou la chaleur joue
un réle prépondérant, elle emprunte le concours de I'eau,
depuis la formation du granite jusqu'a I'épanchement de
nos laves, depuis le remplissage des filons les plus anciens
jusqu’a nos émanations volcaniques actuelles, dont quel-
ques-unes, et des plus actives, contiennent jusqu’a
99 centiemes de vapeur d’eau.

Il faut douc aussi renoncer & ces expressions :

Cause ignée ; phénoménes ignés.
Cause aqueuse; phénomenes aqueux.
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Si 'on veut exprimer par la la nature des phénomenes, il
faut dire :
Phénomenes éruptifs, soit par injection de matiéres
lithoides en fusion, soit par l'intermédiaire de
Feau comme agent chimique ou mécanique.
Et phénomenes sédimentaires; tous dus a linter-
médiaire de 'eau, tantét comme agent chimique
et moléculaire, tantét comme agent mécanique.

Sil'on veut exprimer l'idée de causes, il n'y en a que
deux, réellement effectives, actual causes.

C’est la chaleur intérienre ou terrestre, et la chaleur
extérieure ou solaire.

Malheureusement, en faisant disparaitre I'équivoque
dans les termes, on ne fait pas disparailre en méme temps
Topposition dans les idées.

D’apres ce que je vous ai dit dans la derniere séance, il
y a une école en géologie qui professe que, non-seulement
les causes des phénomenes anciens sont les mémes que
celles que nous voyons fonctionner sous nos yeux, mais
que l'intensité de ces forces a toujours, a toutes les pé-
riodes et & tous les moments, été identique & celle qu’elle
déploie & I'époque actuelle. Le chef de cette école a été
un illustre géologue anglais, enlevé récemment 2 la
science, sir Charles Lyell. Il a consacré au développement
de sa pensée un livre qui a obtenu un succes immense, et
qui le méritait par le grand nombre de recherches person-
nelles et de voyages que Pauteur a entrepris en confirma-
tion de ses idées, et surtout par le talent d’exposition qu’il
a mis & leur service. Néanmoins et quelle que soit mon
estime pour I'écrivain, il me parait impossible de ne pas
chercher & vous démontrer ici, en quelques mots, I'inanité
du systeme. Bien que je me fusse posé la régle de n’ap-
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précier dans ces lecons que les géologues qyi ont précédé
M. Elie de Beaumont, les nécessités de mon sujet me for-
cent & m’occuper d'un de ses contemporains; et cette ex-
ception sera méme une sorte d’hommage rendu & lin-
fluence qu’a exercée sur le public scientifique celui qui en
est I'objet.

Réfutons d’abord un reproche que M. Lyell adresse
bien injustement aux géologues, « qui, dit-il, étaient con-
« vaincus que les causes qui, dans les périodes reculées,
« avaient modifié 'écorce du globe et sa surface habitable,
« étaient entierement différentes de celles sous I'influence
« desquelles cette surface et cette écorce solide de notre
« planéte subissent aujourd’hui des changements gra-
« duels. »

Vous avez pu voir, au coniraire, dans I’étude historique
que je poursuis avec vous, que tous les philosophes de
Pantiquité grecque, comme aussi les Latins et les Arabes
qui les ont imités et commentés, n’ont jamais fait appel,
dans leurs explications, qu'aux forces dont ils observaient
journellement les effels, et, comme leurs observations
étaient peu nombreuses et tres-hornées, ils ont méme uti-
lisé ces forces dans des limites bien inférieures & celles
que pouvait leur offrir la nature actuelle. C’est seulement
parmi les modernes, et dans le xvi® sitcle qu'on voit
apparaitre quelques hypotheses en dehors des lois ordi-
naires, et encore faut-il distinguer ici la cosmogonie de la
géologie. Prenons, par exemple, la théorie de la terre de
Buffon aprés qu'il a détaché par le choc d'une cométe, de
la substance du soleil, la terre et les autres planétes, et
quil en a conclu le refroidissement de notre globe, Buffon
laisse absolument de coOté cette hypothese, et, dans son
explication des plus grands accidents de la surface ter-
restre, il s’appuie uniquement sur les courants actuels, les
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marées actuelles, le cours de rivieres comme les nétres.
Enfin, autant le cosmogoniste était hardi, autant le géo-
logue est timide.

Il est vrai qu’on pourrait objecter les théories chimiques
ou mécaniques analogues & celles que je citais récemment
d’Ampere ou de Humphry Davy. Mais on pourraitrépondre
que ces théories avaient pour objet d’expliquer des mys-
teres bien plus cachés et bien plus difficiles que ceux que
se pose M. Lyell. Car enfin, il admet comme une chose
certaine et positive V'existence des phénomenes volca-
niques. Mais il ne cherche pas a les expliquer, et, jusqu’a
présent, adhic sub judice lis est.

On m’objectera aussi que Werner fait premplter des
eaux de son océan universel le granite, les gneiss, les
micaschistes, etc. Cela est vrai, mais quel est donc le
lithologiste qui se flatterait aujourd’hui d’avoir résolu
Veffrayant probleme de la formation de ces roches érup-
tives pour l'un, simplement sédimentaires pour l'autre, et
qu’un troisitme rangera parmi les témoignages du méta-
morphisme ?

Il ne faut donc pas confondre les problémes; et I'on ne
trouverait guere pour justifier les reproches adressés aux
géologues par M. Lyell, parmi Jes productions célébres
de son temps, que les lignes extraites du Discours sur les
révolutions du globe, contre lesquelles M. Constant Prévost
protestait en 1825, et qui doivent, je pense, s’entendre
dans le sens que je leur ai donné, dans ma derniére le¢on.

Laissons donc ces récriminations, et cherchons & appré-
cier par quelques exemples, car il nous serait impossible
d’en entreprendre ici la discussion compléte, les principes
et les conséquences de la méthode actualiste.

Il'y a des phénomenes chimiques ou moléculaires; il y
a des phénomenes mécaniques. Ces phénomenes peuvent
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se passer dans I'atmosphere, dans les eaux, dans la croiite
solide du globe.

Les deux écoles admettent des variations dans ces phé-
pomenes ; seulement la doctrine que je combats ici veut
que toutes ces variations aient été lentes et graduelles,
tandis qu'une autre doctrine admet que quelques-unes de
ces actions ont pu avoir été produites par une cause
brusqueet rapide, bien que restant dans 'ordre des causes
physiques reconnues.

Prenons Vatmosphere. Je vois, dans son histoire, deux
faits remarquables, attestés par la géologie.

1l y a eu une période évidemment assez restreinte,
puisqu’elle commence avec le terrain carboniféere, et qu’elle
ne se retrouve plus qu’indiquée dans le terrain permien
ou le trias, ol 'atmosphére a di fournir & la végétation
une quantité considérakle de carbone, pour constituer les
couches de houille. Il faut nécessairement admettre ou
que atmosphere possédait des Vorigine cette prodigieuse
quantité de carbone (sans doute a I'état d’hydrogéne car-
boné ou d’acide carbonique), et qu’elle a, par un phéno-
meéne assez rapide et nullement annoncé, commencé i la
céder aux végétaux de V'époque houillere, ou, ce qui est
infiniment plus probable, que des dégagements de gaz
riches en carbone venaient successivement, pendant cette
période, remplacer dans 'atmosphere I'effrayante consom-
mation qui s’en faisait alors.

Mais, dans les deux cas, ol voit-on l'analogue de
pareils faits & I'époque actuelle? Croit-on que Vinfime
production d’acide carbonique qui a lieu anjourd’hui par
les bouches volcaniques ou les eaux minérales vienne
jamais enrichir & ce point 'atmosphere et reconstituer
une période houillere? Mais, méme alors, il faudrait
admettre dans les forces intérieures du globe, qui pré-
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3

sident & ces faibles dégagements, de prodigieux chan-
gements.

M. Lyell admet, comme la plupart des géologues, une
ou plusieurs périodes glaciaires. Il faut donc que les pro-
priétés physiques de l'atmosphere aient subi, a ces épo-
ques, de profondes variations. Trouve-t-on dans les restes
fossiles, par exemple, des preuves d'une détérioration
graduelle du climat, & partir d’une certaine période, de la
période phocene, par exemple? Et, en supposant méme
qu’on trouvat ces vestiges anciens de refroidissement gra-
duel (ce que rien jusqu’ici n’indique dans ce que nous sa-
vons de la période acluelle), I'échauffement qui a dtt suc-
céder A cette époque glaciaire n’a pas été graduel ; il a di,
au contraire, étre affreusement rapide. La preuve en est
dans ces chairs d’éléphants, si bien conservés dans ces
glaces de la Léna, que les chiens viennent encore les dé-
vorer. Car, de deux choses l'une, ou ces animaux habi-
taient les régions voisines, et il a fallu une variation pro-
digieusement rapide dans le climat, pour qu’ils aient été
ainsi saisis instantanément par le froid, ou ils habitaient
des contrées éloignées, et il fant alors que les courants
glacés aient eu une force et une vitesse prodigieuses pour
les amener de siloin, sans que leur chair ait été détruile.

Dans les deux hypotheses, ot trouver dans ce que nous
connaissons des variations de I'atmosphere, des eaux
atmosphériques, des glaciers actuels, quelque chose qui
puisse rappeler de loin de pareils changements, de tels
événements ?

Et aussi bien, puisque nous parlons de ces entraine-
ments de matieres meubles, que pouvons-nous comparer,
dans ce que nous apprennent les temps historiques, au
creusement d’un lac comme le lac de Gengve; 4 des espaces
recouverts, comme la Bresse, la Crau et la Camargue, et
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comme limmensité du Sahara, par des débris fragmen-
taires roulés, et provenant manifestement de contrées fort
éloignées ?

Si 'on me parle du déluge universel de la Bible, je ré-
pondrai que Pon y trouve la meilleure preuve, conservée
par les traditions de tout le genre humain, d'un événe-
ment de ce genre, supérieur en étendue et en violence &
tout ce que les phénomenes dont nous sommes les témoins
nous permettent d’attribuer aux forces journellement em-
ployées par la nature.

S8i, de I'étendue des espaces envahis, je passe & I'épais-
seur des assises fragmentaires et au volume des matériaux
plus ou moins roulés qu'elles renferment, je demanderai
4 ceux qui, sans sortir de nos contrées, ont examiné les
couches du grés des Vosges, ou les poudingues des ter-
rains houillers du centre de la France, ce qu’ils pense-
raient d’un courant qui viendrait & envahir une de nos
vallées, entrainant de pareils matériaux, sur une telle
échelle, et on peut ajouter, avec une telle vitesse, puisque
les blocs sont entassés tout & fait indistinctement et sans
aucune considération de leur volume relaiif.

Les causes, je le veux bien, sont demeurées; mais I'in-
tensité qu'elles possédaient & ces époques, qu’est-elle
devenue ?

Les phénomdnes chimiques et moléculaires semble-
raient, au premier abord, plus favorables & U'actualisme.
Et nous citerons, tout & Pheure, certains phénomenes mo-
léculaires chimiques ou organiques, dont Jes manifesta-
tions actuelles semblent dues a la transformation lente et
graduelle de causes identiques qui les ont produites de
tout temps.

Mais il s’en faut bien que tous les phénomeénes chi-
miques du globe présentent cette simplicité d’allure.
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Par exemple, les émanations volcaniques enrichissent
les laves actuelles d’un certain nombre de minéraux acci-
dentels. Mais quelle est lalave qui présentera aujourd’hui
l'oxyde d’étain et la pléiade de minéraux, presque tous
fluoriferes, qui l'accompagnent dans les stockwerke du
granite ?

Les conditions chimiques des émanations ont donc tota-
lement changé. Et si 'on m’objectait que le granite ne
peut pas étre entitrement assimilé aux laves de nos vol-
cans, je I'admettrais parfaitement, et je demanderais alors
quel était I'équivalent de nos laves 4 'époque du granite,
ou quel est aujourd’hui I’équivalent du granite.

Partout variations extrémes, bien que parfaitement re-
glées et ordonnées, dans les conditions chimiques de Uin-
térieur de notre planete.

Mémes variations dans la constitution chimique de nos
eaux minérales actuelles et dans celles des eaux miné-
rales qui, anciennement, ont déposé les filons métalliferes.

Et si 'on me répondait en me montrant les sulfures
d’arsenic, d’antimoine et de cuivre que M. de Gouvenain
vient de trouver dans les conduits des eaux de Bourbhonne-
les-Bains, et en me demandant seulement le temps néces-
saire pour constituer des filons de ces minéraux, je ferais
remarquer, de mon c6té, qu’il y aurait cercle vicieux dans
un pareil raisonnement, puisque les sous romains qui ont
fourni le métal, représentent 14 une ancienne époque géo-
logique, oit les filons déposaient le cuivre, I'arsenic et
Iantimoine. Un des plus beaux titres scientifiques de
M. Elie de Beaumont réside dans les comparaisons si
curieuses qu’il a établies entre les émanations anciennes
et actuelles, au point de vue des variations avec le temps
dans le nombre de leurs éléments primitifs.

Pouvons-nous comparer en étendue les laves de nos
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volcans, méme les plus volumineuses, & ces masses de
matitres trappéennes qui, sur la carte de M. Greenough,
couvrent sans interruption des contrées plus vastes que Ja
France?

Il faut cependant terminer cette comparaison entre I'iné-
galité des forces que la nature a employées pour accomplir
certains phénomenes géologiques anciens, et celles qu’elle
se borne a utiliser pour accomplir, sous nos yeux, les
pénomenes correspondants.

Voici un dernier exemple, plus frappant peut-étre que
tous les autres.

Ceux d’enire vous qui ont parcouru les Alpes ou méme
les Pyrénées, ont été assurément frappés de l'aspect gran-
diose de certaines coupures qui présentent des escarpe-
ments verticaux sur 1,000 metres de hauteur. Et votre
premitre pensée a été de reconnaitre la, avec une sorte
de stupeur, une rupture violente, qui témoignait d'une
intensité prodigieuse des forces naturelles qui 'ont pro-
duite.

Détrompez-vous ; tout cela est résulté de plusieurs mil-
liers de petites secousses de tremblement de terre, tout &
fait semblables & celles que nous éprouvons encore actuel-
lement.

Mais j'aime mienx vous laisser expliquer la chose par
Vauteur des Principes de géologie.

(3) « On sait, dit-il, qu'une seule secousse de tremble-
« ment de terre a suffi pour élever la cdte du Chili, sur
« une étendue de 160 kilometres, d’'une hauteur de pres
« d'un matre, et I'on a calculé, ajoute-t-il, que deux chocs
« répétés d'une égale violence, produiraient une chaine
« de montagnes de 160 kilometres de long, et de plus
« de 1,800 matres de haut, »

L’auteur oublie de nous dire si cette chaine de monta-

17
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gnes présenterait des escarpements verticaux comme ceux
des Alpes, et de compter combien il faudra de tremble-
ments de terre de cette importance pour prodnire une
chaine qui, comme I'Himalaya, s’étend sur une longuear
de plus de 4,000 kilometres, et posstde des pics de
9,000 metres d’altitude.

Mais interrogeons la mécanique, M. J. Bertrand a pré-
senté dans le Journal de I'Ecole polytechnique une note
trés-intéressante sur la similitude en mécanique (&). On 'y
voit que Galilée a examiné, dans un de ses dialogues, une
question qui doit, en effet, se présenter & I'esprit de tous
ceux qui commencent 'étude de la mécanique. Comment
se fait-il que tant de machines, qui réussissent en petit,
deviennent impraticables sur une grande échelle ? S'il est
vrai que la géométrie soit la base de la mécanique, de
méme que les dimensions plus ou moins grandes ne chan-
gent pas les propriétés des triangles, des cercles ou des
cénes, de méme une grande machine, entierement con-
forme & une autre plus petite, semblerait devoir réussir
dans les mémes circonstances et résister aux mémes causes
de destruction. Galilée traite cette question au point de
vue de 'équilibre et de la résistance des matériaux, et il
ne lui est pas difficile de montrer, par de nombrecx exem-
ples, que la résistance d’un systtme solide n’est pas pro-
portionnelle & ses dimensions.

Newton, dans le livre des Principes, a repris la question
plus complétement et a donné la condition nécessaire et
suffisante pour que deux systemes semblables, au point
de vue géométrique, le soient aussi au point de vue mé-
canique.

Le théortme de Newton, qui constitue une véritable
théorie de la similitude en mécanique, établit qu'au lieu
d’un seul rapport de similitude comme en géométrie, il y
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a lieu d’en considérer quatre, savoir : celui des longueurs,
celui des temps, celui des forces et celui des masses. L'un
de ces rapports est, d’aprés Newton, une conséquence des
trois autres.

Si les deux systémes & mouvoir sont égaux (ce qui est
un cas particulier de la similitude), c’est-a-dire que les
longueurs et les masses sont respectivement les mémes, il
en résulte que 'on ne peut négliger ni le rapport des
temps, ni celui des forces : le rapport des temps & celui
de la force sera constant pour un méme systéme se mou-
vant de la méme quantité, et.il ne sera, par conséquent,
pas permis, pour obtenir le méme effet, de modifier le
rapport entre ces deux éléments de la similitude ; de sup-
pléer, par exemple, 4 un déficit dans la force, par une
longueur, en quelque sorte, indéfinie, du temps employé.
Il en résulte, enfin, que pour faire subir & un systéme
matériel donné un certain déplacement, il n’est pas indif-
férent de lui appliquer, en l'unité de temps, une force
suffisante, ou de faire agir sur lui un nombre immense de
fois une force incomparablement plus faible.

Voila ce que répond la mécanique.

Ainsi, tandis que 1'élément des temps, lorsqu’il s'agis-
sait de forces purement moléculaires, pouvait étre indéfi-
niment multiplié au gré de Ihypothese, cet élément est,
pour les phénomenes mécaniques, dans un rapport néces-
saire avec la masse & mouvoir et la force employée & ce
mouvement. Ainsi tombent lourdement toutes les explica-
tions de phénomenes gigantesques au moyen des forces
relativement microscopiques qui fonctionnent encore sous
nos yeux.

Ai-je besoin de faire une application du principe pré-
cédent a ces appareils que M. Elie de Beaumont appelait
si spirituellement des joujoux géologiques, ces caisses de
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quelques metres carrés, ces bouteilles méme, ol pour
expliquer les grandes inclinaisons des couches de nos
montagnes, on faisait arriver de I'eau entrainant avec elle
des matériaux meubles de différentes grossenrs ?

D’ailleurs les preuves historiques du systeme ne sont
pas meilleures que les preuves chimiques ou mécaniques.
En effet, nier que l'espece hnmaine ait pu assister au
moins & un grand événement géologique qui aurait laissé
des traces dans toutes les traditions anciennes, et vouloir
expliquer les traditions parle souvenir d’événements sem-~
blables & une éruption de U'Etna ou & la débacle d'une de
nos rivieres, ¢ est négliger ce fait que les habitants de la
Campanie avaient complétement oublié que le Vésuve
avait été un volcan, lorsqu’il se réveillal’an 79 de notre
ere, par 'éruption qui’ détruisit Herculanum, Pompeia,
Stabie, et plusieurs autres villes.

Tout me fait croire, au contraire, et je développerai
cette pensée ailleurs, que ces traditions presque univer-
selles, qui attestent au moins une immense conflagration
snivie d’un cataclysme, se rattache a la derniére grande
manifestation des forces éruptives du globe, dont je ta-
cherai méme de fixer le caractere.

En définitive, toutes ces spéculations, désavouées par la
physique comme par la mécanique, en contradiction avec
les traditions communes a tous les peuples, péchent parla
base, et aulieu de torturer les faits pour ticher de les faire
cadrer avec ces idées préconcues, le mieux, assurément,
est de suivre la véritable voie scientifique, recherchant
quels sont les phénomenes d’ordres divers que produisent
A la surface du globe les deux foyers de chalenr que nous
avons signalés dans la derniére legon, et de se demander
quelles sont les variations que semblent avoir épronvées
leurs effels, des temps anciens de la terre au temps actuel.
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Et d’abord, si ces deux foyers de chaleur cessaient
d’exister, la succession des phénomenes qui en dépendent
et qui constituent cette sorte de vie du monde inorga-
nique, cesseraient en méme temps, et c’est alors que la
ocrolite extérieure du globe deviendrait une masse vérita-
blement inerte.

Mais que deviendrait la vie organique elle-méme par
I'extinction de ces deux sources de chaleur ?

Pour le foyer solaire, la réponse ne peut éire douteuse,
puisque la coexistence d'yne certaine quantité de chaleur
et de lumikre est nécessaire au développement et & 'en-
tretien de tous les étres organisés.

Un simple affaiblissement dans cette source de chaleur
aurait évidemment, et par les mémes motifs, un contre-
coup sur la nature organique.

Hatons-nous d’ajouter que rien d’ailleurs, dans les faits
géologiques, n'autorise a peuser qu’il y ait eu dans l'in-
tensité de ce foyer extérieur aucun changement sensible:
Quelques géologues, & la vérité, méme dans ces derniers
temps, ont eru pouvoir expliquer les grands phénomenes
mécaniques de la géologie en supposant que 1'axe de rota-
tion de la terre, tout em conservant son inclinaison sur
Iécliptique, avait successivement percé la surface du globe
en divers points; ce qui impliquait, par cetle variation
des poles et de I'équateur, des variations correspondantes
dans la répartition & la surface terrestre des émanations
calorifiques du soleils Mais, sans aborder ici la description
de ces hypotheses qui se sont produites sous plusieurs
formes, sans méme rechercher si les faits qui les ont pro-
voqués ne peuvent pas s’expliquer plus simplement,_ il
noas suffira de covstater qu’elles n’impliquent aucun
changement dans l'action caloritique ahsolue des rayons
solaires sur la surface de notre globe.
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La question ne se présente pas avec le méme caractere
d’évidence et de simplicité pour le foyer interne.

La vie organique se serait-elle développée au moins
dans les proportions qu’elle a atteintes, sans I'existence
de cette source intérieure de chaleur? Il est permis d’en
douter. Si l'on fait disparaitre de l'iniérieur du globe une
température assez considérable pour tenir en fusion les
éléments minéraux qui le composent, on se prive, en
méme temps, du refroidissement de ces matieres et, par
suite, des changements de volume et des déformations
quj en sont résultées pour la crotite supérieure. Cette
crofite n’aurait donc point probablement été accidentée
comme elle U'est aujourd’hui par de profondes dépressions
et de hautes chaines de montagnes. Elle eiit (rés~-vraisem-
blablement présenté une superficie presque lisse et sur
laquelle se serait étendue, sur une épaisseur & peu pres
uniforme, la masse des eaux. Les terres émergées n’exis-
tant pas, les végétaux et les animaux terrestres ne pou-
vaient non plus exister; et, en outre, comme on sait que
les étres organisés qui habitent les mers se développent
surtout pres des cotes, ot ils trouvent & la fois les condi-
tions de chaleur et de lumieére dont ils ont besoin, et les
détritus des étres vivant sur les terres voisines, qui peu-
vent leur servir d’aliment, il y a bien des raisons de
penser que les animaux aquatiques euvx-mémes ne seraient
que trés-imparfaitement développés.

Ainsi, la succession des phénomeges violents dont tout
nous prouve que la surface de notre globe a été le théatre
probablement un nombre incalculable de fois, et qui, par
le soultvement des montagnes, a bouleversé cette surface,
au lieu d’étre, comme elle le semblerait d’abord, seule-
ment une cause de perturbation et de mort pour les habi-
tants du globe, peut étre, au contraire, considérée comme
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un moyen providentiel de renouveler et de varier, de plus
en plus, les créations successives d’étres organisés. Il ne
serait pas impossible, par exemple, que les masses d’acide
carbonique versées dans I'atmosphere ou dans les eaux
par les actions volcaniques, jouassent un certain réle dans
les phénomenes de la vie végétale et animale, et que leur
disparition entrainat quelque changement dans le nombre
ou la distribution de certaines espices organiques. De
sorle qu'on peut dire, d’'une maniere générale, qu’en étu-
diant la crotte du globe et toutes les modifications qu’elle
a subies, on saisit, pour chaque époque, une relation entre
les étres qui I'ont habitée et l'action du feu intérieur. Le
développement des premiers a toujours été en harmonie
avec les changements qui se sont opérés dans le régne
inorganique, et il est trés-probable que les évolutions qui
se sont manifestées dans le regne organique se seraient
accomplies d'une maniere différente, si les phénomenes
dus au foyer intérieur eussent été eux-mémes différents.
Quant & cette cause interne de chaleur, nous ne lui recon-
naissons plus 'invariabilité que nous pouvions, sans incon-
vénient pour les phénomenes géologiques, attribuer a la
chaleur solaire. En effet, la terre est placée dans un miliea
qui a une température inférieurve a la sienne, et, par con-
séquent, I'équilibre a toujours tendu & s'établir entre sa
température et celle de cet espace. Soit donc que I'on ad-
mette que le corps entier de notre planete ait été originai-
rement incandescent, ou que cette température élevée ait
affecté seulement une certaine profondeur, ces portions
les plus voisines de la surface, qui seules nous occupent
en ce moment, ont dit perdre d’abord, par la radiation et
la conductibilité, une partie considérable de leur chaleur
primitive. Et cette action se contmmmant encore, aujourdhui
gu’il s’est formé une croite supern.ielle d’une certaine
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épaisseur, il se fait au travers de cette crodte solide un
écoulement continuel de chaleur que cedent aux espaces
planétaires les portions encore trés-chaudes de intérieur.
Or, en tenant compte des données que fournissent sur
cette question la géologie et la physique, Fourier a trouvé
par le caleul que ce flux de chaleur est moindre qu'un
trentieme de. degré thermométrique, de sorte que la sur-
face de la terre aurait une température supérieure d'un
trentitme de degré au plus & celle de V’espace, si elle ne
subissait constamment 'effet de la radiation solaire.

Mais on peut en conclure que, réciproquement, la terre
pourrait perdre entierement ce flux de chaleur, ou, en
d’autres termes, qu'elle pourrait perdre entitrement sa
température primitive sans qne la température moyenne
de sa surface diminuat d’un trentieme de degré.

Donc, en définitive, Ja température initiale intérieure
s’abaisse constamment. Ce phénoméne physique peut en-
core agir sur les conditions de forme et de structure de la
surface, mais cette chaleur initiale pourrait disparaitre
entidrement sans que pour cela la vie végétale et animale
fiit anéantie, sans qu'il en résultdt méme une perturbation
sensible dans les conditions de la vie organique.

Reste enfin & se demander ce qu'ont pu étre, compara-
tivement, dans les époques anciennes, et dans la nétre, les
effets de ces deux grandes causes des phénomenes géolo-
giques.

Or, du premier apercu que nous avons cherché 2 donner
de ces effets, on peut déja conclure qu’ils se divisent assez
naturellement en deux ordres : les effets lents et continus,
et les effets brusques et violents.

Dans les résultats dus & la cause extérieure, ou, sil'on
veut, opérés par les organes extérieurs ou exogimes du
globe, les effets lents et continus consistent dans le dépot
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de la sécrétion de matériaux calcaires, siliceux ou autres,
soit par simple voie chimique, soit surtout par l'interven-
tion des forces organiques : d’clt formation tranquille de
couches sédimentaires en général homogenes. Les effets
brusques et violents sont les érosions, les entrainements
de matieres meubles, les cataclysmes.

Parmi les effets lents et continus de la cause intérieure,
ou opérés par les organes endogénes du globe, il faut
compter les élévations ou affaissements graduels des conti-
nents ; parmi les effets brusques et violents, les chocs dont
nos tremblements de terre ne donnent qu’une idée, pour
ainsi dire, microscopique et & la limite desquels est le sou-
levement des montagnes; enfin, I'éruption au dehors de
matieres gazeuses ou liquéfiées.

Les effets lents et continus se produisaient vraisembla-
blement sur une plus vaste échelle dans les époques an-
ciennes que dans I’époque actuelle.

Pour ne citer que quelques exemples, on connait dans
les terrains secondaires ou de transition des séries extraor-
dinairement épaisses de couches qui sont uniquement com-
posées de débris de coquilles cloisonnées ou autres : le
calcaire terreux qui constitue la craie des environs de Paris
n'est souvent qu'un agrégat de fragments extrémement
petits de carapaces d’infusoires qui ont peuplé ces an-
ciennes eaux en nombre qui* dépasse tout ce qu’on peut
imaginer.

Bien que, dans les climats tropicaux, les polypiers éle-
vent encore aujourd’hui des constructions comparables en
importance 4 ce qui se passait autrefois, il est douteux que
leur action soit aussi considérable et aussi rapide, et, en
tous cas, elle est bien moins générale, puisque ces phéno-
menes sont & peu pres relégués, du moins avec une cer-
taine intensité, sur une zone qui s’éloigne peu de I'équa~
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teur; tandis que 'examen des couches sédimentaires des
époques anciennes prouve que la méme fécondité se re-
trouvait a toutes les latitudes ou méme prbs des poles.

Il y a done eu la, incontestablement, diminution d’ac-
tivité. ’

On arrive 4 une conclusion semblable pour ceux des
phénomenes dépendant de la cause intérieure, qui se tra-
duisent par une action chimique d’une certaine lenteur.

C’est ainsi que les sécrétions formées dans des eaux
échautfées et enrichies par le foyer intérieur ont produit,
dans des proportions et avec des variétés qu’on ne retrouve
plus aujourd’hni, le remplissage des filons anciens.

Quant aux phénomenes mécaniques qui se réalisent
sous nos yeux par des efforts lents et graduels depuis la
célebre expérience faite il y a plus d’un siecle par Celsius
sur le changement relatif du niveau des terres et des mers
sur les cotes septentrionales de I'Europe, une foule d’ob-
servateurs ont signalé, dans toutes les parties du monde,
des effets innombrables de ce genre ; de sorte que, méme
encore aujourd’hui, la surface des continents peut étre
considérée comme sujette a des oscillations douces et con-
tinues. Mais il y a bien des raisons de penser que ces
mouvements graduels d’exhaussement ou d’affaissement
avalent lieu sur une grande échelle aux époques anciennes
et lorsque la crotte solidifiée moins épaisse était plus voi-
sine des portions fluides ou visqueuses de lintérieur; et
M. Elie de Beaumont a, depuis longtemps, expliqué par
I'abaissement lent et presque inseunsible des fonds de mer
ou de lac sous le poids des matériaux sédimentaires quis’y
accumulaient, ces dépots tras-épais, riches en coquilles ou
en débris végétaux, et qui pourtant, d’apres la nature
méme des corps organisés qu'ils contiennent, n’ont pu se
former que sous une faible profondeur d’eau.
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Ces considérations permettent de conclure que les phé-
nomdnes géologiques qui se traduisent & la surface du
globe par des actions lentes et continues, soit qu’elles dé-
pendent des forces intéricures ou des forces extérieures,
ont tendu constamment & perdre de leur intensité. En est-
il ainsi des effets brusques et violents ?

Certainement, sil’on juge de ceux-ci par ce que nous en
présentent aujourd’huiles tremblements de terre, les érup-
tions volcaniques et les déplacements plus ou moins con-
sidérables de matieres liquides ou gazeuses qui en résul-
tent, on est amené aux mémes conclusions. On peut lire,
par exemple, dans les Principes de géologie, le récit de
quelques-uns de ces événements géologiques dont ’homme
a été récemment le témoin, et, plus particulierement, ce
qui a trait au tremblement de terre qui agita la Calabre,
en 1783, et & la grande éruption du Skaptar Jokull dans
la méme année. Or, malgré le talent incontestable avec
lequel ces faits sont présentés, malgré la complaisance
évidente avec laquelle Uauteur fait ressortir leur impor-
tance, comment comparer le premier avec les agilations
qua di produire le redressement de chaines comme les
Andes ou I'Himalaya, et les quelques milliards de métres
cubes qu’a rejetés en une fois le volcan islandais avec le
volume du mont Blanc, ou celui des masses trappéennes
que je citais il y a un instant, et qui, & des époques an-
ciennes, ont recouvert, dans I'Inde, des espaces plus éten-
dus que la France ?

Mais si, attribuant & lactualité en géologie une plus
large signification, on se reporte, pour faire cette compa-
raison, aux grands phénomeénes mécaniques dont la pé-
riode de calme actuelle ne nous donne, pour ainsi dire,
que la monnaie, on reconnait que les derniéres dislocations
de la crotite terrestre paraissent I'avoir entamée sur lg
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plus grande épaisseur, ou, en d’autres lermes, que les
chaines les plus récemment soulevées sont précisément
celles qui ont produit les aspérités les plus saillantes, et le
volume des matiéres éructées alors ne semble pas en dis-
proportion avec la puissance des effets mécaniques. .

Et quant aux mouvements tumultueux des eaux, et aux
entrainements de matériaux meubles qui ont pu en résul-
ter, Lien que les formations anciennes nous montrent aussi
d’énormes accumulations de débris roulés, manifestement
liées a des causes analogues, rien n’auforise & penser que
les phénomenes qui les ont produites aient été plus vio-
lents, et surtnut plas étendus que les dernitres convulsions
de ce genre, dont les continents de I'Asie, de I'Afrique,
de I'Europe et de '’Amérique oflrent des traces, et aux-
guelles les iraditions de tous les peuples semblent attribuer
une date relativement récente.

Ainsi, la réponse serail a4 peun prés contradictoire sui-
vant le point de vue auquel on se placerait pour la faire.

Mais, ce qui est ici le point capital, et sur quoi il me
semble qu'il faut surtout insister, c’est cette double cir-
constance : & mesure que l'on s’éloigne de I'état initial, les
deux grandes causes deviennent de plus en plus distinctes
dans leurs effets, et, en méme temps, les périodes carac-
térisées par la prédominance des actions lentes et conti-
nues se séparent de plus en plus nettement de celles ol
se développent avec énergie les phénomenes brusques et
violents.

En effet, qu’a-t-il dii arriver des les premiers temps ot
la crodite superficielle solidifiée s’est refroidie suffisamment
pour recevoir des caux condensées? Cette enveloppe, peu
épaisse, peu solide, devait se briser et se crevasser pres-
que perpétuellement sous I'effort qu’exercait sur elle de
tous cotés 'action du refroidissement. Des éjections de la

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 269 —

matiere fondue intérieure devaient avoir lieu trés-fré-
quemment aussi bien que des dégagements de gaz et de
substances volatiles & une haule température : de sorte
que les premiers dépots ont di se former sous I'empire de
ces deux causes agissant presque simultanément. A me-
sure que ’épaisseur de la crotite a augmenté, la force né-
cessaire” pour la briser s’est aussi accrue; par suite, les
phénomenes de dislocation et de redressement ont dt de-
venir de plus en plas rares et les périodes qui ont séparé
ces. accidents de plus en plus longues; mais ces phéno-
ménes brusques eux-mémes ont peut-étre acquis une plus
grande violence.

D’un autre c6té, les forces intérieures dégageaient aux
époques anciennes des émanations beaucoup plus nom-
breuses et beaucoup plus variées dont se chargeaient les
eaux superficielles, en d’autres termes, les eaux minérales,-
qui ne sont aujourd’hui que des exceptions, étant, pour
ainsi dire, alors la régle, secrétaient une foule de sub-
stances qu'on ne trouve plus du tout, ou qu’en petite
quantité, dans les dépots chimiques des époques plas mo-
dernes. L’atmosphere, de son coté, se dépouillait de sub-
stances déléteres, ou tout au moins susceplibles, par leur
abondance, de nuire au développement des éires vivants.

On voit d'ailleurs les conséquences & tiver de tout ceci
pour la succession des étres organisés.

Les premiers qui se développeront seront tels que leurs
organes seront susceptibles de résister & des conditions de
trouble et de mouvement, 4 des variations de milieu in-
conpues dans les époques suivantes. En méme temps,
leur nature sera sensiblement la méme sur toute la surface
du globe; et cet état de choses devra exister jusqu’an mo-
ment ol la température des mers commence & devenir
moindre anx poles qu'i I'4quateur. Alors, les phénomenes
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de la vie organique se parqueront de plus en plus, et, par
exemple, le développement d’animaux susceptibles de
produire des accumulations considérables de matériaux
calcaires se concentrera de plus en plus de chaque ¢oté de
la ligne équinoxiale.

La fréquence des éruptions sera d’ailleurs trés-grande
aux époques anciennes; aussi, verra-t-on souvent, au
milien de leurs dépots sédimentaires, des intercalations
de roches d’origine ignée, alternant avec les couches fos-
siliferes, et il arrivera que des émanations déléteres dé-
truiront, sur une étendue immense, les animaux qui
vivaient dans un méme bassin, lequel pourra étre posté-
rieurement repeuplé par des émigrations, ou par ce qu’on
a spirituellement appelé des colonies.

Mais, & mesure que l'air et les eaux s’épurent de ces
matieres peu favorables ou contraires au développement
des étres vivants, des animaux se montreni doués d’or-
ganes plus délicats et qui exigent de plus longues périodes
de calme et de stabilité. Enfin, 'homme apparait, et 'on
peut remarquer que son existence sur le globe coincide
avec des. conditions telles que Uinfluence du foyer inté-
rieur sur les étres organisés étant presque annulée, il ne
reste plus que l'action constante et vivifiante du foyer
extérieur. La science vient donc apporter sa probabilité,
bien qu’elle soit sans doute d’un ordre secondaire dans de
telles considérations, pour faire reconnaitre en I'homme
le dernier type qui devra figurer parmi les créations suc-
cessives, comme il est aussi I'étre le plus parfait, le seul
doué d’une &me pensante et réfléchissante.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



a 271 —

DIXIEME LECON

Du point de vue technologique ou de la lithotechnie.

Messieurs,

Dans la derniere legon, j’ai cherché & vous faire appré-
cier, a quels écarts se laissent aller les hommes les plus
intelligents et les mieux doués, lorsque, partant d’une
idée préconcue, ils cherchent a faire plier les faits, a les
torturer, pour les forcer & cadrer avec leur systéme.

Je vous ai, jespere, fait toucher du doigt les conséquen-
ces, désavouées & la fois par la chimie et la mécanique,
qu'un éminent géologue anglais, sir Charles Lyell, a dé-
duites du systeme absolu, qu’il a soutenu, d’ailleurs, avec
un rare talent, et qui suppose, en quelque sorte, & la na-
ture I'obligation de n’avoir jamais disposé, pour accomplir
tous les faits géologiques, que de la somme de forces
qu’elle emploie aujourd’hui, sous nos yeux, dans ses opéra-
tions habituelles.

Jaurais pu, si le temps ne m’etit pressé, développer
bien davantage les objections qu'on peut faire a ce sys-
teme absolu.

Par exemple, voulez-vous savoir I'étendue que com-
porte, dansla derniére éditicn (1866) des Principes, la dis-
cussion de tout ce qui a été écrit sur les actions chimiques,
considérées dans les eaux minérales et dans les phéno-
menes volcaniques ? Tout ce vaste sujet est traité en trois
ou quatre pages.
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Pour M. Lyell, ceux qui, & I'instar de Humphry Davy,
de Boussingault, de Daubeny, ont transporté jusque dans
les cratéres des veleans des appareils destinés a étadier la
composition exacte des diverses émanations, ne méritent
pas le nom de géologues; ce sont seulement des chi-
mistes.

Peut-on d’aprés cela s’étonuer que les grands géologues
anglais, contemporains de I'auteur, les Buckland, les de La
Béche, les Sedgwick, les Murchison, aient tous été, impli-
citement ou explicitement, opposés & un systéme aussi
absolu.

Voici ce que 'un deux, sir H. de La Beche, écrivait dans
la préface d'un livre excellent au point de vue eryptoristi-
que, les coupes et vues des phénoménes géologiques (1)

« Les géologues qui émettent une théorie ne prennent
« pas toujours soin d’envisager la question sous toutes
« ses faces. Aurait-on jamais avancé, par exemple, que
« toutes les vallées ont été creusées par les riviéres, si on
« avait fait quelque attention aux mouvements du sol que
« cesrivieres parcourent? .. ... Sans doute que, dans cer-
« taines circonstances, les rivitres ont creusé des vallées
« fort profondes ; mais cela ne suffit pas aux facteurs de
« théories; il faut, suivant eux, que foutes les rivieres
« aient creusé le lit dans lequel elles conlent. »

Il ne ressort de tout ceci qu'une seule conséquence,
c’est que le moyen de tirer des déductions générales, rela-
tivement aux causes, ¢'est de se metire sinctrement, et
résoliment en face des phénomenes naturels, et de les
laisser, en quelque sorte, parler eux-mémes, au lien de
leur dicter laréponse.

Je veux aujourd’hui aborder le point de vue technique
en géologie.

La géotechnie ou géologie technologique se compose
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réellement, comme je L'ai fait voir, de deux parties trés-
distinctes:

L’art des mines, ou exploitation des richesses renfer-
mées dans les couches terrestres,auquel on pourrait peut-
élre joindre, comme le fait Ampere, la docimasie, ou 'es-
sai des minerais (Soxipacis), sicette derniére science n’était
manifestement une partie de la chimie analytique, et,
d’ailleurs, autant qu’elle s’applique & P'analyse ou & I'essai
de minéraux ou de roches naturelles, ne rentrait dans la
partie chimique de lalithologie.

Néanmoins, lorsqu’on fait ces ¢études dans le but d'uti-
liser pour nos besoins les richesses minérales, on cultive
une branche de la géotechnie, qui emprunte ses moyens
ala chimie et & la mécanique, et qui est la mindralurgie.
Cette branche de la géotechnie est en dehors des études
du géologue proprement dit, et nous ne nous y arréterons
pas.

Il en est autrement de ce que jappelle la lithotecknie,
qui a pour but la reproduction des minéraux semblables
aux minéraux naturels, par des moyens qui se rappro~
chent Je plas possible de ceux que sembleavoir employés
la nature pour les produire elle-méme.

Mais la lithotechnie ne se propose pas seulement de re-
produire les phénomenes de la géologie, qui se raitache
aux causes physiques et chimiques ; elle aborde aussi les
phénoménes mécaniques, et peut se proposer de réaliser
artificiellement, et par des procédés mécaniques, les for-
mes, les dispositions, les al'ures générales que présen-
tent les masses minérales dans la natare. 11 y a donc la
lithotechnie chimique, et la lithotechnie mécanigue,

Fn défivitive, la cause d’un phénoméne géologique
étant découverte, chercher a controler la légitimité de

cette conclusion en reconstifuani de toutes pieces, aufant
18
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que possible, la cause elle-méme, pour reproduire leffet
observé ou un phénomene analogue: tel est le probleme
que se propose le lithotechniste, et celte partie de la géo-
technie étant intimement liée & la géogénie, puisqu’elle
peuten étre considérée comme la conséquence directe, ou
la réciproque, il est naturel d’en présenter I'histoire immé-
diatement apres avoir traité de la géogénie.

En géologie, ce genre de recherches n’a été abordé que
trés-tardivement. Les anciens, par leur tendance & tout
systémaliser et & tout rapporter & une cause unique, se
tenaient toujours assez loin de la nature: pourva que ces
idées théoriques satisfissent & certains besoins de leur in-
telligence et répondissent & certaines harmonies, en quelque
sorte, précongues, ils n’en demauduient guere la confir-
mation a I'observation, moins encore & I'expérience.

Au moyen 4ge, les alchimistes avaient des tendances
tout autres. Ils prétendaient, en se basant sur des connais-
sances nulles et absolument fausses, transformer la ma-
tiere par d’innombrables opérations. Néanmoins, il faut
leur savoir gré des services qu'ils ont rendus a la science.
S'ils n’ont pas trouvé la pierre philosophale, ni transformé
le plomb en or, on leur doit de précieuses découvertes, et
surtout la création d’une science nouvelle, la chimie, qui
est sortie de leur officine. Ce dont on peut s’¢tonmer a
meilleur titre, c¢’est queleshommes de la Renaissance, qui
avaient I'esprit essentiellement pratique, comme [.éonard
de Vinci et Bernard Palissy, n’aient pas songé a imiter la
nature dans quelques-uns de ses produits.

Sténon lui-méme n’a pas, que je sache, exéeulé des mo-
deles, destinés a représenter les phénomenes mécaniques
qui, d’apres lul, avaient soulevé les couches, et accidenté
le sol de la Toscane: il s’esl contenté de représenter ces
effets au moyen de figures, qui accompagnent son Traité.
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Leibnitz n’avait pas méconnu l'importance de ce
c6té pratique et confirmatif des recherches géologi-
ques (2).

« Il fera, selon nous, une ceuvre importante, celui qui
« comparera snigneusement les produits de la nature tirés
« du sein ‘de la terre avec les produits des laboratoires
« (c’estainsi que nous éppelons les officines des chimistes);
« car alors brilleront & nos yeux les rapports frappants
« qui existent entre les produits de la nature et ceux de
« art. Bien que l'auteur inépuisable des choses ait en
« son pouveir des moyens divers d’effectuer ce qu'il veut,
« il se plait néanmoins dans la constance au milieu de la
« variété de ses ceuvres; et c’est déja un grand pas vers
« la connaissance des choses que d’avoir trouvé senlement
« unmoyen de les produire. »

Ainsi I'idée de la reproduction artificielle des phéno-
meénes n’était pas étrangere & Leibnitz. Elle ne I'était pas
non plus & Newton; car c’est un passage de ses écrits qui
a suggéré a Buffon la pensée de faire des expériences sur -
le refroidissement d’une sphére en fer, portée au rouge,
afin d’en déduire le temps qu’avait dit mettre le globe a se
refroidir lui-méme,

Le passage des écrits de Newton, dont il vient d’étre
question, est le suivant (3) :

« Un globe de fer incandescent, d’environ un doigt de
« diamétre, placé dans air, perdrait & peine toute sa cha-
« leur dans I'espace d’une heure. Un globe plus volumi-~
« neux conserverait sa chaleur dans une proportion plus
« grande que celle des diamétres. Un globe de fer rouge
« égal a la terre, ¢’est-d-dire ayant un diameétre d’environ
« £0,000,000 de pieds, mettrait au moins 50,000 ans & se
refroidir. Je soupgonne néanmoins que la conservation
« de la chaleur s’accroitrait en proportion moindre que

«

=
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celle du diambtire ; et je désirerais voir cette proportion
déterminée par I'expérience. »
Dans un autre passage, Newton semble pencher au con-

traire pour I'opinion que la chalenr se conserve d’autant
mieux que le diamstre de la sphere soumise & I'expérience
est plus grand (4).

«

«

«
«
«
«
«
«

«

=

«

[€

7

«

_

« Les corps d'un plus grand volume, dit-il, ne conser-
vent-ils pas plus longtemps leur chaleur, parce que
leurs parties s’échauffent réciproquement? Et un corps
vaste, dense et fixe, étant une fois échautfé au-deld d’vn
certain degré, ne peut-il pas jeter de la lumibdre en telle
abondance que, par 1'émission et la réaction de sa lu-
midre, par les réflexions et les réfractions de ses rayons
au-dedans de ses pores, il devienne toujours plus chaud
jusqu’a ce qu’il parvienne & un certain degré de chaleur
qui égale la chaleur du soleil? Et le soleil et les étoiles
fixes, ne sont-ce pas de vastes terres violemment échauf-
fées, dont la chaleur se conserve par la grosseur de ces
corps, el par l'action et la réaction réciproque entre
eux et la lumigre qu'ils jettent, leurs parties étant d’ail-
leurs empéchées de s’évaporer en fumée, non-seulement
par leur fixité, mais encore par le vaste poids et la
grande densité des atmosphéres, qui, pesant de tous
cOtés, les compriment trés-fortement et condensent les
vapeurs etles exhalaisons qui s’élevent de ces corps-1a? »
Quoi qu’il en soit, Buffon établit des expériences aux-

quelles on peut faire beaucoup d'objections et qui I'ame-
nent & conclure que (8) : « Si l'on voulait chercher avec

«
«
«
«

«

Newton combien il faudrait de temps & un globe, gros
comme la terre, pour se refroidir, on tronverait.qu'au
lien de cinquante mille ans qu'il assigne pour le temps
du refroidissement de la terre jusqu’a la température
actuelle, il faudrait déja quarante-deux mille nenf cent
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« soixante-quatre ans et deux cent vingt-un jours pour la
« refroidir, seulement jusqu'au point ol elle cesserait de
« briler, et quatre-vingt-seize mille six cent soixante-dix
« ans et cent trente-deux jours pour la refroidir & la tem-
« pérature actuelle. »

Mais, négligeons ces temps presque fabuleux de l'expé-
rimentation géologique et jetons un coup d’ceil général sur
la question en elle-méme.

En géologie, les effets produits peuvent étre de simples
effets mécaniques, ou des effels physiques, ou des effets
chimiques.

On a tenté des expériences de reproduction dans ces
trois ordres de phénomeénes, principalement dans ceux
qui dépendent des actions physiques et chimiques.

Mais on ne peut se dissimuler que cet ordre de recher-
ches n’offre des difficultés fort grandes et d’un genre tout
particulier, puisqu’elles exigent a la fois la discussion des
causes proposées pour l'explication des phénomenes et la
connaissance parfaite des moyens techniques, susceptibles
de repreduire ces causes avec le plus d’exactitude pos-
sible.

La reproduction des phénomenes mécaniques de la géo-
logie n’a pas, & beaucoup prés, suivi une phase aussi bril-
lante et aussi féconde que la reproduction des phénomenes
physiques et chimiques.

Les difficultés que je faisais ressortir dans la derniere
lecon sont ici plus frappantes encore.

Plusieurs des savants qui ont cherché a reproduire arti-
ficiellement les effets qu’on observe dans la structure des
couches ne se sont pas assez prémunis contre un genre
d’erreur, qui consiste a comparer les elfets mécaniques
obienus en petit & ceux que des appareils géométrique-
ment semblables procureraient sur une grande échelle.
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Les réflexions que j'ai faites récemment sur le principe
de similitude en mécanique, considéré dans le rapproche-
ment entre les grands et les moindres effets naturels,
s'appliquent aussi & certaines expériences dans lesquelles
on a cherché a reproduire artificicllement quelques phé-
noma&nes mécaniques’ de la géologie. Car, les appareils
que I'on a construits dans ce but ne sont autre chose que
des machines trés-simples, mais dans lesquelles il faut
tenir compte & la fois des dimensions, du temps, des vi-
tesses et des masses.

I) y a donc presque tout & faire dans ce genre de consi-
dérations.

Mais, chose curieuse, c’est encore & 1’école de Hutton
et & James Hall qu’il faut faire remonter les premiers,
presque les seuls essais qui aient bien réussi en ce genre.

Il s’agissait de reproduire le contournement des couches
observées dans les montagnes.

On connait aujourd’hui un nombre infini d’exemples de
tels contournements, surtout dans les formations les plus
anciennes, il y a longtemps déja que de La Beche, Saus-
sure et Elie de Beaumont en ont cité des exemples qui
sont devenus classiques, telles sont, par exemple, les
coupes du mont Blanc et du Salene, et celles du mont
d’Arpenas figurées par Elie de Beaumont et par Saussure.

Nous citerons encore volountiers les couches en Z qui
ont été observées dans les terrains houillers de Liége, de
Mons, de Valenciennes, sur les flancs du Mendep-Hill et
dans le bassin houiller de Quimper.

Ces contournements s’expliquent trés-bien par l'intru-
sion, comme par une sorte de boutonniére d'une masse
éruptive considérable, comme le mont Blauc, par exemple.

Des exemples curieux de plissement de couches sont
aussi fournis par la coupe des terrains de transition en
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Ecosse, entre le Galloway et le Berwickshire. Les couches
pliées sont d’épaisseur diverse, depuis plasieurs meétres
jusqu’aux plus minces feuillets de schiste. En général,
elles sont colorées en bleuatre, et lorsqu’elles sont exa-
minées de pres, on les trouve composées de l'aggloméra-
tion de fragments qui portent les preuves les plus incon-
testables qu’elles ont été déposées horizontalement, quoique
leurs positions actuelles, loin d’étre horizontales, sont le
plus souvent verticales ou & peu pres verlicales.

Ainsi, quelques-unes de ces couches présentent a leur
surface cette ondulation particuliére que nous rencontrons
sur un rivage sablonneux, lorsque la marée vient de le
quitter, et qui apporte l'indication la moins équivoque
d’un dépot aqueux.

Dans d’autres contrées, des couches qui ont subi des
contournements tout & fait comparables & ceux dont 1l
s’agit, contiennent des galets ellipsoidaux, par exemple,
et dont les grands axes sont sensiblement paralleles, et
indiquent ainsi le plan horizontal suivant lequel elles se
sont déposées.

Ou bien ces couches seront riches en fossiles dont les
débris se seront accumulés de maniere & ce que leurs
centres de gravité fussent disposés de maniere a indiquer
aussi avec certitude que ces débris, en se disposant hori-
zontalement, ont suivi la loi de la pesanteur.

Ou bien les bancs de ces coquilles sont paralleles les
uns aux autres, quoique non horizontaux.

Donc ces couches, qui actuellement sont inclinées, ont
été évidemment horizontales dans I'origine.

James Hall, dans son Mémoire, donne des dessins des
cotes du Galloway et du Berwickshire qui représentent
toutes les particularités dont il vient d’étre question. Puis
il ajoute une coupe idéale d’une cote semblable, mais il y

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



- 280 —

introduit une continualion en lignes ponctuées des diverses
strates; de sorte que chacune d’elles est rendue compléte-
ment continue d'un bout & V'autre. Ce complément théo-
rique des couches rend tres-hien compte des circonstances
anormales de formes déja décrites.

Quelquefois les anomalies sont plus compliquées en
apparence, mais elles rentrent toutes sous I'influence d’ac-
tions similaires.

Enfin, en réduisant ces formes irrégulieres & un méme
systtme et les mettant en connexion les unes avec les
autres, un premier progres est obtenu. Mais il serait dési-
rable, ajoate-t-il, de faire un pas de plus et de découvrir
par quels moyens cet arrangement particulier a été
obtenu.

Je vais donc essayer de montrer par 'expérience :

1° Que celte conformation particuliére peut étre donnée
a une série de couches horizontales par une force méca-
nique suftisante ; .

2° Qi'il y a des raisons de penser que des forces de ce
genre ont été déployées dans ce cas.

La premiére question a été résolue par Hall au moyen
d’un procédé grossier, mais néanmoins démonstratif.

Plusieurs morceaux d’étoffe, de drap, de toile, etec.,
furent étendus sur une table, les uns surles autres, chacun
représentait une couche : une porte, qui se trouvait hors
de ses gonds, fut posée sur la masse, chargée de lourds
poids; deux planches appliquées verticalement aux deux
extrémités de la masse stratifiée étaient rapprochées I'une
de Vautre par des coups répétés d’un marteau portés hori-
zontalement. La conséquence fut que les extrémités se
rapprocherent I'une de l'autre, que la lourde porte fut
soulevée graduellement, et que les couches furent con-
traintes de prendre des plis en dessus et en dessous, qui
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ressemblaient beaucoup aux couches a circonvolution du
Kellas de Fastcastle, et éclairaient la théorie de leur for-
mation.

Ensuite, Hall constrnisit une machine dans laguelle une
série de couches pliables d’argile étaient soumises en-
semble & une forte pression, de maniére & produire le
méme effet.

Maintenant comment dans la nature l'effort horizontal
nécessaire pour engendrer ces phénomenes a-t-il été pro-
duit?

Hall T'attribue &4 une pression horizontale résultant de
Iintrusion d’une masse de granite, et il développe son
idée en I'appuyant sur ce qu'il a observé dans les filons
de la Somma.

Ainsi, il est bien intéreseant de remarquer que si cette
célebre école écossaise de la fin du xvine® siecle a produit,
comme grand étiologiste, Hutton ; ¢’est aussi un de ses dis-
ciples les plus éminents, James Hall, qui a inauguré aussi
bien dans les phénomenes chimiques que dans les phéno-
ménes mécaniques, la vraie méthode expérimentale en
géologie. '

Lorsqu’on lit Yadmirable Mémoire dans lequel James
all a présenté U'historique de ses essais, qui ont duré six
ans, on est frappé & la fois de sa persévérance, de tout ce
que son esprit offrait de ressources et d’invention, mais
surtout de la confiance qu’il avait dans la vérité de l'idée
qu'il s’agissait de confirmer expérimentalement.

Hutton avait considéré le calcaire cristallin comme un
produit de fusion ignée ; mais la découverte de P'acide car-
honique, et, par suite, de la véritable composition du cal-
caire venait a 'encontre de cette pensée.

Hutton imagina alors le concours de la chaleur et de la
pression, et n’hésite pas a leur attribuer ce que l'une
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d’elles, seule, la chaleur, ne pouvait faire, la fusion du car-
bonate de chaux. ,

Hall lui propose, dés 1790, d’entreprendre une série de
recherches sur 'action continue de ces deux agents.

On pourrait croire que le maitre s’empressera d’adopter
cette pensée et se prétera lui-méme & la réaliser.

Il n’en est rien ; Hutton n’approuve pas le projet, se dé-
fiant, sans doute, de 'expérience; et ce n’est qu'aprés sa
mort, en 1798, que James Hall se met & 'ceuvre.

Je n’analyserai pas en détail le beau Mémoire dans le-
quel le grand expérimentateur de I'école écossaise rend
compte de plus de 500 expériences entreprises et exécutées
par lui.

Mais, il m’est impossible de ne pas insister sur ces pre-
miers pas si décisifs de la géologie expérimentale.

On le voit successivement essayer de fondre le calcaire
pulvérisé dans un canon de fusil fermé d’abord avec un
tampon de fer, & la forge, puis se servir comme obtura-
teur d’un alliage fusible de bismuth, de plomb et d’étain,
en ayant soin de refroidir constamment 'extrémité du ca-
non fermé de cette manidre. Mais, des les premieres fois,
le métal fusible transsude an travers des pores du fer et le
canon est détruit. Hall imagine alors d’introduire une
faible quantité d’air, qui protége le fer contre l'action du
métal liquide.

Le 31 mars 1801, trois ans apres avoir commencé ses
essais, Hall obtient un fragment dont la cassure était de-
venue cristalline, ressemblait au marbre grenu, et dont les
bords présentaient une transparence évidenle. Quelques
jours aprés, en brisant une autre masse, il tronve que sur
plus d’un dixieme de pouce carré, elle était complétement
cristallisée, avait acquis la cassure rhomboidale du spath

-caleaire.
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Enfin, perfectionnant de plus en plus ses procédés, en
en imaginant d’autres, qu’il serait trop long de décrire ici,
il obtient une réussite complete : formation d'un marbre
parfait, transparent, rempli de facettes, dont on distinguait
a la loupe les formes anguleuses dans quelques cavités.

James Hall était, comme Hutton, persuadé qu’une haute
pression était indispensable pour obtenir la transformation
du calcaire terreux en marbre. Il en était tellement con-
vaineu qu’il introduisit plusieurs fois dans son canon de
tusil de petites quantités d’eau. Il en résultait une pression
énorme, et des détonalions dangereuses; il soupconna que
I'eau se décomposait au contact du fer en donnant de I'hy-
drogene ; mais, méme alors, il réussit & produire artificiel-
lement le marbre.

Néanmoins, une haute pression, bien qu’elle favorise
évidemment la production du phénomene, ne parait pas
absolument nécessaire. Faraday a trouvé le premier, et
son observation s’est depuis souvent confirmée, dans des
fours & chaux des masses de calcaires qui s’étaient ramol-
lies et avaient cristallisé sans avoir perdu d’acide carbo-
nique. )

En 1833, Faraday montra que, lorsque le carbonate de
chaux est chauffé hors de la présence d’un gaz autre que
l'acide carhonique, quelle que soit I'intensité de la chaleur,
et sous la simple pression atmosphérique, il n’est pas dé-
composé. Ce qui explique comment on a quelquefois ren-
contré, dans les fours 4 chaux, des masses de calcaire qui
se sont ramollies et ont cristallisé sans perte d’acide carbo-
nique.

Il a méme existé, dit-on, aux environs de Paris, une fa-
brique artificielle de marbre, qui a fonctionné pendant
quelque temps, et dans laquelle on fondait, comme dans
Pexpérience de J. Hall, du calcaire ou de la craie, dont on
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faisait ainsi du marbre blanc ou coloré, en v ajoutant des
matiéres diverses. Je n'oserais pas affirmer que la spécu-
lation ait été bonne; mais le probleme de la fabrication
artificielle du marbre était résolu, et résolu par James
Hall.

Plus tard, Gay-Lussac a montré que la condition du suc-
cés était un calme absolu, pendant 'échauifement de la
masse calcaire, en vase découvert. Ce calme maintient
sans doute Patmosphere d’acide carbonique nécessaire d la
réussite de 'expérience.

Quoi qu’il en soit, cette mémorable série d’expériences
de James Hall, couronnée par le succes, a été le brillant
début de la géologie, dans cetle nouvelle voie qui devait
étre et qui deviendra de plus en plus féconde en beaux ré-
sultats.

Dans I'impossibilité de donner ici de grands détails sur
les ingénieux procédés qui ont été imaginés pour repro-
duire les phénomeénes naturels (ce qui, 4’ailleurs, me for-
cerait & m’éloigner trop des limites historiques que je me
suis imposées dans ces études), je vais surtout indiquer les
bases des diverses méthodes employées, et rappeler seu-
lement en quelques mots les beaux résultats qu'en ont ob-
tenus les savanls conlemporains.

Dans ces célebres expériences, James Hall faisait agiv
& la fois la chaleur et la pression. Nous venons de voir que
Faraday et Gay-Lussac réalisaient 'expérience de la cris-
tallisation du calcaire par la chaleur seule, dans des condi-
tions particulieres.

D’autres expérimentateurs ont obtenu des modifications
ou des transformations de substances, des cristallisations
par emploi de la chaleur seule. La encore, nous retrou-
vons en téte le grand expérimentateur de I’école écossaise,
James Hall.
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Ces expériences ont éié faites pour prouver, a appui
des théories huttoniennes, quele refroidissement lent d'une
matiere fondue peut amener un état pierreux et voisin de
la cristallisation. Il en fait méme des verres qu’il refond et
quiltransforme ainsi en matidres pierreuses; ses expérien-
ces ont porté sur des basaltes, trapps, dolérite, diorite, etc.,
et sur des laves (Eina, Vésuve, Italie), etc. En fondant ce
whinstone et le faisant refroidir lentement, il a obtenu
quelquefois une masse vitreuse, dans laquelle se trouvait
une multitude de petites spheres ayant une fracture dul/
ou terreuse (c’est I'expérience mieux faite ensuite par Gre-
gory Watt). Mais enfin, il a observé en 1798, que le creu-
set dans lequel il avait fait fondre le whinstone et refroidir
lentement, contenait une substance entierement différente
du verre et dont la texture rappelait enfierement celle du
whinstone. Sa cassure 6était rude, pierreuse et cristalline,
et une foule de facettes brillantes étaient dispersées dans
toute la masse. La cristallisation était encore plus appa-
rente dans les cavités produites par des bulles d’air, et
dont les surfaces intérieures btaient garnies de cristaux
distinets.

Il refait la méme chose, et obtient les mémes résultats
en refondant un verre obtenu préalablement par la fusion
et le refroidissement rapide d'un whinstore. Enfin, il ré-
pete ces expériences sur les laves, et obtient des substan-~
ces & structure cristalline. 1l en conclut done que Hutton a
parfaitement raison d’admetire Vorigine, par fusion ignée,
des laves et de toutes les roches éruptives.

Watt a chauffé fortement pendant plusieurs heures dans
un des fourneaux aréverbéres donton se sert hahituellement
pour fondre la fonte (pig ron), environ 700 livres (weight)
de basalte compact appelé Rowley rag en Angleterre. Lama-
tiere employéeavait été brisée enpetitsfragments et déposée
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graduellement dans la partie élevée de I'intérieur du four-
neau, entre le feu et la cheminée, d’oli, & mesure qu’ils
fondaient, ils coulaient dans la portion la plus profonde,
ol se recueille le fer fondu, dans les opérations ordinaires.
Le tout formait ainsi un liquide vitreux, tenace. Le feu fut
maintenu avec une diminution graduelle plus de six heu-
res; apres quoi, on intercepta le tirage de la cheminée;
la surface du verre fut couverte de sable chauffé, et le
fourneau fut rempli de charbons qui se consumerent trés-
lentement. Ce ne fut qu’apres huit jours que la masse fut
suffisamment froide pour étre retirée, et elle retenait méme
encore intérieurement une chaleur considérable. -

La forme de la masse était trés-irrégulidre : elle avait
3 pieds et demi de long, 2 pieds et demi de large et envi-
ron 4 pouces d’épaisseur a 'une des extrémités et 18 pou-
ces & Vautre. D’ou, grande irrégularité dans le refroidisse-
ment.

Le Rowley rag est une espece de basalte, 4 grain fin,
et d'une texture confusément cristalline, & cassure con-
choidale en grand. Sa dureté est supérieure & celle du
verre commun, mais inférieure a celle du feldspath. Sa te-
nacité est considérable et son action trds-forte sur Vaiguille
aimantée. D. = 2, 868. Sa couleur est d'un gris noiratre,
avec quelques cristaux réfléchissants. Les uns feldspath
(labrador), les autres hornblende (ou pyroxéne). L’analyse
faite par le D™ Withering donne pour sa composition:

Silice. . . .. e e v . A1B
Alumine . ., ... ... 328
Oxyde (proto) de fer . . . 20,0

Dans ces 20 p. 100 doivent étre compris la chaux, Ja
magnésie et les alealis.
Les résultats de 'expérience furent les suivants :
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1° Il se produisit d’abord un verre noir, presque opaque,
un peu bulleux, & peine magnétique, dont la densité
= 2,743 est supérieure a celle du feldspath et inférieure
a celle du quariz. Il est & remarquer qu’on peut déja con-
clure de cette expérience quela densité des roches change
quand elle passe de I’état cristallin a I’état vitreux. La dif-
férence entre la densité primitive et la densité nouvelile est
de 0,125 ou de 4,3 p. 100 de la densilé primitive.

2° La tendance & l'arrangement dans les particules du
verre fluide se trahit d’abord par la formation de petits
globules qui sont presque sphéroidaux, ou un peu allon-
gés. Leur couleur est moins foncée que celle du verre, et
d’un gris brun ou chocolat. Leur diameétre excede rare-
ment une ligne. Ils remplissent des interstices et finissent
par se fondre avec la masse du verre. Leur action magné-
tique est extrémement faible. D. = 2,938.

3° Si la masse s’était refroidie rapidement, on n’aurait
que les résultats précédents, mais par un refroidissement
plus lent, la structure devient plus pierreuse, la ténacité
plus grande, la coloration plas forte. Il se forme d’antres
sphéroides diltérents des premiers, plus éloignés les uns
des autres, et de dimensions relativement plus grandes,
atteignant 2 pouces de diamétre, d’une structure radiée et
fibreuse. Ici, lorsque les matériaux de deux sphéroides se
rencontrent, leurs fibres ne s’entremélent pas, mais sont
limitées par un plan de séparation.

4° La tendance & la radiation s’aceroissant, la matiére
comprise entre les noyaux est envahie par elle. La masse
prend une structure compacte pierreuse (stony) et une
grande ténacité. Son action sur 'aiguille aimantée devient
considérable. Sa densité = 2,938. Sa couleur : noir gri-
satre, absolument opaque, un peu réfléchissant. Les divi-
sions entre les sphéroides, invisibles & Veil, ne sont
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cependant pas oblitérées et sont manifestées par la cas-
sure.

5° Enfin, une continuation de la température favorable
4 Parrangement amene bientét un nouveau changement.
La texture de la masse devient plus grenue, sa couleur
plus grise et les points brillants plus étendus et plus nom-
breux : les molécules brillantes s’arrangent elles-mémes
en formes régulidres, et finalement, toute la masse est en-
vahie par de petites lames cristallines qui se coupent dans
toutes les directions. I.’action magnétique est considérable-
ment accrue; il y a méme des traces de polarité et de petits
fragments ou de petits cristaux se suspendent & I'aiguille
aimantée. Densité un peu acerue =—=2,949. Les petites la-
mes ainsi formées atteignaient 3 & 4 lignes en longueur et
une ligne & une ligne et demie de largeur, mais étaient
excessivement minces.

Gregory Watt termine ce remarquable travail en analy-
sant la manidre dont sont agencées respeclivement les
parties cristallines et en concluant que la flnidité n’est pas
nécessaire au moment de ces arrangements définitifs, que
les particules des corps apparemment solides sont suscep-
tibles de quelques mouvements intérieurs, qui les rendent
capables de s’arranger suivant les lois de la polarité.

Conclusion remarquable ! et qu'une foule de faits décou-
verts postérieurement sont venus confirmer : par exemple,
la transformation de P’aragonite en chaux carbonatée ; les
modifications lentes qu'éprouve dans ses propriétés et sa
disposition moléculaire le soufre prismatique qui se trans-
forme gradvellement en soufre octaédrique, ete.

Néanmoins, 'expérience de Gregory Watt, comme celle
de J. Hall, n’est pas aussi concluante qu’ils le pensaient
tous deux en faveur de la formation par simple fusion
ignée des roches Dbasaltiques. Mais dans Pexemple de
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Watt se présente une autre circonstance qui mérite d’étre
étudiée.

11 se forme des cristaux dans la masse, mais ces cristaux
ont-ils la composition de la masse elle-méme? Ou est-ce
une portion de la matitre du verre qui tend & cristalliser
la premiére, en laissant une matiere non cristallisée a 1'état
vitreux. Cette question nous meéne, comme Gregory Wait,
a celle de la dévitrification du verre.

On sait, en effel, que VUon obtient la porcelaine de
Réaumur, ou le verre dévitrifié, en fondant le verre,
l'abandonnant 4 un refroidissement trés-lent, puis le sou-
mettant successivement & une chaleur prolongée et & un
refroidissement gradué. L’opération réussit mieux sur les
verres a base terreuse.

Or, Réaumur, & qui l'on doit les premiéres expériences
a ce sujet, se méprenait sur la théorie du phénomene. Par
le fait, dans la dévitrification du verre, lorsqu’elle est
complete, une partie des matériaux du verre a disparu,
sans doute volatilisée, ou le verre, refroidi trés-lentement,
s'est divisé en deux ou plusieurs composés diftérents,
dont les uns ont conservé I'état vitreux, tandis que les
autres ont conservé une forme cristalline réguliere.

Pour que les expériences de J. Hall et de Gregory Watt
eussent été décisives, il efit fallu qu’ils eussent fait sépa-
rément l’analyse de la matidre primitive, et 'analyse com-
parative des deux éléments qui résultaient de la fusion,
I'élément cristallin et celui qui avait conservé Iétat vitreux.

Parmi les actions moléculaires purement physiques,
provoquées artificiellement par I'emploi de la chaleur; il
faut citer la reproduction de quelques silicates par fusion.
C’est & Mitscherlich qu’on doit le premier succes dans ce
genre de recherches. 1l a trouvé du mica dans les scories
du Garpenberg, du péridot, dans un grand nombre de

19
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laitiers de hauts-fonrneaux, et en se placant dans des
conditions analogues, il a reproduit le péridot. Plus tard,
Berthier a exécuté des expériences semblables, il a formé
artificiellement du péridot et diverses variétés de py-
roxéne.

Ces deux chimistes opéraient de la méme maniére,
en pesant les éléments constitutifs de chaque miné-
ral, les soumettant & la fusion et & un refroidissement
lent.

Les exemples de reproduction que je viens de citer ne
portent jusqu'a présent que sur des phénomenes physi-
ques : ce n’est pas une modification dans la composition
de la substance qu'on obtient, mais un arrangement par-
ticulier de ses molécules ; par exemple, celui qui constitue
I'état cristallin.

D’autres procédés d’expérimentation s’appuyant, soit
sur la chaleur seule, soit sur la chaleur aidée de la pres-
sion, ont eu pour but de déterminer entre plusieurs
substances des réactions chimiques, et pour résultat la
production de certains corps naturels dont les éléments
existaient, mais engagés dans des combinaisons tout
autres que celles qu’il s’agissait de reproduire.

Un des cas les plus simples de ce dernier genre d’ac-
tions a été la reproduction de substances analogues ala
hoaille par Valtération de matieres ligneuses sous la double
influence de la chaleur et de la pression.

M. Cagnard-Latour a le premier réussi & reproduire ces
phénomenes.

Dans ces expériences, ce physicien soumettait des bois
divers (sycomore, chéne, boulecaun, buis, gayac), réduits
en poudre et humectés d’eau i une trés-forte chaleur et
4 une tres-forte pression daus des tubes trés-épais, fermés
aux deux extrémités, et il obtenait un charbon, analogue
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A la houille grasse, collant et brilant avec une flamme fu-
ligineuse.

Les tubes employés avaient des parois de 2 & 3 milli-
metres d’épaisseur, ils étaient chauffés a 350°, et M. Ca-
gnard-Latour estime qu’il n’y avait pas d’exagération &
évaluer & pres de cent atmospheres la pression qu’y sup-
portaient les substances qui y étaient renfermées.

Hatcheft a étudié aussi la transformation des végétaux
en matiere bitumineuse, Enfin, M. Baroubier a annoncé
qu'il avait exposé des matidres végétales enveloppées
d’argile humide et forlement comprimées & des tempéra-
tures soutenues de 200 & 300 degrés.

L’appareil, sans -&tre absolument clos, mettait obstacle
a 'échappement des gaz ou des vapeyrs, de sorte que la
décomposition des matieres organiques s’opérait dans un
milieu saturé d’humidité.

La sciure de bois de diverses natures, placée dans ces
conditions, a donné, d’apres 'auteur, des produits dont
laspect et toutes les propriétés rappelaient tantdt des
houilles brillantes, tantét des houilles ternes, enfin, des
alternances de ces deux variétés de houille.

Les procédés de reproduction des minéraux naturels
dans lesquels on a fait appel aux réactions chimiques sont
de beaucoup les plus importantes et les plus instructives.
Mais, comme elles constituent une histoire tout & fait con-
temporaine, je ne puis insister Jonguement sur elles, et je
ne ferai que toucher légerement cette partie des recher-
ches géologiques, qui feront assurément un grand honneur
aux chimistes et aux minéralogistes du x1x® siecle.

Les méthodes chimiques employées peuvent élre, d'une
maniére générale, rapportées a quatre catégories difté-
rentes :

1° Les éléments du minéral sont dissous dans une suk-
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stance susceptible de se volatiliser, sans réagir sur eux, et
par suite, de déterminer leur réunion en un corps et leur
cristallisation dans sa masse ainsi diminuée.

C’est la méthode d’Ebelmen, de Gaudin et de Forsham-
mer.

2° Les corps sont tenus en dissolution dans des liquides
que Yon fait réagir les uns sur les autres, au moyen d'une
haute température et d’'une haute pression.

Cest la méthode indiquée par M. Elie de Beaumont et
suivie par MM. Bischof, de Sénarmont et Daubrée.

3° Réaction d’un liquide sur des corps solides, avec ou
sans chaleur, mais sans pression.

Des expériences d'aprés cette méthode ont été inaugu-
rées par Gay-Lussac.

4° Les minéraux reproduits se forment par la rencontre
et la réunion de vapeurs a des températures plus ou moins
élevées.

Cette méthode fut encore inaugurée par Gay-Lussac, et
suivie depuis par MM. Daubrée, Durocher, H. Sainte-
Claire Deville et Caron.

Mais ces savants ont introduit une grande variété dans
ces méthodes ; les substances qui doivent agir les unes sur-
les autres peuvent étre toutes a I'état de vapeur ou en par-
tie a I'état solide. Ce dernier cas est le plus général.

Un des exemples les plus habituels des reproductions
est la cristallisation artificielle, non pas par fusion ignée,
comme dans les expériences précédentes, mais par disso-
lution dans un liquide. Ce sont des expériences que chacun
peut faire avec la plus grande facilité.

On sait les faits curieux qu’a obtenus, dans ce genre de
recherches Leblanc, I'un des inventeurs de la produc-
tion artificielle de la soude, et comme il nourrissast ses cris-
taux avec un soin et un succes remarquables, ‘
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Au reste, 14 encore, nous retrouvons l'action de la cha~
leur.

Mais dans ces dernidres années, un homme, enlevé bien
jeune encore aux sciences géologiques, Ebelmen, dont
nous anrons souvent cette année occasion de prononcer lo
nom, a fait de ce principe de I'évaporation du dissolvant
une application tres-originale,

Pour lui, le dissolvant était Pacide borique, et il était
entrainé par 'action d'une mouffle d’un fourneau & porce-
laine ; le résultat fut la reproduction des spinelles et d'un
grand nombre d’autres minéraux cristallisés, avec leur
composition et leurs formes naturelles.

Avant Ebelmen, M. Gaudin avait fait aussi au chalu-
meau des expériences analogues, et avait obtenu le pre-
mier le coryndon cristallisé.

On peut encore rattacher 4 ce genre de considérations
les expériences dans lesquelles M. Forshammer a employé
certaines substances, par exemple, le chlorure de sodium,
maintenu & I'état de fusion ignée, comme une eau mére,
dans laquelle se déposaient, avec leurs caracteres naturels,
des substances dcnt les éléments avaient été préalable-
ment dissous dans la menstrue.

Le second cas & considérer est celui o1 les corps en dis-
solution dans le ligiiide peuvent réagir les uns sur les au-
tres, au moyen d'une haute température et d'vne forte
pression.

Des 1845, M. Elie de Beaumont avait signalé, dans les
lecons professées dans cette chaire et imprimées posté-
rieurement, cette application de la méthode si féconde de
Hutton.

Plusieurs chimistes habiles I'ont suivi dans cette voie.
En particulier, M. de Sénarmont, dans des recherches qui
ont marqué justement dans la science, appliqua cette pen-
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sée avec un rare talent d’expérimentateur et une persévé-
rance qui, comme celle de James Hall, a 6té couronnée par
le plus beau succes.

Depuis lors, M. Daubrée a utilisé les appareils ingé-
nieux de M. de Sénarmont, et en a encore obtenu des ré-
sultats intéressants pour le métamorphisme.

Dans le troisitme mode d’opérer, c’est-a-dire dans le
cas ot 'on fait agir un liquide ou une vapeur & haute tem-
pérature, mais sans pression, sur un solide, les expérien-
ces les plus fécondes sont celles que Uon doit & Gay-Lus-
sac, et qui reposent sur la décomposition de l'ean, par
certains corps, sous 'influence d’une haule température.

C’est ainsi qu’en faisant passer la vapeur d’eau surle
protochlorure de fer chauffé au rouge dans un tube de por-
celaine, ce grand chimiste est parvenu a reproduire le fer
oxydulé et le fer oligiste des volcans, par les moyens mémes
que la nature emploie pour les y former.

Et cette expérience capitale lui avait été suggérée par
la voie des phénomenes naturels; car, c’est en 1805, au
retour d'un voyage au Vésuve, dans lequel il avait été té-
moin d’une éruption du volean et de la formation des fers
oligistes, qu’elle fut imaginée.

Plus tard, M. Daubrée répéta cette expérience sur les
chlorures de titane et d’6tain et reproduisitainsi les oxydes
de titane et d’étain analogues & ceux de la nature.

Plus tard encore, M. Durocher a reproduit la dolomie
par l'action de vapeurs anhydres de chlorure de magné-
sium sur du carbonate de chaux poreux.

I faut encore rattacher & ce cas celui olt les dissolutions
sont soumises & des alternatives de réchauffement et de
refroidissement, c’est ainsi, par exemple, que V'on trans-
forme le soufre mou en soufre octaédrique a 'aide d’une
quantité tres-limitée de sulfure de carbone, celui-ci se
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charge de soufre soluble & la température de la journée,
et en dépose la nuit sous forme de petits octaddres; le len
demain, la température du laboratoire s’élevant de nou-
veau, le liquide se sature aux dépens du soufre mou, pour
en abandonner encore une partie la nuit'sous la forme
octaédrique.

De méme, M. Debray a pu, de la sorte, transformer des
phosphates amorphes peu solubles en phosphates cristalli-
sés en les tenant au contact d’un liguide, en quantité in-
suffisante pour les dissoudre complétement et soumis & des
variations alternatives dans la température.

Les applications que 'on peut faire de ces expériences
4 la théorie des filons métalliferes est évidente.

Il faut encore rapporter & ce genre d’expériences la
transformation des oxydes de fer amorphe en fer oligiste
cristallisé, opération qui a été effectuée par mon frére, &
laide de 'acide chlorhydrique gazeux et agissant & haute
température.

(est encore une expérience de Gay-Lussac qui a inau-
guré une autre série de recherches. La vapeur d’eau, pas-
sant au rouge, sur un mélange de chlorure de sodium et
de silice ou d’un silicate, se décompose, céde son hydro-
gene avec le chlore desel marin, porte son oxygene sur le
sodium, et il se produit ainsi un silicate de soude, tandis
quil se dégage de I'acide chlorhydrique.

Jai eu plusieurs fois Poccasion de signaler la haute por-
tée géologique de cette expérience, et jai méme été assez
heureux pour montrer ici quelques applications du méme
principe, faites par moi-méme, dans des conditions aussi
semblables que possible aux conditions naturelles, et qui
me semblaient expliquer le plus simplement possible quel-
ques-uns des faits les plus curieux et les plus singuliers du
métamorphisme, en particulier la transformation de la si-
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lice, d’'un fragment de gres, en pyroxene et en feldspath,

D’autres expériences, beaucoup plus simples et faites
aussi dans le laboratoire du Collége de France, montrent
comment, & une température un peu inférieure & 100 de-
grés, les vapeurs aqueuses des volcans, chargées d’acides
carbonique et sulfhydrique, décomposent, a la longue,
entitrement les roches volcaniques et les transforment en
argile.

A la limite de ce mode d’opérer se placent les expérien~
ces dans lesquelles on fait agir chimiquement vn gaz sur
un solide ou deux gaz entre eux, ou méme un gaz sur un
solide, en présence d'un liquide avec ou sans 'action de
la chaleur, mais avec I'intermédiaire d'un corps poreux.

C’est le cas de la nitrification artificielle, — tel est aussi
le cas de l'élégante expérience par laquelle M. Melsens
reproduit le chlorhydrate d’ammoniaque des volcans en
mettant en présence l'eau, Yacide sulfhydrique, l'acide
chlorhydrique et I'azote de I'air.

Une quatrizme méthode générale consiste & faire réagir,
sous l'influence d’une haute température et d’une forte
pression, une dissolution d’une substance sur un corps
solide. Dans ce cadre rentrent les expériences dans les-
guelles, d'un c6té, MM. Hardinger et de Morlot, de I'autre,
M. Marignac, ont reproduit la dolomie en soumettant  la
chaleur et & la pression des carbonates de chaux impré-
gnés d’une dissolution de sulfate de magnésie et de chlo-
rure de magnésium.

Ainsi s’est trouvée pleinement confirmée !'explication si
hardie de la dolomitisation des calcaires, entrevue par le
coup d’eeil si stir de Léopold de Buch.

Teiles sont aussi les expériences qui datent déja de 1822,
dans lesquelles M. Bischof a reproduit les eaux minérales
carbonatées sodiques et calciques, en faisant réagir 'acide
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carbonique et I'eau sur les roches doléritiques sous l'in-
fluence d’une haute pression.

Enfin, vous me permettrez, en terminant cette trop
courte revue des grands et récents succes de la géologie
expérimentale, de citer, avec un juste orgueil, les repro-
ductions que mon frere et ses collaborateurs ont ohtenues,
dans son laboratoire de 'Ecole normale, des minéraux les
plus beaux et les plus réfractaires que présente la nature ;
en. particulier, des coryndons, des rubis, des saphirs,
présentant avec leurs formes cristallines naturelles toutes
leurs propriétés, les couleurs les plus riches et les plus
variées.

Ces remarquables reproductions constituent, en réalité,
une cinquieme méthode qui repose sur des réactions mu-
tuelles entre les fluorures métalliques volatiles et des com-
posés oxygénés fixes ou volatiles. Comme il n’existe que
bien peu de fluorures métalliques absolument fixes, celte
réaction est presque toujours possible.

Mais ce qu’il y a de particulierement original dans cette
dernitre méthode, c’est que le fluorore d’aluminium vo-
latil, qui, en décomposant un composé oxygéné, l'acide
borique, par exemple, aura produit de 'alumine cristallisé
ou coryndon, ou le fluorure de silicium, qui, dans les mé-
mes conditions, aura produit le quartz ; donnera une quan-
tité équivalente de fluorure de bore qui, volatil aussi, se
dégagera a son tour, pour aller opérer de nouvelles trans-
formations. Le fluor ne se fixant jamais, une quantité trés-
faible de ce corps pourra servir a transformer ainsi en pro-
duits cristallins une quantité en quelque sorteindéfinie de
substances oxygénées amorphes. Ainsis’explique comment
le fluor, malgré sa rareté dans la nature, a pu étre, a I'é-
poque des granits anciens, un intermédiaire si habituel et
si actif de transformation et de cristallisation.
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Tel est le court apergu que je voulais vous présenter
des récents progres de la géotechnie lithologique. Je ne
doute pas que vous ne soyez frappés du développement
merveilleux qu’a pris si rapidement une partie des scien-
ces géologiqgues, née en quelque sorte d’hier. Mais c’est
que les géologues et les chimistes qui se sont livrés avec
tant d’ardeur et de succes a ces belles recherches, étaient
préparés par les conséquences qu’avaient permis de dé-
duire, en faveur des causes spéciales & chaque genre de
phénomenes, I'Ecole cryptoristique, qui avait débuté vers
le milieu du siecle dernier, et V'Ecole troponomique qu’a
vu naitre le x1x® sitcle.

C’est & I'exposé du développement de ces deux grands
points de vue en géologie, que je consacrerailes deux pro-
chaines lecons.
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ONZIEME LEGON

Ecole cryptoristique moderne.

Messieugs,

Jai employé la plas grande partie de la derniere lecon
a4 vous présenter un apercu rapide du point de vue techno-
logique en géologie. J'ai insisté sur les difficultés toutes
particulieres de ce genre de recherches.

Si 'on veut reproduire les effets mécaniques, on peut, &
la vérité, remplacer la force de la pesanteur par une pres-
sion équivalente; mais il y a bien des écueils et des plus
dangereux & éviter, lorsqu’on veut pouvoir conclure d’une
expression mécanique, exécutée en petit, & ce quont pu
produire des forces analogues dans le vaste champ de la
natare.

Pour la reproduction des phénoméenes physiques et chi-
miques, c’est-a-dire de ceux qui dépendent des actions
moléculaires, la considération des masses n'a qu’une im-
portance secondaire ; mais la difficulté la plus grave git
dans la similitude des conditions chimiques et physiques,
réalisées dans le laboratoire et dans la nature.

Il ne suffit pas, en effet, pour que I'explication soit ac-
ceptée par le géologue, que 'expérience soit possible chi-
miquement ou physiquement; il faut encore qu’il trouve
dans 'observation des faits naturels des présomptions en
faveur de sa réalité.
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C’est une des plus grandes difficultés du sujet, et celle
qui exige, & la fois, les connaissances les plus variées et
la plus grande streté de jugement. Aussi avons-nous vu
que ce n’est que fort tard et méme assez récemment qu’est
vraiment née cette derniére branche des sciences géologi-
ques, et, circonstance remarquable, qui prouve bhien la
connexité et les liens de filiation qui existent entre le point
de vue étiologique et le point de vue technologique, c’est
4 Edimbourg et dans V'école méme du grand étiologiste
Hutton qu’elle a pris naissance.

Mais en méme temps, ce qui prouve aussi combien les
deux genres de mérite sont rarement réunis dans un méme
esprit, ce ne sera pas Hutton, mais, presque malgré Hut-
ton, James Hall qui inaugurera a la fois cette voie nou-
velle, par les expériences de fusion ignée, o1 il précédera
Gregory Waltt et Mitscherlich ; par les expériences de cha-
leur jointe & la pression, ol I’école moderne I'a suivi d’une
maniere si brillante; enfin, par les expériences de refoule-
ment latéral, destinées & reproduire quelques-uns des phé-
nomenes mécaniques qui ont affecté les couches sédimen-
taires.

Il y a une seconde maniére de contréler l'exactitude
d’une idée générale, en sciences naturelles; lorsque cette
idée ne porte que sur 'intervention d’agents physiques ou
mécaniques, dont les effets sont, par conséquent, suscep-
tibles d’étre assujettis & des mesures rigoureuses et méca-
niques : ¢’est de soumettre son hypothese au calcul.

C’est ce qu’ont fait Fourier et Poisson pour les déduc-
tions relatives & la chaleur centrale; et ce qu’ont tenté
aussi, pour certains phénomenes mécaniques de la géolo-
gie, quelques géombtres géologues, particulierement en
Angleterre. Il n’y a pas de doute qu'un jour les sciences
mathématiques ne puissent, en effet, rendre de grands
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services & la géologie, dans cet ordre de considération, et
I'on doit savoir gré & ceux qui, malgré la difficulté da su-
jet, tant a cause des méthodes mathématiques que par I'im-
perfection méme des connaissances dues & 1'observation,
abordent cette voie nouvelle.

Je vous rappelais tout 4 'heure, Messieurs, le lien qui
rapproche le point de vue étiologique et le point de vue
technique, en géologie, ou plutdt et pour parler plus exae-
tement, la lithogénie et la lithotechnie. Cette seconde
partie de la science étant une sorte de réciproque de la
premidre, en ce sens qu’elle se propose de vérifier I'exac-
titude des causes attribuées au phénomene, en essayant de
reproduire le phénomene lui-méme par la reproduction
de la cause. '

Il existe aussi un lien analogue et plus étroit de succes-
sion entre le point de vue cryptoristique et le point de vue
troponomique. Le premier est une préparation nécessaire
a qui veut aborder le second.

En effet, voici I’ensemble des opérations que poursuit
et doit atteindre celui qui parcourtsuccessivement ces deux
branches d’ane science générale.

Apres avoir défini et délimité le cadre de ses travaux,
soit par la simple autoptique, soit par l'autoptique déja
perfectionnée et devenue la synoptigue, il observe, en pre-
mier lieu, altentivement, et décrit, un a un, les objets ou
les phénomenes qu’il s’agit d’étudier; en second lieu, il
expérimente sur eux, il en fait 'analyse ou l'anatomie, et
pénetre ainsi plus profondément qu’il n’avait pu le faire
par Uobservation dans leur intérieur, et, en quelque sorte,
dans leur intimité ; d’ol il conclat les variations qu’ils peu-
vent présenter; variations qui, dans le monde inorgani-
que, ne peuvent porter que sur les temps et sur les lieux.
Voila ot finit la cryptoristique, ot commence la tropono-
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mie, qui, une fois ces variations découvertes, cherche a en
déterminer les lois.

Mais, vous voyez, Messieurs, combien ces deux modes
d’opérer se tiennent, et comment il est presque impossihle
de pousser loin la cryptoristique, sans toucher & la tropo-
nomie. Il en résulte qu’il est aussi & peu prés impossible
de séparer, dans leur histoire, ces deux branches de la
science, et que, le plus souvent, le savant qui aura constaté
les faits et leurs variations, les comparera entre eux, cher-
chera, en un mot, d'une fagon plus on moins heureuse, les
rapports qu’ils présentent.

C’est ce qui va ressortir pour vous du coup d’ceil histo-
rique rapide, que nous allons jeter sur ces deux points de
vue de la géologie.

Nous avons vu que, chez les anciens, non-seulement
'expérience n’était pas encore née, mais que V'observation
elle-mAme était dans I'enfance. On peut, néanmoins, re-
marquer qu'une branche descriptive de la lithologie avait
commencé i paraitre, ¢’était la reconnaissance et la des<
cription, bien imparfaite encore, de quelques minéraux ou
de quelques roches employées dans les arts.

C’est ce qu’on trouve dans le traité de Théophraste, De
gemmis et de lapidibus; dans Aristote, dans Pline, et sur-
tout chez les Arabes, qui ont commenté et complété les
notions des anciens & ce sujet, particnlitrement le traité de
Teifaschi, traduit el annoté, avec un soin minutieux et
compétent, par M. Clément Mallet.

Teifaschi, qui vivait en I'an 640 de 'hégire (1242 de
I’ere chrétienne), apres avoir, dans son traité, qui, je le
répete, résume toutes les connaissances des anciens sur Ja
lithologie, expose la théorie de la formation des gemmes,
énumere les qualités qui constituent le mérite de la pierre
et les défauts qui peuvent la déparer; puis il traite de
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leurs propriétés, y compris leur valeur médicinale, et ter-
mine son livre par un paragraphe fort curieux, économi-
quement, sur le prix et la valeur commerciale des diverses
pierres sur les marchés les plus importants de I'Asie.

Mais si 'on commence a distinguer quelques caractéres
extérieurs, quelques propriétés faciles a reconnaitre, on
ne sait rien encore sur la nature du minéral; le ¢6té vrai-
ment scientifique n’est pas encore abordé !

Les faits qui témoignent de variations dans les phéno-
menes géologiques proprement dits sont aussi notés, mais
d’une manikre vague et générale : on ne sent pas le besoin
d’une analyse plus délicate et plus profonde.

Les Arabes n’ajoutent rien & ce que savaient la-dessus
les anciens. C’est 4 la Renaissance, & Léonard de Vinei, &
Bernard Palissy, qu’il faut faire remonter les premiers es-
sais d’observations sérieuses, bien peu nombreuses en-
core.

Mais, ainsi que je I'ai déja dit, on peut considérer Sténon
comme le fondateur de I’école cryptoristique. Personne
plus que lui, et surtout personne avant lui, n’avait compris
au méme degré I'importance de la précision dans I'obser-
vation. Et 'esprit troponomique ne Ini manque pas non
plus; car, aprés avoir constaté les six facies successifs qu'a
présentés la Toscane, sex Etrurie facies, il se préoccupe
beaucoup moins d’assigner la cause de ces mouvements
que le mode et lordre suivant lesquels ils se sont
opérés.

Malheurcusement, Sténon quitta la Toscane avant d’a-
voir guere pu faire autre chose que le plan de son travail,
et lorsque, soixante ans plus tard, ce plan fut repris par
Targioni-Tozzetti, ce fut avee plus de zele et d’ardeur que
d’élévation dans I'esprit.

Parmi les savants qui ont compris, les premiers, la va-
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leur de V'observation précise en géologie, il faut citer un
contemporain de Sténon , le peintre” sicilien Scilla, qui,
en 1670, publia, en latin, un traité sur les fossiles de
la Calabre; et Lisler, qui, en 1678, établit, le premier,
le fait de la continuité sur de grandes étendues des
principaux groupes sédimentaires de la Grande-Bretagne.

Lisler, dont les conceptions géogéniques prétaient en-
core bien & la critique, puisqu’il n’est pas certain que «les
« pierres turbinées ou bivalves soient terreuses (terrigi-
« nous), ou si les animaux qu’elles représentent si exac-
« tement aient vécu, » avait, au contraire, a la foisle sens ‘
de la cryptoristique; car, dans une description soignée
des coquilles fossiles de ’Angleterre, il avance que chaque
roche est caractérisée par des coquilles fossiles différentes,
Pour prouver que les coquilles de nos mers et de nos lacs
sont spécifiquement différentes des coquilles fossiles (lapi~
des sui generis), il affirme (1) « que les dernidres, par
« exemple, celles des carrieres de Northamptonshire por-
« tent tous les caracteres de nos Murex, de nos Tellines et
« de nos Trochus; mais que des naturalistes qui ne sont
« pas accoutumés & s’arréter & un apercu vague et géné-
« ral des choses, trouveront les coquilles fossiles spécifi-
« quement différentes de toutes les coquilles du monde
« actuel. » Premier indice de la théorie des fossiles carac-
téristiques des terrains.

Robert Hooke (en 1688) (ses ccuvres posthumes ne pa-
rurent gutre qu’en 1708), bien qu’il ne paraisse pas avoir
saisi toute I'importance des vues si larges de Sténon, de
Lisler et de son contemporain Woodward, sur la grande
étendue géographique de certains groupes de couches, a
exprimé des opinions trés-remarquables, particulierement
sur les rapports qui pouvaient exister entre la disparition
de certaines especes d’animaux et de plantes, et les chan-
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gements opérés par les tremblements de terre des anciens
temps.

« Certaines especes, dit-il, sont particulieres a certains
« lieux, et ne se rencontrent pas ailleurs. Si donc, tel ou
« tel lieu a été englouti, il est assez probable que ces étres
« animés ont tous été détruits en méme temps..... Les
« tortues, ajoute-t-il, et ces grandes ammonites que I'on
« trouve dans le Portland, paraissent provenir de régions
« plus chaudes; et il en conclut que VAngleterre a dit
jadis séjourner sous une mer comprise dans la zone
« torride. »

Il explique, d’ailleurs, comme Sténon, par des tremble-
ments de terre, comment les coquilles avaient été trans-
portées sur les points les plus élevés des Alpes, des Apen-
nins, des Pyrénées et dans l'intérieur des continents.

Dans ses explications, il mentionne le soulévement de
la cote voisine de Naples, qui eut lieu durant Uéruption du
Monte-Nuovo, et celui du sol de I'ille Saint-Michel, aux
Acores, qui eat lieu en 1591.

IEn témoignage de I'étendue simultanément parcourue
par les mouvements souterrains, il cite un tremblement de
terre, qui se fit sentir, en 1690, dans les Indes occidentales
(Antilles), et dont les chocs souleveérent ou «repoussérent
de bas en haut » une étendue de terrain plus considérable
en longueur, affirme-t-il, que les Alpes et les Pyrénées.

En 1708, Scheuchzer publiait, en Allemagne, ses
« Piscium querele et vindicice, » ouvrage d'une véritable
valeur en zoologie, dans lequel il donne quelques bonnes
descriptions, accompagnées de planches, de poissons
fossiles.

Leibnitz, dans sa Protogea, semble aussi attacher de
I'importance & quelques observations qu’il rapporte. 1l
cite, en particulier, la description des fossiles que J. Ray

20
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avait faite & la fin du xvn° sidcle, et la succession des
couches du sol, rencontrées successivement dans des exca-
valions naturelles ou artificielles.

(1701-174%.) L’astronome suédois, André Celsius, éta-
blit, comme on sait, des traits fixes sur les rochers a pic
des cotes de la Baltique. Bien qu'elle et pour hut de
meltre en évidence une idée fausse, partagée, d’ailleurs,
par Linné, & savoir la diminution absolue et constante des
eaux de I'Océan, cette expérience remarquable ne permit
pas moins de constater I'élévation lente et variable avec
les époques, d'une partie du littoral suédois au-dessus du
niveau de la Baltique.

Les ouvrages de Vallisner: (1724) sont riches en obser-
vations originales. Le premier, il entreprend une descrip-
tion générale de dépots marins de 1'ltalie, de leur extension
géographique, et de leurs restes organiques les plus
caractéristiques. Dans son: Traité sur lorigine des sources,
il montre comment elles se lient, & la fois, & la superposi-
tion des couches et aleurs dislocations.

Vitaliano Donati, en 1780, se livre & une exploration
complete de I'Adriatique; il constate, par de nombreux
sondages, qu’il s’y forme encore des dépots comparables
a ceux des collines subapennines, dont il surprend le pas-
sage aux amas de mollusques encore vivants, et en tout
semblables & ceux qui, quelques pieds plus bas, consti-
tuent la pierre déja solidifiée.

Marsilli avait déja remarqué, dans le territoire de Parme
(ce que Spada avait observé prés de Vérone, et Schiavo
en Sicile), que les coquilles fossiles n’étaient pas répandues
dans les roches au hasard, mais y étaient rangées régulie-
rement, suivant les genres et les especes.

Leur contemporain, Baldassavi, montre que, dans les
marnes tertiaires de la province de Sienne, les coquilles
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fossiles sont groupées par familles, exactement comme les
mollusques de I’Adriatique, observés par Donati.

Dans la méme année 1750, le Suddois Tylas fut un des
premiers qui comprit L'utilité de ces descriptions locales;
il en entreprit et publia plusieurs.

En 1756, Lehmann, minéralogiste cllemand et directeur
des mines de Prusse, donna la description des terrains
sédimentaires (Fleetzgebirge) de 'Allemagne centrale.
Lehmann partageait les formations en trois classes :

Celles qui, ayant la méme origine que le globe lui-
méme, étaient antérieures 4 la création des étres vivants,
et ne contenaient aucun fragment de roches étrangtres ;

Les secondes, qui résultaient de la destruction partielle
des roches primitives par une révolution générale;

La troisieme classe, qui devait son origine & des révo-
lutions locales, et, en particulier, au déluge biblique.

En 1758, Gessner, botaniste de Zurich, publia, 3 Leyde,
un excellent traité sur les pétrifications, et les changements
de la terre qu’elles attestent avec une énumeération détail-
lée des classes variées de fossiles des régnes animal et
végétal, et des remarques sur les différents états, dans
lesquels on les trouve pétrifiés; il considére les phéno-
meénes géologiques qui sont liés avec eux, observant que
quelques-uns de ces fossiles, tels que cenx de (Eningen,
ressemblent aux testacés, aux poissons et aux plantes
indigenes de la région voisine, tandis que d’autres, tels
que les ammonites, les griphytes, les bélemnites et autres
coquilles, sont, ou des espéces inconnues, ou se trouvent
seulement dans la mer des Indes, et d’autres mers éloi-
gnées. Afin d’¢tablir la stracture de la terre, il donne des
coupes, d’aprés Virénius, Buffon, et plusieurs autres, ob-
tenues en creusant des puits; distingue les couches incli-
nées de celles qui sont horizontales, et, spéculant sur les
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causes de ces apparences, mentionne les recherches de
Donati sur les couches de I'’Adriatique, le remplissage de
lacs et de mers par des sédiments, I'enfouissement des/co-
quilles, qui va en progressant, et plusieurs effets connus
des tremblements de terre, tels que V'affaissement de cer-
taines régions, ou I'élévation du lit de la mer, de maniere
a former de nouvellesiles et des dépéts de couches solides,
contenant des pétrifications.

On trouve dans les notes de la Théorie de la terre de
Buffon (1778), quelques comptes}@endus donnés, avec
détail, d’observations faites par Gensane, Guettard,
Hoffmann, Pallas, etc., et, dans UIntroduction & ['kistoire
des minéraux, un assez grand nombre d’expériences, pen
probantes encore, sur les minéraux, sur les roches et sur
les verres.

Arduino, en 1759, dans ses Mémoires sur les montagnes
de Padoue, Vicence et Vérone, déduisit d’observations
originales la distinction des roches primaires, secondaires
et tertiaires, et montra que, dans ces contrées, il y avait
eu une succession d’éruptions volcaniques sous-marines.

Les opinions d’Arduino furent confirmées, en 1761, par
Fortis et Desmarets, qui voyagtrent dans la méme contrée,
et cette méme année vit paraitre l'ouvrage d’Odoard::
« Sut Corpi Marint del Feltrino, » ot I'auteur apporte de
clairs arguments en faveur de 'age différent des couches
de I'Apennin et des formations subapennines, et s’appuie,
pour démontrer que ces deux formations ont da étre dé-
posées dans deux mers distinctes et & deux époques diffé-
rentes, sur la discordance de leur stratification.

En 1760, Michell, frappé du grand tremblement de terre
qui avait détruit Lisbonne, en 1755, présenta des vues
originales sur la propagation des mouvements souterrains.
Pour appuyer sa théorie a la structure du globe, il fut
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condnit & décrire I'arrangement et le houleversement des
couches, leur horizontalité habituelle dans les contrées
basses, et leur état contourné et fracturé dans le voisinage
des chaines de montagnes. Il expliqua aussi, avec une
exactitude remarquable, les rapports qui existent entre les
crétes centrales de certaines roches anciennes et les
bandes étroites de terre, de pierre ou de minérauy semblables,
qui suivent une direction parallele & ces crétes.’

Un savant historien, Raspe, publia, en 1763, en latin,
une Histoire des iles nouvelles. Il y développa surtout la
théorie de I'orvigine des couches de Hooke, qu’il préfere &
celle de Lazzaro Moro... Il admet, avec Robert Hooke, les
indications de l'ancienne chaleur tropicale des mers de
I'Europe; mais, au lieu d’en chercher, comme son
prédécesseur, l'explication dans un changement dans la
position de I'axe de la terre, il se horne & remarquer
que ce phénomene, lié aux variations survenues dans
les especes d’animaux et de plantes, est un des proble-
mes les plus obscurs de la géologie et les plus difficiles &
résoudre.

Il termine son ouvrage en exhortant vivement les
naturalistes & examiner avec soin les iles qui s'étaient
élevées, en 1707, dans T'archipel grec, et, en 1720, dans
les Acores, et & ne pas négliger de si belles occasions
d’étudier la nature (2). Raspe trouvait « fort étonnant,
« dit M. Ch. Lyell, que les écrits de Hooke eussent
« pu étre délaissés pendant plus d'un demi-sigcle ;
« mais ce qu'il y a de plus incompréhensible, ¢’est que
« I'exposition si claire de cette théorie, faite par Raspe
« lui-méme, ait, & son tour, pendant plus d’un aulre
« demi-siecle, excité aussi peu d'intérét. »

Fuchsel, physicien allemand, publia, en 1762, une des-
cription géologique de la contrée comprise entre le Thu-
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ringerwald et le Hartz, el un Mémoire sur les environs de
Rudolstadt.

Plus tard, en 1773, il présenta un ouvrage théorique
sur l'ancienne histoire de la terre et de 'homme. Allant
sur les traces de son prédécesseur Lehmann, mais plus
loin que lui, il établit la distinction a faire, au double
point de vue de la superposition et des resies organisés,
entre plusieurs des groupes de terrains sédimentaires re-
connus aujourd’hui en Allemagne.

Sous ce rvapport, Fuchsel fut un de ccux qui prépare-
rent le plus ouvertement les voies de Werner.

Comme étiologiste, Fuchselest bien supérieur s Werner,
et ses idées se rapprochent, du moins quant aux forma-
tions sédimentaires, de celles de Hutton, tendant, comme
ces dernieres, & raltacher les phénomenes actuels a la
série des phénomenes antérieurs.

Enfin, on trouve dans Fuchsel, comme dans Sténon, la
notion de 'horizontalité primitive des couches de sédi-
ments, et de leur dérangement ultérieur, par suite de vio-
lentes commotions du sol.

Enfin, parmi les géologues qui, vers ceite époque,
essayerent des descriptions particulitres de nos provinees,
citons Gensane, pour le Languedoc; Faujas, pour le Dau-
phiné et le Vivarais; Palassou, qui, dans son Essai sur
les Pyréndes, fit connaitre la structure de ces montagnes et
reconnut ce fait important, déja signalé par Michell pour
les crétes montagneuses de I’ Angleterre, que la direction
des couches y est parallele & celle de la chaine elle-
méme.

Pour terminer cette énumération des principaux savants
qui, par leurs écrits, ont annoncé et préparé la grande
école observatrice qui remplit les vingt dernieres années
du xviue siecle, il me reste a citer les traités de minéra-
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logie qui, comme ceux de Wallerius et de Gerhard (1778)
renferment déja beaucoup de faits sur le gisement des
minéraux, et surtout la Géographie physique de Bergmann.,

Pendant que se faisaient, en Europe, ces nombreux
essais d’observations exactes et ces tentatives partielles
de coordination, la géologie cryptoristique, ou la géo-
gnosie jetait, en France, de plus fortes racines encore, par
les soins de deux savants, aussi éminents qu'ils étaient
modestes, Guettard et Desmarets,

Et, chose remarquable, I'un d’eux lui ouvrait, en méme
temps, une voie nouvelle, en tracant une Carle géologique,
¢’est-a-dire en reportant sur une carte topographique, au
moyen de couleurs ou de signes convenus, les natures
diverses des terrains qui composent une contrée. La ré-
daction d’'une carte géologique est la constalation traduite
sous forme graphique des variations du sol aveo les lieux;
c¢’est donc une opération qui résume des études cryptolo-
giques, qui met sous les yeux du troponomiste les rapports
dont il est chargé de rechercher les lois.

On doit faire remonter I'idée de représenter ainsi gra-
phiquement au moins les iraits les plas simples et les plus
saillants, des matieres minérales qui constituent le sol de
la France, & Pabbé L. Coulon, qui, en 1664, dans un
ouvrage spécialement destiné a 'hydrographie, présenta
une carte ol sont indiquées, avec une sagacité remar-
quable et un véritable esprit d’observation, les limites gé-
nérales du granite et des terrains secondaires.

Mais la méme idée, reprise quatre-vingts ans plus tard
(en 1746), fournit & Guettard I'occasion de présenter un
travail qui, pour la partie septentrionale de la France
seulement, peut élre considéré comme le premier essai
sérieux d’'une carte géologique.

Guettard ne se contentait pas de reproduire {idélement,
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sur sa carte, les limites des terrains de nature diverse; il
entrevoyait déja des rapports déterminés dans leur arran-
gement et leur succession, et, assurément, il est intéres-
sant de trouver tant de tact, uve si grande finesse d’obser-
vation dans un travail publié trois ans avant la Théorie de

la terre de Buffon. Voici quelques passages de Guet-
tard (3):

«
«
«
«
«
«
«
«
[Q
«
«
«
«
«
«
«
«
«
«
«

«

=

«

«

«

« Je me suis proposé, dit-il, de faire voir, par cette
carte, qu’il y a une certaine régularité dans la distri-
bution qui a été faite des pierres, des métaux et de la
plupart des autres fossiles. On ne trouve pas indiffé-
remment dans {outes sortes de pays telle ou telle pierre,
tel ou tel métal; mais il y a de ces pays ot il est im-
possible de trouver des carritres ou des mines de ces
pierres ou de ces métaux, tandis qu’elles soni tres-
fréquentes dans d’autres, et que, s'il ne s’en trouvait
pas, on aurait plus sujet d’espérer d’y en rencontrer
qu’autre part. Je fus frappé de cette espece d’unifor-
mité dans quelques voyages que j'ai faits, il y a quel-
ques années, en Bas-Poitou, Je ne vis qu’avec surprise
que l'on passait successivement par des pays ou les
pierres et le terrain devenaient sensiblement d’une na-
ture différente presque tout & coup, aprds avoir gardé
laméme pendant plusieurs lieues. Il est réellement im-
possible de se refuser & cette surprise lorsqu’aprés
avoir traversé les pays sablonneux qui s’étendent depuis
Longjumeau surtout jusqu’'a Ktampes, et que l'on a
passé le haut d’une chaine de montagnes qui forme la
Beauce, 'on entre, vers Cercottes, dans un terrain gra-
veleux qui continue jusques par-dela Amboise, ot 'on
quitte ce terrain pour entrer dans un auire qui est
beaucoup plus gros, et qui differe surtout des précédents
par la nature de ses pierres, qui y sont d’un trés-heau
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blanc, trés-aisé & tailler et d’'un grain trés-fin. Apres ce
pays on en trouve un ol ces corps sont plutét d'une
couleur noire et grise que blancs ; le fond du terrain y
est plus aride et plus sec, ce que l'on continue a trou-
ver depuis environ Montreuil jusque sur les hords de la
mer du Bas-Poitou et de I’Aunis, ¢t méme jusque dans
les iles voisines... »

« Ainsi Guettard entrevoyait, des 1746, disent MM, Elie
de Beaumont et Dufrénoy, que les différents terrains dont
se compose le sol de la France septentrionale forment de
grandes bandes continues disposées, par rapport i
Paris, d’'une manibre concentrique. La carte qui accom-
pagne son mémoire figure cette disposition d'une ma-
niere que les recherches ultérieures ont pleinement
confirmée, et dont nous retrouverons lé fond dans no-
tre travail. Guettard sentait en outre que les limites na~
turelles, mais toutes superficielles, telles que l'interposi-
tion d'une mer étroite et peu profonde, ne devaient pas
interrompre des fraits si profondément imprimés dans
la charpente de la terre. Aussi ajoute-t-il :

« Une des premieres idées qui me vint aprés tout ce
travail, fut de m’assurer si I’Angleterre était semblablea
ce dernier royaume (la France) en tout ou en partie : i’y
étais conduit par les connaissances générales et confu-
ses que j'avais déja ; je savais que la Cornouailles était
fameuse par ses mines d’étain, que plusieurs endroits
de cette province et de quelques autres fournissaient
heaucoup de charhon de terre : ceci me fit donc penser
que la Cornouailles étant dans'alignement dela Basse-
Normandie, il pouvait bien se faire qu'il y ett une uni-
formité entre ces deux provinces et qu’elle pourrait
méme se trouver dans le reste entre la France et 1'An-
gleterre... »
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Sauf des erreurs de détail, telles’que I'existence suppo-
sée des mines de houille en Cornwall, tout ce que dit ici
Guettard a fini par se trouver confirmé, et I'on a méme re-
connu que ces grandes bandes que dessinent les masses
minétales & la surface du gol ne sont souvent que les ex-
trémités, en retraite U'une par rapport & l'autre, de gran-
des assises régulitres que ces diverses masses constituent
dans 1'édifice minéralogique du sol de chaque contrée.

Guettard était, en effet, par ces idées tellement supé-
rieur & ses contemporains, que Buffon, en 1778, disait du
travail de Guettard (4) : « Quand on ne voit que superfi-
« ciellement la surface de nos continents, on tombe dans
« Uerreur en la divisant en bandes sablonneuses, marneu-
« ses, schisteuses, etc., etc. ; car toutes ces bandes ne sont
« que des déblais superficiels, qui ne prouvent rien et qui
« ne font, comme je I'ai dit, que masquer la nature et
« nous tromper sur la vraie théorie de la terre..... »

De son coté, Monvel, qui, en 1780, publiait un com-
mencement de description minéralogique de la France, ou
I'on trouve des notions trés-justes surles caractéres qu'im-
priment aux diverses régions les roches dominantes,
non-seulement méconnaissait la valeur des vues beaucoup
plus larges de Guettard, mais cherchait  les ridiculiser en
affectant de les confondre avec les généralisations aventu-
reuses de quelques ouvriers ignorants.

« Cest, disait-il, un préjugé regu aunjourd’hui par beau-
« coup de mineurs de croire que les mines de charhon
« ont une direction générale antour du globe ; voila pour-
« quoi ils s’attachent & faire des recherches sur la méme
« ligne ou se montrent déja de ces mines. Mais le peu de
« succes qu'ont en beaucoup de ces entreprises devrait
« hien avoir dégotité de cette opinion.....» Puis il ajou-
tait : « Il 0’y a pas longtemps qu'on a vu & Paris un mi-
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« neur de mines de charbon montrer une carte minéralo-
« gique, on il faisait courir des veines de charbon d'un
« point & 'autre du globe. Ce systéme ressemble beaucoup
« A celui de M. Guettard, qui a divisé, dans une carte, la
« France en plusieurs bandes minérales ; ils sont aussi
« fondés I'un que I'autre. » Aussi le travail de Monnet
est-il, en somme, bien inférieur & celui de Guettard.

Depuis lors, M. d’'Omalius d’Halloy, un des vétérans de
la géologie contemporaine, qui vient de s’éteindre & plus
de 91 ans, et qui, dés 1808, avait éerit un mémoire tres-
étendu sur la géologie du nord de la France, publia, en
1822, de concert avec M. Coquebert de Montbret, un essai
de carte géologique de la France, des Pays-Bas et des
quelques contrées voisines, Cette carte, dessinée a trées-
petite échelle, et ol les divisions diverses du terrain sont
forcément réunies en une scule, était un acheminement et
une préparation & I'ccuvre grandiose, au véritable monu-
ment géologique qui devait étre dix ans plus tard élevé
par MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont.

L’Angleterre, de son cdté, ne restait pas indifférente
devant ce nouveau progrés de la géologie d’observation.

En 1790, William Smith, English Surveyor, publiait sa
« Tabular View of the British strata», dans laquelle il
propose une classification des formationssecondaires dans
Pouest de I’Angleterre. Quoiqu'il n’efit aucune communi-
cation avec Werner, on voit, par cet ouvrage, qu’il était
arrivé aux mémes vues, relativement aux lois de superposi-
tion des roches stratifiées; qu'il savait que Vordre de suc-
cession de différents groupes n’était jamais interverti, et
qu’ils pouvaient étre identifiés & des distances trés-grandes
par leurs restes organisés fossiles.

Du momentou il fit paraitrele « Tabular View » l'auteur
travailla & construire une carte géologique de toute I’An-
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gleterre, et, avec le plus grand désintéressement, commu-
niqua le résultat de ses recherches a tous ceux quile dé-
siraient, donnant une si grande publicité & ses vues origi-
nales, qu’il mit ses contemporains en état de concourir avec
lui au méme but. Sa carte fut terminée en 1815, et de-
meure un monument de ses vues originales et d’une per-
sévérance peu commune. Car, aprés avoir exploré tout
le pays & pied, sans étre guidé par de précédents obser-
vateurs, ni aidé par aucun collaborateur, il réussit a divi-
ser, d’'une maniere naturelle, la série compliquée des ro-
ches de I’Angleterre.

D’Aubuisson, éleve distingué de Werner, accorda un
juste tribut d’éloges & cette ceuvre remarquable, observant
que « ce quiavait été accompli pour une petite partie de
I’Allemagne en un demi-siecle par plusieurs minéralogistes
célebres, avait été effectué par un seul individu pour toute
I'Angleterre. »

Mais le chef-d'ccuvre de la géologie cryptoristique ou,
si vous voulez, de la géognosie, l'ouvrage qui fit époque
dans la science et fixa, pour ainsi dire, le genre, fut la
description des terrains des environs de Paris, par Cuvier
et Alexandre Brongniart, qui parut en 1809.

Les deux auteurs, combinant les résultats de 1'observa-
tion directe des superpositions avec les données d'une
science nouvelle, la paléontologie, que, tous deux, & des
degrés divers, avaient contribué a fonder, parvinrent &
analyser dans leur détail les couches si nombreuses et si
variées du bassin parisien, et en fixérent 'age relatif avec
une précision telle, qu’a une seule exception prés, tous les
progres qu'ont amenés depuis lors les innombrables tra-
vaux publiés sur cette contrée, sont venus se placer, sans
embarras et sans difficulté, dans le cadre qu’ils avaient
tracé,
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L'histoire que je viens d’esquisser des progrés de la
géologie cryptoristique dans les deux derniers siecles porte '
presque exclusivement sur les formations sédimentaires,
Ce sont, en effet, les seuls dont on s’occupa avee suite et
persévérance jusque vers le milieu du XVIII® sizcle.

Lazzaro Moro lui-méme et son disciple, le carme Gene-
relli, bien qu’ils eussent fait jouer, dans leur systéme, un
role prépondérant aux actions volcaniques, ne les avaient
cependant que tres-imparfaitement an'alysés, et surtout, ils
ne les rattachaient aucunement & d’autres formations plus
anciennes, mais d’origine analogue.

C’est encore Guelttard et un autre savant francgais, son
contemporain, le plus modeste de tous, et I'un des plus
clairvoyants, Desmarest, qui devaient jeter, les premiers,
un grand jour sur cet ordre de formations.

Desmarest a été I'un des vétérans de celte race intrépide
et infatigable de voyageurs, qui depuis un siecle parcourt
le globe et ne se lasse pas d’en admirer et d’en faire con-
naitre les innombrables richesses. Il a ouvert la voie aux
Pallas, aux de Saussure, aux Dolomieu, aux Humboldt et
aux Léopold de Buch.

Cheminant toujours & pied, muni des provisions les plus
frugales, aucun sentier ne lui semblait impraticable, aucun
rocher inaccessible (8). « Il ne cherchait point les cha-
« teaux, ni ne s'arrétait dans les auberges ; passer la nuit
« sur la dure, dans quelque cabane de patre, n’était pour
« lui qu'un jeu. Il accostait ceux qui fouillent la terre,
ceux qui travaillent aux mines : il entrait en conversa-
« tion avec les forgerons et les magons du pays plus vo-
« lontiers qu'avec les savants ; et ¢’est ainsi qu'il s’était
« procuré cette connaissance détaillée du sol de nos pro-
« vinces, dont il a nourri ses ouvrages. »

Cuvier, & qui jemprunte ces derniéres lignes, aurait

=
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pu ajouter que cette vie si rude, mais si active, n’empécha
pas Desmarest d’atteindre aux derniéres limites de la vieil-
lesse, puisqu’il s’est éteint, sans infirmités, en 1845, a
plus de quatre-vingt-dix ans.

Cuvier, dans son charmant éloge de Desmarest, araconté
avec tant de verve et d’exactitude en méme temps la dé-
couverte qu’il fit de la véritable nature des terrains basal-
tiques, que je ne puis résister au désir de vous lire le
passage suivant, qui est tout entier dans notre sujet (6) :

« Depuis bien des sitcles, les montagnes qui vomissent
du feu avaient excité'attention des physiciens, autant que
I'étonnement et la frayeur du peuple : on n’ignorait pas
quil s’en était allumé quelquefois en des lieux ou Pon ne
se souvenait plus qu’il en etif existé, et que plusieurs de
celles dont les anciennes éruptions étaient bien constatées,
avaient cessé de briler ; mais les exemples de ces varia-

tions se trouvaient tous dans des pays fort éloignés, etl'on
ne se doulajt pouint que le cenire de I'Europe, que le
milieu de la France, eussent été en plusieurs endroits ra-
vagés par les déjections d’innombrables volcans.

M. Guettard, le premier, en 1751, en voyageant avec
M. de Malesherbes, remarqua auprés de Moulins, des
pierres dont on faisait un bassin de fontaine, et qui, par
leur dureté, leur couleur noire et leur tissu poreux, luirap-
pelerent les laves du Vésuve. D’oti tirez-vous ces pierres ?
demanda-t-il aumacon qui les travaillait. -~ De Volvie, pres
Riom. — Volvic! Vulcani vicus! s’écrierent aussitét nos
deux voyageurs ; « il doit y avoir eu un volcan » ; et ils
prennent le chemin de I’Auvergne. Ils trouvent tout ce
qu’ils avaient présumé : des laves, des scories, des cendres,
des pierres ponces, une montagne conique, un cratére, en
un mot, aux flammes pres, tous les caracteres qu’offrent
avjourd’hui les montagnes brulantes. Mais le volcan de
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Volvic n’apas été le seul ; tonle la petite chaine du Puy-
de-Déme, tout 'immense massif des Monts-d’Or montrent
en divers points les produits du feu : on voit partout des
pics qui ont brulé ; une grande partie de la province est
encore couverte des laves stériles dont ils T'ont inondée ;
le sol méme le plus tranquille, celui que recouvrent de gras
paturages, et que foule le pied des bergers et des troupeaux
avec tant d’assurance, des torrents enflammés V'ont sou-
vent et longtemps tourmenté. »

« Telle fut la découverte de Guettard, et, sur la relation
qu’il en donna, on reconnut bientdt, dans une multitude
d’autreslieux, des traces incontestables de feux souterrains.
Mais, quelques années aprés, M. Desmarest, parcourant
le méme pays, fit des déconvertes qui donnerent & I'action
des anciens volcans une étendue tout autrement vaste
et effrayante. »

Je ne snivrai pas le panégyriste dans le récit trés-vivant
et trés-animé qu’il trace de la lutte entre les vulcaniens et
les neptuniens, lutte dans laguelle le modeste Desmarest
triompha du grand Werner.

Pour lui, lorsque par hasard quelque neptunien
le consultait, il se contentait de répondre : « Allez et
voyes. »

Cest ce que fit, en effet, un des plus iilustres éleves de
Werner. Leopold de Buch visita 'Auvergne en 1802, en
descendant, pour ainsi dire du Vésuve, et son esprit, aussi
juste que perspicace, ne put se refuser a I'évidence.

Quant & Desmarets, il poursuivit jusqu’au bout sa carte
topographique et géologique du Puy-de-Déme et des
Monts-Dore, et ce chef-d’ccuvre de géologie cryptoristique.
est encore le guide le meilleur, et le plus précieux que
puisse emporter 'observateur des produits éruplifs anciens
et modernes de cette région classique.
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La voie qu’avaient ouverte Guettard et Desmarest
devint féconde.

Je vous ai déja dit comment Hutton se convainquit, dans
ses voyages en Ecosse, que le granite lui-méme était une
roche éruptive.

Mais en restant méme dans les formations volcaniques
actuelles et anciennes, ces explorateurs sagaces et hien
inspirés eurent bient6t une foule de successeurs, dont
quelques-uns ont jeté un grand éclat. Nommer Dolomieu,
Faujas, Spallanzani, Breislak, Leopold de Buch, Humboldt,
pour ne citer que ceux qui appartiennent déja & l'histoire,
c’est dire avec quelle ardeur on se mit a cultiver ces
études, qui venaient & peine de prendre rang dans la
science.

La carriére de Dolomieu fut triste et traversée par mille
infortunes. Cependant, dans cette vie si agitée et si courte
(il est mort & 51 ans), il montra clairement quelle était sa
vocation et la naturve de son esprit. Doué d’une rare vi-
gueur corporelle, il était infatigable & la marche, le mar-
teau & la main. Mettant & profit, comme Desmarest, toutes
les circonstances qui se présenterent & lui, il visita en na-
turaliste, ’Auvergne, la Suisse et la Savoie, le Portugal,
la Sicile et les iles voisines. Naples et les champs Phlé-
griens, la Calabre, apres le terrible tremblement de terre
en 1783 ; plus tard, il explora le nord de I'Italie et pénétra
dans le Tyrol et le pays des Grisons ; enfin il fut associé,
en qualité de géologue, & 'expédition d’Ligypte.

La nature de ses écrits montre aussi clairement ' la ten-
dance de son esprit.

A part quelques mémoires publiés dans le Journal de
Physique, de 1791 & 179%, et qui ont trait aux questions
générales de la géologie, tous les travaux de Dolomieu
portent sur des descriptions de contrées, principalement
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de contrées volcaniques, de tremblements de terre, de pro-
duits lithologiques, de gisements de minerai.

Doué d’'un grand coup d’ceil et du don inné de 'obser-
vation, s’il passe en Tyrol, il remarquera et signalera, dans
une lettre & M. Picot Lapeyrouse, les propriétés et les gise-
ments d'un genre de pierre calcaire trés-peu effervescente.
C’était la roche que Théodore de Saussure a nommée de-
puis Dolomie, et qui devait donner lieu aux plus instructi-
ves discussions et aux recherches les plus ingénieuses.

Dans le travail du cabinet, sapénétrationne 'abandonne
pas, et il étudie aussi bien qu'on pouvait le faire, avant
les découvertes de Haiiy et les progres de I'analyse chimi-
que, les roches d’origine éruptive et les minéraux qui les
composent.

Enrésnmé, le caractere de Dolomieu, comme savant, est
essentiellement et presque exclusivement cryptoristique,
et il a contribué, apres Guettard et Desmarest, et en méme
temps que de Saussure et Pallas, a fonder la géologie d’ob-
servation.

Jen dirais autant de Spallanzani, bien que le professeur
de Pavie ait fait preuve d’un génie plus varié et nlus ori-
ginal que Dolomieu. Né en 1729, et, conlemporain de
Desmarest, de Hutton et de Delue, Spallanzani, successive-
ment professeur aux Universités de Reggio, de Modéne,
avait consacré toute sa jeunesse et son 4ge mar aux recher-
ches de physiologie animale et végétale, qui suffiraient
seales pour illastrer son nom.

Ce ne fut qu’apres avoir été chargé, a Pavie, de lachaire
d’histoire naturelle et de la direction du musée, qu’il en-
treprit, & 50 ans, ses nombreux voyages. De 1779 & 1788,
il explora la Méditerranée (de Livourne & Marseille), les
monts Enganéens, le littoral de I’ Adriatique et de V'archi-
pel, Corfou, Cérigo, Constantinople, la Roumélie, le

21
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Vésuve, I'Etna et les iles Eoliennes, récoltant partout des
richesses scientifiques, dont il dota le musée de Pavie,
mais surtout recueillant, avec une sagacité et une péné-
tration qui n’ont été surpassées nulle part, tous les faits,
toutes les observations de nature & éclairer les diverses
branches de I'histoire naturelle.

Rien n’échappe & son regard curieux et investigateur,
ni la nature et les propriétés des étres organisés qui peu-
plent cette féconde Méditerranée et ses admirables rivages ;
ni la composition des gaz qui s’échappent d'une foule de
points de 1'ltalie.

Qui n’a lu avec un intérét mélé de crainte, ce réeit ani-
mé et simple & la fois, de son excursion a Stromboli, ce
phare de la Méditerranée, qui, toutes les dix minutes,
projette avec bruit dans les airs un éclatant bouquet de
pierres enflammées ?

Avec quelle ardeur, découvrant une grotte creusée.fa-
vorablement dans le roc volcanique, il proite d'un des
courts instants qui séparent les éruptions, et, bravant
le danger, court & cet observatoire d’'un genre nouveau !
« La, ses espérances sont couronnées, dit-il, du plus heu-
« reux succes ; la nature laisse tomber son voile, il fixe le
« goulfre de fen, et porte ses regards jusque dans ses en-
« trailles. »

Mais, au milieu de cette tourmente et de ces feux qui
semblent incessamment le menacer, il conserve le calme
et le sang-froid de ’observateur et nous fait connaitre, avec
une grande clarté, le mécanisme du phénomene qu’il est
allé étudier.

Le Voyage dans les Deuz-Sictles restera toujours, pour le
naturaliste et surtout pour le géologue, une mine féconde
defaits bien observés, d'impressions sincérement rendues,
en un mot, un monument du génie cryptoristique qui do-
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minait en Spallanzani, mais qui, chez lui, s’alliait heureu-
sement au besoin de rapprocher les faits eux-mémes et
d’en découvrir les rapports cachés.

Mais le fondement de ces sciences, la lithologie, restait
dans I'enfance. Ses roches, formées par l'agrégation des
minéraux, ne peuvent étre connues qu’autant que les miné-
raux le sont eux-mémes.

Or, deux éléments sont & considérer dans un minéral;
sa forme et sa compositicn.

Au temps de Dolomieu et de Spallanzani, aucun de ces
deux éléments n’était encore bien étudié.

Deux hommes de génie, Haiiy et Berzélius, en posant
les fondements de la cristallographie et de 'analyse chimi-
que, devaient seuls mettre les géologues en mesure de
savoir exactement & quelles substances ils avaient affaire,
lorsqu’ils décrivaient et dénommaient ces roches que
Haiiy appelait les incommensurables du régne minéral,
dont ils découvraient les gisements.

Les découvertes de Haiiy snr la cristallographie ont
produit une véritable révolution dans la minéralogie. La
forme cristalline, liée désormais, d’une maniére intime,
avec la composition chimique des minéraux, est devenue,
pour Haiiy, le caractére spécifique essentiel : la juste au-
torité que cet homme célebre cxercait sur la science a fait
pencher, pendant de longues années, la balance vers la
cristallographie. Il est résulté de cet ¢tat de choses que
les minéralogistes de son école ne portaient presque au-
cune attention sur les minéraux amorphes, compactes ou
terreux, qui, cependant, forment la masse la plus considé-
rable des produits du régne inorganique ; souvent méme
ils ignoraient des rapprochements que l'analyse pouvait
seule dévoiler.

Cette teudance trop absoluc a donné naissance a des
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discussions nombreuses. Timides en présence du fonda-
teur de la cristallographie, elles deviorent trés-vives aus-
sitot que Haiiy eut terminé sa longue et belle carriere. La
chimie ne tarda pas alors & envahir la minéralogie, eta la
réclamer comme un de ses apanages. M. Berzélius, dont le
nom est marqué par de siimportantes découvertes, et qui,
le premier, a fait connaitre la véritable composition des
minéraux, a exprimé cette opinion d’une maniére trés-nette
dans l'ouvrage qu’il a publié¢ en 1819 sous le titre de:
« Nowveau systéme de minéralogie. » 11 dit, & ce sujet :
« La minéralogie, considérée en elle-méme, n’est qu’une
« partie dela chimie. Ellene peut avoir d’autre base scien-
« tifique que la base chimique ; toute autre lui est étran-
« geére, lorsqu’'on 'envisage comme science ; et si, jusqu’a
« ce moment, il n’en a pas été entitrement ainsi, il faut
Vattribuer, d’un c6té, au long retard du perfectionne-
« ment de la chimie ; et de l'autre, & ce que ceux qui ont
« inventé des systemes minéralogiques n’avaient pas pé-
« nétré avec la méme ardeur et la méme perspicacité dans
le systtme chimique. » La vérité est entre les deux ex-
trémes ; et si la composition du minéral doit servir de base
& sa description et & son classement, la forme cristalline,
les propriétés physiques qu’elle détermine sont un élément,
sans lequel la minéralogie perdrait son caractere de science
naturelle.

Au reste, deux des plus belles découvertes de ce sikcle,
dues toutes deux & M. Mitscherlich, Iisomorphisme et le
dimorphisme, sont venues faire la part 1égitime aux deux
prétentions rivales en minéralogie, en assignant & la forme
cristalline sa véritable valeur en classification, et en
faisant comprendre, d’une manigre plus large, ce qu'on
doit entendre par la composition chimique d’'un minéral.

Grace a Uinitiative de Haily, de Berzélius et de Mitscher-
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lich, la lithologie se fera, sans doute, avant peu, sa place
sérieuse dans la science, et les roches, ces incommensurables
du régne minéral, comme les appelait Haiiy, deviendront
aussi, a leur tour, l'objet de recherches troponomiques,
destinées a faire connaitre les variations qu’elles ont subies
dans les dges divers du globe.

Ce qu’estla connaissance des minéraux pour la litholo-
gie, la connaissance des fossiles I'est, en partie, pour la
stratigraphie chronologique ou la détermination de I'dge
des terrains sédimentaires.

Je dirai succinctement, dans la prochaine séance, com-
ment on doit & Cuvier les fondements solides de cette
science nouvelle, la paléontologie. Mais auparavant, je
devrai appeler votre attention sur dJeux grands naturalistes
de la fin du dernier sidcle, dont 'un, Pallas, a inauguré
I'ére des voyages scientifiques, et, par des découvertes les
plus curieuses, a reporté, de nouveau et d’une manidre
plus sérieuse, l'attention des géologues sur les restes or-
ganiques, et sur les débris des grands mammiferes fossiles ;
et dont Vautre, de Saussure, grand voyageur aussi et
grand admirateur des beautés de la nature, a, le pre-
mier, analysé scientifiquement les conditions qui ont pré-
sidé au dépot des couches stratifiées, et, en fondant la
stratigraphie, préparé la venue de Léopold de Buch et
d’Elie de Beaumont.
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DOUZIEME LEGON

Fin de 1'Bcele cryptoristigue. — Ecole troponomidque.

Messieugs,

Jai terminé ma derniére lecon, en vous signalant I'in-
fluence que deux grands esprits, apparus vers la fin du
siecle dernier, et au commencement du noétre, Haiiy et
Berzélius, avaient exercé sur 'histoire de la minéralogie,
et, par suite, sur le déveioppement de la lithologie ou
Pétude des roches, essentiellement liée a cello des miné-
raux simples.

Le temps ne m’ayant pas permis d’insister autant qu’il
laurait fallu peut-étre sur les travaux de ces deux savants
de premier ordre, je voudrais, au début de cetle lecon,
revenir en quelques mots sur les principes qu’ils ont intro-
duits dans la science, avant de vous entretenir de 1'école
des voyageurs observant ct militant qui compte Pallas,
de Saussure, Humboldt et Léopold de Buch.

Un minéral n’est déterminé que lorsqu’il est connu au
double point de vue de sa composition chimique et de sa
forme cristalline. Ce sont ces deux éléments essentiels de
la minéralogie dont on doit le développement & Berzélius
et & abbé Haiiy.

René-Just Haiiy était né & Saint-Just, petit bourg du
département de 1'Oise, le 28 février 1743. 11 ne peut entrer
dans le plan de ces legons de vous raconter comment son
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professorat au collége du Cardinal-Lemoine, son intimité
avec Lhomond, ses relations avec Daubenton et Defrance
en firent successivement, un physicien, un naturaliste,
enfin le fondateur de la cristallographie. L' Eloge de Haiiy,
écrit par Cuvier, raconte tons ces détails avec un charme
de style, qni perdrait trop si j’essayais ici d'en faire un
abrégé.

Il ne faudrait pas croire, néanmoins, que Haiiy n’ait pas
eu de prédécesseur dans cette carriere ou il s’est fait une
voie & part,

Déja Leuwenheuck, au commencement du xvin®© sidcle,
avait remarqué qu’un cube de sel marin résulte de 'as-
semblage d’une infinité de cubes plus petits, et Buffon
avait développé et commenté la méme idée, cependant
il ne considérait pas les formes cristallines comme
constantes.

Hansen et peu apres Gahn insisterent sur I'importance
des clivages ; puis Bergmann, le premier considéra les cris-
taux d’'une maniere scientifique. Partant de laremarque de
Gahn, il énonca le premier l'existence d'une forme primi-
tive pour chaque substance (1).

« Les formes des cristaux, dit-il, sont sujettes & beaucoup
« de changements. Apres les avoir bien étudiés et com-
« parés, jai reconnu que les cristaux, en assez grand
« nombre, qui différaient sensiblement par leurs angles et
« leurs cotés extérieurs, venaient originairement d'un
« petit nombre de cristaux simples.

« 8i on ne s'attache & ces formes, que I'on peut appeler
« primitives, toute la doctrine des cristaux restera dans le
« chaos ol elle a été jusqu’a présent, et ceux qui entre-
« prendront de les décrire ou de les ranger systémati-
« quement, perdront leur temps et leur travail. »

Bergmann s’occupe aussi de la figure que prennent les
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cristaux élémentaires dans chaque espece et des conditions
qui président a la cristallisation. On voit, dans ses écrits,
poindre I'idée de la théorie des accroissements de Haiiy et
celle de laconstance des angles établie par Romé de I'lsle.
On peut donc considérer ce savant comme ayant le pre-
mier indiqué les bases sur lesquelles s’élevait, quelques
années plus tard, la cristallographie ; néanmoins il était
bien loin d’en prévoir le prompt développement et 'exac-
titude.

Mais le véritable précurseur d’Haiiy fut Romé de I'lsle,
qui fit paraitre successivement deux ouvrages: Fssai de
cristallographie, 1772 ; Cristallographie, & vol., 1783. Ce
dernier ouvrage, hien supérieur an premier, domne &
Romé de I'lsle droit & tigurer honorablement dans Ihis-
toire de la science.

Le point capital des recherches de Romé de Y'lsle, c’est
que, sous la variabilité des diverses parties des cristaux
d’une méme substance, il reconnut la constance des angles
d’une méme espece.

On lui doit aussi la notion trés-importante des macles et
celle des pseudomorphoses. Durant sa vie, il fut plus
connu & I'étranger qu'en France et n’a point figuré parmi
les memhres de I’ Académie des sciences. Il mourut en 1790,
presque aveugle par sunite des recherches minutlieuses
qu’il avait faifes sur les formes cristallines.

Néanmoins, si Romé de I'Isle n’a pas entrevu, ni méme
compris, les propriétés du clivage dont Haiiy allait firer
un si beau parti, ses travaux sont loin d’avoir été inutiles
a la cristallographie, dontil a eréé le nom, en méme temps
que plusieurs parties essentielles.

Les hornes de cet historique ne me permettraient pas
de présenter ici, avec quelque développement, les belles
recherches de Haiiy. Il me suffira de vous dire que, partant
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du phénomene du clivage, il a posé deux lois qui président
encore & la science cristallographique.

Cesdeux lois sont: la loi du décroissement ou de la dé-
rivation, qui définit géométriquement les inclinaisons res-
pectives des faces extérieures d’un polyedre minéralogique,
par la considération d’'une forme primitive, ou noyau pri-
mitif, ayant une forme géométrique déterminée, et sur
laquelle naissent des fuces secondaires, comservant des
orientations définies ; etla Joz de symétrie, qui établit que,
lorsqu’une forme cristalline se modifie, la modification doit
se répéter de la méme maniere et doit produire le méme
effet sur toutes les parties extérieures de la forme (faces,
angles ou arétes) qui sont de méme espeéce et identiques
entre elles.

Rien ne serait plus simple que I'application de cette loi
si les eristaux étaient des corps purement géométriques,
dans lesquels la forme extérieure seule serait & considérer,
comme ceux qu'examinent les mathématiques. L'identité
n’admettrait alors qu’une condition toute géométrique ; il
suffirait que les parties comparées fussent égales ou sem-
blables et semblablement placées. Il est clair que, dans les
corps cristallisés, cette premitre condition doit étre satis-
faite, sans quoi la diversité des parties serait évidente.
Done, il y ald une premiére condition & satisfaire, mais
est-elle suffisante ? Haiiy le pensait ou, du moins, il suppo-
sait qu'elle devait entrainer la ressemblance sous tous les
rapports et que toute autre condition qu'on pourrait étre
tenté d'y ajouter serait superflue, comme étant implicite-
ment contenue dans la premiére, mais il faut en outre une
ressemblance physique parfaite; il faut que les parties
dans lesquellesI'égalité géométrique a ét4 reconnue soient,
de plus, identiques sous le rapport physique, ¢’est-a-dire
quelles aient la méme texture et la méme constitution
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moléculaire. Haiiy n’a jamais voulu admettre ce correctif;
& part cela, sa théorie est complete.

La seule objection grave qu’on puisse lui adresser est
quil introduit une hypothese gratuite, puisque rien ne
prouve que les molécules des cristaux aient précisément
la forme polyédrique qu’il leur assigne.

La loi de rationalité, établie par Weiss, et la loi des
zones, qui n’en est qu'une conséquence, peuvent se déduire
toutes deux des lois de Haiiy.

Tous les progres que la cristallographie a faits aprds Ini
étaient donc implicitement compris dans les deux lois qu'il
a formulées, tant qu'on ne les considere que dans leur
application géométrique.

On voit, par conséquent, que Haiiy a été un esprit essen-
tiellement porté a rechercher la loi des variations; s'il a
déterminé avec exactitude les angles des cristaux, s’ila
méme inventé, dans ce but, le goniometre d’application
(surpassé et remplacé depuis par le goniometre de réflexion,
d&t 3 Wollaston), son objectif constant a été de rechercher
les lois qui président & ces symétries naturelles. Il a fondé
la eristallographie comparée, ou, si vous voulez, la cristal-
lonomie.

Ce que je viens de dire de l'influence de Haiiy sur
la détermination de Ia forme cristalline des minéraux,
s’appliquerait avec la méme justesse a4 linfluence qu’a
exercée Berzélius sur la détermination de leur constitution
chimique.

Glauber avait montré qu'on peut former artificiellement
et de toute pikces, des sels. Rouelle I'ainé avait donné les
premitres idées justes sur la nature de ces sels.

Wenzel, né & Dresde, en 1740, avaitle premier introduit
une loi dans les phénomenes qui déterminent ou accom-
pagnent la formation des sels, en observant que deux sels
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neutres comservent leur neutralité apres s'étre mutuelle~
ment décomposés.

Mais c’est & un chimiste de Berlin, Richter, qu’on doitla
premiére indication positive des proportions chimiques.

Dans un ouvrage périodique, qu’il publia de 1792 4 1798,
et ou il avait pris pour épigraphe ce passage du livre de la
Sagesse :

« Dieu a tout fait avec mesure, nombre et poids. — In
mensurd, numero et pondere. »

Il examine le phénomene observé par Wenzel, I'explique
de la méme maniére, mais cherche, en outre, par des expé-
riences qui durerent dix ou douze ans, & déterminer pondd-
ralement les capacités relatives de saturation des bases ou
des acides.

Proust établit ensvite, contre Berthollet, la doctrine des
proportions définies dans les combinaisons.

Enfin, si la théorie des dquivalents est due & Wenzel et
a Richter, celle des proportions définies & Proust, on peut
dire que la loi des proportions multiples a été découverte,
en méme temps, experimentalement par Wollaston et,
pour le gaz, par Gay-Lussac, théoriguement, par Dalton.

Tels sont les immenses progres que la chimie tropono-
‘mique avait faits en moins de trente ans de 1780 a 1807,
lorsque Berzélius publia ses premiers travaux, et surtout
lorsqu’il fit paraitre, en 1819, son Essai sur les proportions
chimiques.

Dans ce travail, Berzélius part de cette pensée qu'une
théorie est nécessaire, pour ranger les idées dans un cer-
tain ordre sans lequel les détails des faits seraient trop
difficiles & retenir. On peut ne pas avoir une confiance
absolue dans une théorie que 'on adopte, on peut admettre

-volontiers quelle sera plus tard remplacée par une
meilleure, mais il en faut une qui serve de phare pour
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éclairer les résultats acquis et pour diriger dans 'expéri-
mentation future. Guidé par ces considérations, il cherche
la cause des proportions chimiques, et imagine alors la
théorie atomique, dont il pose les fondements en ces
termes :

« Les corps sont composés de particules, qui, pour étre
« toujours d'une méme grandeur et d'un méme poids,
« doivent étre mécaniquement indivisibles, et s'unissent
« de manitre qu'une particule d’élément se combine avec
« une, deux, trois particules d’un autre élément. » Les
atomes composés sont aussi mécaniquement indivisibles
que les atomes simples. Berzélius interprete la loi de Gay-
Lussac sur les rapports simples dans lesquels les divers
gaz considérés en volume se combinent entre eux et rend
compte du fait en admettant que dans les substances
gazeuses de méme ordre I'unité de volume contient le
méme nombre d’atomes.

11 explique les combinaisons des atomes des différents
corps entre eux en disant que chacun d’eux est animé de
forces électriques spéciales.

Ainsi, comme Haiiy avait cru nécessaire de fonder ses
lois sur la considération des atomes ou des molécules inté-
grantes, tandis qu’il suffisait d’exprimer seulement un rap-
port numérique entre les dimensions des divers éléments
linéaires du cristal; de méme Berzélius, en dehors de sa
théorie atomique, qui n’est nullement nécessaire, établit,
sur les plus belles et les plus exactes expériences (expé-
riences dont nous admirons encore aujourd’hui la préci-
sion), des nombres, qui représentent des rapports, les
capacités de saturation des corps, ou leurs équivalents. Et
si la théorie électro-chimique peut étre contestée, il part
d’une expérience incontestable, qui, en soumettant a I'ac-
tion de la pile un composé, en sépare un élément électro-
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négatif et un élément électro-positif, qui jouent, dans la
constitution du corps, un réle différent et méme antago-
niste; ce qui permet de définir rigoureusement le role
chimique des composants, comme le nombre d’équi-
valents détermine la place qui doit étre assignée au
composé dans la série de corps similaires & laquelle il ap-
partient.

A ces deux points de vue, Berzélins a rendu des ser-
vices signalés a la chimie générale, et, particnlitrement, &
la chimie des substances minérales naturelles.

Nous arrivons maintenant & 'école des géologues
voyageurs chez lesquels I'observation I'emporte sur 'ex-
périmentation. Ce sont eux qui fournissent véritablement
les matériaux servant ensuite aux recherches de labora-
toires.

En premier lieu, nous citerons Pallas.

Né & Berlin, en 1741, Pierre-Simon Pallas fut appelé
en Russie, en 1768, par l'impératrice Catherine II, pour
faire partie de I'expédition destinée & observer le passage
de Vénus sur le disque du soleil, qui devait avoir lieu
I'année suivante.

Pallas s’était déja fait connaitre par de curieuses obser-
vations sur plusieurs classes d’animaux; il fut attaché dla
mission en qualité de naturaliste.

Pendant six années, il étendit ses explorations dans
toute I'étendue de V'empire russe. Parti en juin 1768, il
visita successivement les plaines du Volga, les bords de la
mer Caspienne, pres de laquelle il séjourna longtemps,
I'Oural, la Sibérie, les pentes septentrionales de I'Altai, le
lac Baikal et la Daourie, la portion de la Chine qui touche
les frontieres de l'empire russe, puis, revenant encore
vers la mer Caspienne, il visita Astrakan, se rapprocha
du Caucase, passa un dernier hiver au pied de ces mon-
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tagnes, et était de retour & Saint-Pétersbourg, le 30 juil-
let 1774.

Son courage et sa persévérance, sa passion pour les ob-

servations semblent plus méritoires encore lorsqu’on songe
aux difficultés d'un pareil voyage exécuté dans des pays
alors presque sauvages et sous un affreux climat (2).
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« Des hivers de six mois, dit Cuvier, passés dans les
cabanes, loin de toute idée d’instruction, avec du pain
noir et de l'eau-de-vie, pour uniques restaurants, un
froid qui faisait geler le mercure ; des étés insupporta-
bles par leur chaleur pendant le peu de semaines qu'ils
duraient, la plus grande partie du temps de la course
employée & gravir des rochers, & passer des marais &
gué, a se frayer un chemin dans les hois en abattant les
arbres; ces myriades d'insectes qui remplissent I'air du
Nord l'ensanglantant & chaque minute; des peuplades
empreintes de toutes les miseres du pays, d'une mal-
propreté dégotitante, souvent d'unelaideur monstrueuse,
toujours tristement stupides, les Européens méme abru-
tis par le climat et L'oisiveté : tout cela aurait pu re-
froidir I'imagination la plus vive.

« M. Pallas, tout jeune et vigoureux qu’il était, revint
accablé de souffrances, suite d’un voyage si pénible. A
trente-trois ans, ses cheveux étaient blanchis, des
dysenteries répéiées I'avaient affaibli, des ophthalmies
opiniatres menacaient sa vue. Ses compagnons avaient
¢té encore plus maltraités, presque aucun d’eux ne vécut
assez pour publier lui-méme sa relation, et ce fut encore
M. Pallas dont I'activité s’employa pour rendre ce soin
a leur mémoire. »

Les travaux de Pallas ont trait principalement & I'histoire

naturelle. Dés 1766 il avait publié, en Hollande, son
Eleuchus zoophytorum et ses Miscellanea zeologica, et la

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



— 335 —

plus grande partie des matériaux et des observations qu’il
rapporta de son grand voyage enrichirent la zoologie,
Vethnographie et la botanique.

Néanmoins, la géologie lui doit aussi des découvertes
précieuses.

En 1777, dans son Mémoire lu &4 I'Académie de Saint-
Pétershourg, il exposales faits que lui avait fournis I'étude
attentive de deux grandes chaines de montagnes de la
Sibérie et qui l'amenaient & reconnaitre la succession
constante des roches granitiques au centre de la chaine,
des roches schisteuses sur leurs flancs, des calcaires an
dehors. Si primitives que nous paraissent aujourd’hui ces
notions, il faut les comparer pour en apprécier la portée,
a ce qu’écrivaient alors les hommes qui, comme Buffon,
étaient & la téte de la science, et remarquer que Werner
ni Saussure n’avaient encore rien publié. Assurément, ces
premiers essais de coordination des terrains, dus a Pallas,
ne furent inutiles ni a 'un, ni & lautre de ces grands géo-
logues.

Mais la remarque la plus curieuse et la plus instructive
que I'histoire de la terre doive a Pallas, ¢’est la découverte
ou, au moins, la description de ces ossements fossiles
d’éléphants, de rhinocéros, de buffles, et d’autres genres
des contrées méridionales, recueillis en Sibérie, et ce fait,
presque incroyable, d'un rhinocéros trouvé tout entier
avec sa peau et sa chair; fait confirmé depuis par la dé-
couverte d’un éléphant enfoui dans le sol glacé des bords
dela Lena et si bien conservé que les chiens ont dévoré sa
chair.

N’oublions pas non plus cette masse de fer pesant plus
de 1,600 livres que Pallas trouva prés de Jenissei, que les
Tarlares disaient tombée du ciel, et qui contribua plus que
toute autre circonstance a faire admettre par les savants
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de notre siecle ce que les anciens et les Arabes savaient
parfaitement, la chute des aérolithes.

Malgré ses souffrances, et celte vieillesse anticipée, il
voulut encore, en 1793 et 1794, visiter les provinces méri-
dionales de 1'empire russe. 1l revit Astrakan, parcourut
les frontidres de la Circassie, et la Crimée, dont le pre-
mier aspect 'avait séduit et ot il avait d’abord désiré de
finir ses jours, au milieu des villages que lui avait donnés
Catherine. Il mourut cependant dans sa ville natale en .
1811, & pres de soixante-dix ans.

Horace-Bénédict de Saussure est le véritable fondateur
de la stratigraphie.

Né & Gendve, admirateur enthousiaste des belles mon-
tagnes qui la domineut, il avait consacré une grande par-
tie de sa vie & les parcourir et 4 les étudier. Son ambition
était surlout d’atteindre au sommet du mont Blanc, ct, de
ce gigantesque observatoire, d’embrasser I'immense pano-
rama qu'il commande, d’en saisir, s'il le pouvait, toutes
les circonstances et tous les rapports.

Dés I'age de vingt ans, sur les pas de quelques Anglais,
il avait essayé de gravir le mont Blanc. Les idées que cette
tentative avait fait naitre se développerent dans son voyage
de France en Angleterre, exécuté en 1768, et dans un
autre ot il parcourut toute I'ltalie, en 1772; il se dirigea
dés lors invariablement vers ce but, auquel se rattachérent,
plus ou moins directement, tous ses autres travaux, et
meéme ses découvertes physiques les plus ingénieuses.

On sait comment, le 21 juillet 1788, gnidé par deux habi-
tants de Chamouny (Balmat et Pacard) quiy étaient mon-
tés les premiers, deux ans auparavant, il atteignit enfin
la cime du colosse des Alpes.

Mais ce qu’on a oublié de nos jours, ¢’est le courage et
la force morale qui étaient nécessaires pour entreprendre
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de telles excursions. Pour en donner une idée, il suffit de
rappeler que lorsque deux Anglais visitérent pour la pre-
midre fois les glaciers de Chamounix, la chose parut telle-
ment remarquable qu’ils en fixérent le souvenir par une
inscription gravée, au bord de la mer de glace, sur un
bloc de granite nommé Pierre aux Anglais, et sur laquelle
on peut lire encore ces mots :

Pocock et Winoram
1741,

« Nos deux Anglais, dit M. Elie de Beaumont (3), racon-
tent quelque part comment ils ont été & Chamounix ;
comment ils planterent leur tente en dehors du village ;
combien leur voyage parut extraordinaire aux habitants
« dela vallée, stupéfaits de la curiosité qui amenait ces
éirangers chez eux ; comment, de leur ¢6té, les voya-

[¢

2

_

=

«

<

geurs ne s’approchaient des habitants qu’avec une sorte
« de crainte. A la fin, cependant, ils firent connaissance
« avec le prieur de Chamounix, et ¢’est alors qu’ils visi-
terent les glaciers du mont Blanc ; espdce de découverte
dont'ils parlent & peu pres comme Cook raconte les
siennes dans les iles de la mer du Sud. »

Mais ce qui nous intéresse surtout, c¢’est le parti qu'il
sut tirer de ses études sur les Alpes, pour éclaircir I'his-
toire primitive de leur formation et, particuliérement, pour
déméler leurs accidents si variés, et le mode de redresse-
ment ou de plissement qui a produit leur complication.

Sa dernitre excursion fut celle du mont Rose, qu'il
exécuta en 1789 : dix ans auparavant, avait paru le pre-
mier volume de ses admirables voyages dans les Alpes. Ce
beau livre est un chef-d’ceuvre de géologie descriptive et
cryptoristique. Au lieu que Pallas énumere avec calme, et
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_
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méme avec une certaine froideur, les faits qu’il découvre,
on sent partout, chez Saussure, I'enthousiasme qui l'ani-
me et le soutient jusqu’au boat.

Les montagnes sont, & ses yeux, le livre le plus instruc-

tif pour le géologue : c’est 1, dit-il, qu'on peut observer
et les grands objets et leurs rapports (4).
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« En vain les montagnes donnent-elles la facilité de
faire de telles observations, si ceux qui les étudient ne
savent pas envisager ces grands objets dans leur ensem-
ble, et sous leurs relations les plus étendues. L'unique
but de la plupart des voyageurs qui se disent naturalistes,
¢'est de recueillir des curiosités ; ils marchent, ou plu-
tot ils rampent, les yeux fixés sur la terre, ramassant
¢h et la de petits morceaux, sans viser 4 des observations
générales. Ils ressemblent & un antiquaire qui gratterait
la terre & Rome, au milieu du Panthéon ou du Colisée,
pour v chercher des fragments de verre coloré, sans
jeter les yeux sur 'architecture de ces superbes édifices.
Ce n’est point que je conseille de négliger les observa-
tions de détail ; je les regarde, au contraire, comme
I'unique base d’une connaissance solide ; mais je vou-
drais qu’en observant ces détails, on ne perdit jamais de
vue les grandes masses et les ensembles, et que la con-
naissance des grands objets et de leurs rapports, fiit
toujours le but que 'on se proposat en étudiant leurs
petites parties.

« Mais pour observer ces ensembles, il ne faut pas se
contenter de suivre les grands chemins qui serpentent
presque toujours dans le fond des vallées, et qui ne tra-
versent les chaines de montagnes que par Jes gorges
les plus basses ; il faut quitier les routes battues, et gra-
vir sur des sommités élevées, d’olt I'eil puisse embrasser
ala fois une multitude d’objets. Ces excursions sont
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pénibles, je 'avoue; il fautl renoncer aux voitures, aux
chevaux méme, supporter de grandes fatigues, et s’ex~
poser quelquefois & d’assez grands dangers. Souvent le
naturaliste, tout prés de parvenir & une sommité qu’il
désire vivement d’atteindre, doute encore si ses forces
épuisées lui suffiront pour y arriver, ou s’il pourra fran-
chir les précipices qui lui en défendent I'acces; mais
I'air vif et frais qu'il respire fait couler dans ses veines
un baume qui le restaure ; et 'espérance du grand spec-
tacle dont il va jouir, et des vérités nouvelles qui en
seront les fruits, ranime ses forces et son courage. Il
arrive, ses yeux éblouis et attirés également de tous
cOtés, ne savent d’akord ou se fixer ; peu & peu il s’ac-
coutume & cette grande lumidre ; il fait un choix des
objets q/ui doivent principalementI'occuper ; et il déter-
mine P'ordre qu’il doit suivre en les observant. Mais
quelles expressions pourraient exprimer les sensations,
et peindre les idées dont ces grands spectacles remplis-
sent 'ame du philosophe ! Ii semble que, dominant au-
dessus de ce globe, il découvre les ressorts qui le font
mouvoir et qu’il reconnait au moins les principaux
agents qui opérent ces révolutions. »

Et plus loin (8) :

« Tels sont les plaisirs que gofitent dans les montagnes
ceux qui se livrent & leur étude. Pour moi, j’ai eu pour
elles, des I'enfance, la passion la plus décidée; je me
rappelle encore le saisissement que j éprouvai la pre-
miere fois que mes mains toucherent le rocher de
Salive, et que mes yeux jouirent de ses points de
vue. A Tage de dix-huit ans, en 1758, javais ddja
parcouru plusieurs fois les montagnes les plus voisines
de Genéve. »

Mais, si de Saussure est observateur par excellence, il
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ne faudrait pas croire qu'il se borne & décrire, & énoncer
des faits, et qu'il n’en cherche pas les conséquences immé-
diates : en s’attachant surtout & celles qui peuveunt mener
aux lois des phénomenes, il reconnait la liaison nécessaire
de ces deux ordres de considérations, sans, néanmoins,
les confondre, et sent qu'on ne peut les isoler entierement
V'un deTautre (6).

« Je m’étais proposé de composer ainsi un tableau com-
« plet et fidele de tous les faits relatifs & la géologie que
présentent les environs de Genéve et les montagnes des
Alpes que j’ai parcourues ; et je voulais donner ces faits
« sans aucun mélange de théorie; afin de réserver toutes
les considérations de ce genre, pour les résultats qui
termineront le troisieme et dernier volume de cet ou-

_

_

~
~

i~

« vrage. Mais en mettant la main a I'ceavre, jai vu que
ce plan aurait deux inconvénients : 'un, de former un
ouvrage plus aride encore, et plus ennuyeux pour ceux
« qui n'auraient pas la passion de la géographie physique;
Tautre, d’entrainer des répétitions, parce qu'en venant
a ces résultats, il aurait fallo nécessairement rappeler
« et retracer les faits dontils auraient été les conséquences.
Jai donc préféré de donner de temps & autre, a la suite
des faits importants pour la théorie, les conséquences
« qui me paraissaient en découler. Quand on viendra
« ensuite aux résultats généraux, on verra qu'ils ne sont
« autre chose que ces mémes conséquences, rapprochées,
« mises en ordre, rendues plus completes, et élayées par
« des observations que je n'aurais pas eu occasion de
« déerire dans le cours de 'ouvrage. »

~

_

=

n

=

_

En effet, fidele & son principe, il méle & ses descrip-
tions exacles el souvent chaleureuses, des passages nom-
breux, ou il les discute et en tire les conclusions les plus
nettes et les plus générales. C'est ainsi qu’il arrive & la no-
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tion de I'horizontalité primitive des couches sédimen-
taires (7).
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« Enmontant obliquement du ¢6té du sud, on rencontre
de grands blocs d'un schiste gris cu de couleur de
lie de vin, quelquefois méme d’un violet décidé, qui ren-
ferment une grande quantité de cailloux étrangers ; les
uns angulaires, les autres arrondis, et de différentes
grosseurs, depuis celle d’'un grain de sable jusqu’a celle
de la téte. Je fus curieux de voir ces poudingues dans
leur lieu natal ; je montai droit en haut pour y arriver,
mais J]a, quel ne fut pas mon étonnement de trouver
lears couches dans une situation verticale !

« Oncomprendra sans peine laraison de cet étonnement,
si 'on considere qu’il est impossible que ces poudingues
alent été formés dans cette situation.

« Que des particules de la plus extréme ténuité, suspen-
dues dans un liquide, puissent s’agglutiner entre elles
et former des couches verticales, ¢’est ce que nous con-
cevons trés-bien, et dont nous avons la preuve en fait
dans les albatres, les agathes, et méme dans les cris-
tallisations artificielles. Mais qu'une pierre toute formée,
de la grosseur de la téte, se soit arrétée au milieu d’une
paroi verticale, et ait attendu la que les petites particu-
les de la pierre vinssent I'envelopper, la souder et la fixer
dans cette place, c’est une supposition absurde et im-
possible. 11 faut doncregarder comme une chose démon-
trée, que ces poudingues ont été formés dans une position
horizontale, ou & peu pres telle, et redressés ensuite
apres leur endurcissement. Quelle est la cause qui les a
redressés ? (Vest ce que mous ignorons encore ; mais
c’est déja un pas, et un pas important, au milieu de la
quantité prodigieuse de couches verticales que nous
rencontrons dans nos Alpes, que d’en avoir trouvé
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quelques-unes, dont on soit parfaitement sir qu’elles
ont été formées dans une situation horizontale. »
Plus tard, il cherche & expliquer la position verticale de

quelques-unes de ces couches par un refoulement et une
pression latérale. Arrivé a la cime du mont Blane, il re-
marque toutes les crétes qui I'entourent et qui tournent
vers lai leurs couches redressées (8).
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« Ces couches étaient originairement horizontales, dit-
il, et n’'ont été redressées que par une révolution du
globe. Les rochers du centre d'une masse toute compo-
sée de couches verticales, comme le mont Blane, ont dit
étre originairement enfouis dans la terre & une trés-
grande profondeur. En effet, si 'on suppose que c’est,
ou par un refoulement, comme je le pense, ou par la
rapture de la crodte de 'ancienne terre, comme le croit
M. Deluc, que ces couches, horizontales dans I'origine,
sont devenues verticales ; si I'on suppose, de plus, que le
fond d’une vallée, de celle de Chamounix, par exemple,
soit I'ancienne surface de la crofite, il s’ensuivrait de 13
que la distance horizontale de la vallée de Chamounix a
un point qui correspond & la cime du mont Blanc, serait
a peu pres la mesure de I’épaisseur de la crotite qui a
été refoulée ou rompue, et que, par conséquent, la cime
du mont Blanc, qui est actuellement élevée d’environ
une lieue au-dessus de la surface actuelle de notre globe,
était dans 1’origine enfouie de prés de deux lieues au-
dessous de cette surface.

« Ce ne serait donc pas dans les profonds souterrains
des mines de la Pologne ou du Northumberland, mais
sur la cime des montagnes en couches verticales, qu’il
faudrait aller étudier la nature de l'intérieur du monde
primitif ; du moins jusqu'ott nous pouvons atteindre.
« Cette idée a donné, a mes yeux, un grand intérét aux
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« morceaux que j'ai détachés des rochers les plus élevés
« du mont Blanc, et m’a engagé a les décrire avec soin.
« Je les revois toujours avec un nouveau plaisir ; je les
« étudie, je les interroge ; et il me semble que, s’ils pou-
« valent répondre & mes questions, ils me dévoileraient
« tous les mysteres de la formation et des révolutions de
« notre globe. »

Ces citations, que je regrette de ne pouvoir faire plus
longues, suffiront, je pense, pour montrer & la fois 'amour
enthousiaste de la nalure qui était comme une sorte de
culte au fond du ceeur de Saussure ; et pour prouver que,
s'il a été un grand observateur, il était loin de méconnaitre
Pimportance et la valeur de la science qui coordonne les
faits, pour en déduire les rapports et en déterminer les
lois.

En réalité, Messieurs, et bien que Buffon elt appelé la
stratification une espéce d’organisation de la terre, cesta
Saussure qu’il faut faire remonter la premiere indication
précise de faits bien observés et pouvant conduire i la
pensée du souldvement des montagnes.

Saussure est mort & 59 ans. Neveu de Charles Bonnet,
I'un des fondateurs de Uentomologie, il eut, avant sa mort
prématurée, le bonheur de voir son fils et son compagnon
de voyage, Théodore de Saussure, entreprendre les belles
expériences qui devaient éclairer la chimie de l’atmosphere
et les phénomenes de la végétation, et, par un privilége
héréditaire qui semble dévolu a cette ville de Genéve, son
petit-fils devait aussi un jour rendre de véritables services
a Phistoire naturelle.

Guettard, nous P'avons dit, avait reconnu des volcans
anciens dans le centre de la France.

Desmarets avait démontré 1 analogie d’origine qui existe
entre ces formations volcaniques et les rochers basaltiques.
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Hutton avait étendu ces conséquences aux roches érup-
tives les plus anciennes, aux porphyres et aux granites.

Enfin Dolomieu, et Spallanzani, et, aprés eux ou en
méme temps qu’eux, Faujas, Hamilton, Breislak avaient
porté leur esprit d'investigation sur un trés-grand nombre
de points ol se manifestent encore de nos jours les forces
éruptives du globe.

Mais, c’est & deux grands géologues, dont les travaux
commencent & peu pres avec le sigcle, et, circonstance sin-
gulidre, aux deux plus illustres éleves de Werner, qu’était
réservée la tache de porter la plus vive lumiere sur ces
actions du foyer de chaleur intérieure, et sur ces roches
dont Werner avait nié I'origine éruptive.

A la vérité, c’est sur les phénomenes volcaniques que
Humboldt et Léopold de Buch ont plus particulidrement
porté leur attention; néanmoins ni l'un ni l'antre n’a
négligé I'étude des formations éruptives plus anciennes,

A vrai dire, Alexandre de Humboldt dans son grand
voyage aux contrées intertropicales des deux Amérique,
entrepris de 1799 & 1804, n’a rien laissé d’inexploré.

On peut dire de ce yoyage ce que de Saussure, quelques
années auparavant, disait des voyages de Pallas: « Que
« leur relation renferme tout ce qui peut intéresser un
« naturaliste, et méme un homme d’Etat, et qu’elle est le
« plus grand et le plus beau modele qui existe sur ce
« genre. »

Détermination des positions géographiques et des alti-
tudes ; étude de la structure générale et du facies propre des
contrées; données exactes sur leurs climats et sur leurs
productions naturelles; renseignements statistiques sur
leurs populations et leurs revenus ; le géographe, le natu-
raliste, I'économiste trouvent sur tous ces sujets si divers,
une ample moisson de faits et d’observations. C’est donc
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une grande euvre au double point de vue autoptique et
cryptoristique.

En ce qui touche aux observations géologiques propre-
ment dites,.pour apprécier tout ce qu'a porté d'informations
et de documents, cet admirable voyage, il faut se rappeler,
comme le dit Uauteur (9), qu’auparavant presque aucune
roche de ces contrées n’avait été nommée, et qu’il n’a pu
étre guidé, dans I'étude des superpusitions, par aucune
observation antérieure.

Mais c’est surtout en ce Wqui concerne les phénomenes
volcaniques que Ia géologie a tiré de ce voyage les plus
utiles et les plus curieux enseignements.

On sait que la ligne de faite de la Cordillere des Andes
est comme jalonnée par une série de pics volcaniques les
plus élevés du monde.

La région centrale ol se concentrent, des deux cotés
de la profonde vallée de Quito, les plus imposants et
les plus actifs de ces volcans, était déja célebre en Europe
parles descriptions etles précieuses observations qu’avaient
rapportées les académiciens francais Bouguer et La Con-
damine, chargés vers le miliea du sidcle dernier, de me-
surer, pres de 'équateur, la longueur du degré terrestre.

Ce sont ces pics que Humboldt a gravis jusqu’a leur
cime, 4 6,000 mbtres; qu’ﬂ a mesurés, dessinés, étudiés
au point de vue de la géographie physique, de I'histoire et
de la nature des phénomeénes ; non-seulement M. de Hum-
boldt observe et décrit avec un rare honheur d’expression,
mais il expérimente avec sagacité. Sur les lieux mémes, il
fera I'analyse du gaz que dégagent les volcans de boue de
Turbaco, et établira un point de repere des plus précieux
pour les variations du phénomeéne (10). De retour en
Europe, il rechercherales moyens de connaitre exactement
la composition de l'air atmosphérique, et fera, & ce sujet,
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avec la collaboration de Gay-Lussac, un travail qui a
marqué justement dans la science.

La propriété électrique des torpilles et des gymnotes,
qu’il avait rencontrées au Venezuela, lui donnera I'occasion
d’études expérimentales liées a la physiologie.

Il y a done, pour le naturaliste, et, en particulier, pour
le géologue, ample moisson de faits, d’observations, d’ex-
périences a recueillir soit dans la relation du voyage lui-
méme, soit dans les nombreux travaux de cabinet, que
‘étude de ses immenses matériaux a inspirés i l'auteur.

Mais, si M. de Humboldt est un eryptoricien consomms,
il n’est pas moins remarquable comme troponomiste.

Déja sa relation est pleine de rapprochements qui déno-
tent la plus grande perspicacité. Mais, 4-son retour, il sent
le besoin d’établir une comparaison sérieuse entre les for-
mations de lancien continent et celles qu'il venait de
découvrir dans le nouveau monde.

Dés l'introduction de Pouvrage, il définit nettement son
but et la nécessité de déterminer ces rapports.

« Dans cet essai gdognostique, dit-il (11), comme dans mes
« recherches sur les lignes isothermes, sur la géographie
« des plantes, et sur les lois que I'on observe dans la dis-
« tribution des formes organiques, j’ai tAché, tout en expo-
« sant le détail des phénomenes, de généraliser lesidées et
« d’aborder quelques-unes des grandes questions de phi-
« losophie naturelle. Jai insisté principalement sur les
« phénomenes d’alternance, d’oscillation et de suppres-
« sion locale, sur ceux que présentent les passages des
« formations les unes aux autres par I'effet d’'un dévelop-
« pement intérieur. Ces questions ne sont pas de vagues
« spéculations théoriques ; loin d’étre infructueuses, elles
« conduisent & la connaissance deslois de la nature. C’est

« rabaisser les sciences que de faire dépendre uniquement

I~
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« leurs progres de accumulation et de I'étude des phé-
« nemenes particuliers. »

Plus loin (page 39), il indique aussi nettement le besoin
du point de vue troponomique en paléonlologie, et trace
déja les limites dans lesquelles la stratigraphie peut s’ap-
puyer, avec sécurité, sur les déductions de cette science
qui ne faisait alors que de naitre. Une preuve incontestable
que ce don et ce besoin de la comparaison élaient innés
chez M. de Humboldt, c’est que ¢’est une idée théorique, ou
pour mieux dire, la recherche d’une loi de constance qu’il
croyait entrevoir dans la direction des couches qui lui fait
entreprendre son grand voyage.

« Des Pannée 1792, j’ai été, dit-il (12), trés-attentif au
« parallélisme ou plutdét au loxodiomisme des couches.
« Habitant des montagnes de roches stratifies out ce phé-
« nomene est trés-constant ; examinant la direction et U'in-
clinaison des couches primitives et de transition, depuis
« lacote de Génes, & travers la chaine de la Bocchetta, les
« plaines de la Lombardie, les Alpes du Saint-Gothard, le
« plateau de la Souabe, les montagnes de Bayreuth et les
plaines del’Allemagne septentrionale, j’avais été frappé,
« sinon de la constance, du moins de Uextréme fréquence
« des directions horaires 3-4 de la boussole de Freiberg (du
« sud-ouest au nord-est). Cette recherche que je croyais
devoir conduire les physiciens & la découverte d'une
« grande loi de la nature, avait alors tant d’attraits pour
« moi, qu’elle est devenue un des motifs les plus puissants
« de mon voyage & 1’équateur. »

Cette loi de constance ne s’est pas vérifiée, ou pour mieux
dire, elle s’est transformée ; mais il est curieux de voir le
désir d’en controler I'exactitude devenir pour Humboldt le
principal mobile qui entraine dans des contrées lointaines
et inexplorées. « Je désirais, dit-il, saisir le monde des
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« phénomenes et des forces physiques dans leur connexité
« et dans leur influence mutuelle (13). »

M. de Humboldt n’a montré nulle part pent-étre plus
qu'en météorologie ce double don de I'observation et de
la comparaison. Il a posé les fondements de deux branches
de cette science.

En cryptoristique, il a établi les bases de la météorogno-
sie : étude des phénomenes en eux-mémes et constatations
de leurs variations.

En troponomie, il a inauguré la météoronomie, en cher-
chant les rapports de ces variations avec les temps et les
lieux ; avec les saisons, avec la distance des péles ou de
I'équateur, et en tracant sur le globe les lignes iso-
thermes. ’

Le magnétisme terrestre lui doit la constatation d'un des
plus grands exemples de variations dans lintensité des
phénomenes avec la position des lieux sur la surface du
globe.

Enfin, le Cosmos, cette euvre de sa verte vieillesse, est
la plus haute expression de la tendance généralisatrice de
cet esprit supérieur : et si, en lisant ces pages, encore si
pleines et si chaleureuses, on ne peut se défendre du re-
gret de voir I'écrivain entierement absorbé par la contem-
plation de la nature physique en elle-méme et dans ses
évolutions propres, sans chercher a remonter plus haut,
excelsiws! comment ne pas pardonner cette préoccupa-
tion un peu exclusive au sentiment si vif et si vrai qui a
dicté les tableaux de la nature et qui, quarante ans plus
tard, inspirait encore & un octogénaire des pensées comme
celles-ci :

(14) « En réfléchissant d’abord sur les différents degrés
« de puissance que fait naitre la contemplation de la na-
« ture, nous trouvons qu’au premier degré doit étre placée
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une impression entierement indépendante de la connais-
sance intime des phénomenes physiques, indépendante
aussi du caractere individuel du paysage, de la physio-
nomie de la contrée qui nous environne. Partout ou,
dans une plaine monotone et formant horizon, des plan-
tes d’'une méme espece (des bruyeres, des cistes, ou
des graminées), couvrent le sol, partout ot les vagues
de la mer baignent le rivage et font reconnaitre leurs
traces par des siries verdoyantes d’'ulva et de varech
flottant, le sentiment de la nature, grande et libre, saisit
notre Ame et nous révele, comme par une mystérieuse
inspiration, qu’il existe des lois qui réglent les forces de
V'univers. Le simple contact de 'homme avec la nature,
cette influence du grand air (ou comme disent d’autres
langues par une expression plus belle), de lair lLibre,
exercent un pouvoir calmant ; ils adoucissent la douleur
et apaisent les passions quand 'dme est agitée dans ses
profondeurs. Ces bienfaits, I'homme les recgoit partout,
quelle que soit la zone qu'il habite, quel que soit le de-
gré de culture intellectuelle auquel il s’est élévé. Ce que
les impressions que nous signalonsiciont de grave etde
solennel, elles le tiennent du pressentiment de l'ordre
et des lois qui nait & notre insu, au simple contact avec
la nature ; elles le tiennent du contraste qu’offrent les
limites étroites de notre étre avec cet image de l'infini
qui se révele partout, dans la votte étoilée du ciel, dans
une plaine qui s’étend 4 perte de vue, dans I'horizon
brumeux de I'Océan. »

Bien quele génie de Léopold de Buch fiit moins varié

et moins encyclopédique que celui de Humboldt, on peut
comparer l'influence que ces deux grands esprits ont
exercée pendant un demi-siécle sur les sciences naturelles.
A la fois botanistes, météorologistes et géologues, tous
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