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LES VOLCANS.

DEFINITION DES VOLCANS.

Mode de formation des cratéres et des montagnes volcaniques.
Volcans sub-aériens. — Volcans marins.

Les volcans, comme tous les grands phénoménes naturels
qui se présentent avec une imposante beauté et une puissance
invincible, ont attiré de tous temps l'attention et agi puissam-
ment sur imagination de 'homme. Aussi, dans Pantiquité,
on les a bien vite introduits dans le cercle des traditions
mythologiques; on contemplait & une distance respectueuse,
avec une sorte de terreur superstitieuse, les phénomeénes
grandioses qui se passaient & la cime de ’Etna, le seul volcan
que l'on conniit alors, et dont le cratére semblait étre la
porte du monde souterrain, I’entrée du domaine de Pluton.
N’est-ce pas la encore une conception ingénicuse, que celle
de Vulcain, établissant son atelier au sein de la montagne et
faisant jaillir autour de sa forge de brillantes étincelles,
lorsqu’il travaillait aux foudres de Jupiter ?

En Géologie, on n’a pu, pendant bien longtemps, s’arracher
aux seules impressions de I'imagination, et 'explication des
volcans a suivi les variations de ces systémes scientifiques
qu’on décoraitpompeusement du nom de Théories de la Terre,
sans s’appuvyer sur un ensemble de faits bien observés.

C'est de la sorte qu'on a considéré, tout d’abord, l'activité
des volcans comme la conséquence d'un incendie grandiose,
soit de Dbancs de houille, sorte de substances combustibles
(lignites ou bitume) enfouies souterrainement. Cette expli-
cation ne pouvait évidemment convenir qu’a des géologues
qui n’avaient jamais éprouvé les impressions puissantes d’une
éruption vue de prés, et qui ne connaissaient les volcans que
par oui-dire, sans les avoir observés dans leur période d’acti-
vité. D’autres sont venus, qui n’ont voulu voig.dans ces appa-
reils que des foyers chimiques isolés. Ces théories, qui ont

VELAIN. — Les Poleans.
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6 INTRODCUCTION.

eu cours jusqu'au commencement de ce siécle, ont passé par
des phases diverses en progressant avec la Chimie.

La plus ancienne est celle de Lémery : elle repose sur une
expérience ingénieuse qui lui donnait toules les apparences
de la réalité.

Si l'on place, en effet, un mélange de soufre en fleur et de
limaille de fer, humecté légérement, i une légére profondeur
dans le sol, aprés I'avoir recouvert d’une petite couche de
terre bien tassée, on remarque bientdt que le sol se bour-
soufle et se couvre de crevasses qui livrent passage i d’abon-
dantes vapeurs et a des gaz sulfurés. Parfois la chaleur
développée est assez grande pour amener l'incandescence du
mélange qui se gonfle, se tuméfie et, faisant saillie a I’exté-
rieur, donne I'image, en petit, I’une éruption. C’estla premiére
application de la néthode expérimentale a la Géologie : I'essai
n’était pas heureux.

Plus récemment, en 1828, la découverte du potassium et
du sodium conduisit Humphry Davy & proposer une théorie
plus séduisante.

Enlaissanttomber, goutte a goutte, del’eausur du potassium,
il avait remarqué que cette eau élait décomposée, que son
oxygene se portait sur le métal, tandis que la haute tempéra-
ture dégagée par la réaction enflaimnmait ’hydrogéne, mis en
liberté. En méme temps, le métal oxydé se relevait autour
du point que venaient frapper les gouttelettes et se creusait
d’un petit cratére, dans lequel se manifestait bientot une vive
déflagration. Enfin le monticule, qui se formait ainsi, prenait
la forme d’'une montagne ignivome et offrait, en miniature,
P'image d’une éruption. Bien plus, cette expérience semblait
ainsi expliquer l'origine des roches volcaniques, dans la
composition desquelles il entre toujours de la potasse, de la
soude ou de la chaux.

L’hypothése de Davy fut d’abord acceptée sans réserve;
mais de graves objections lui furent bientdt opposées. Sans
parler de la faible proportion d’hydrogéne reconnue dans les
émanations volcaniques, qui n’est nullement en rapport avec
I'énorme quantité de ce gaz qu’exige cette théorie, on a
calculé que, pour amener i I’état de fusion et pour élever dans
la cheminée la moindre des coulées de I’Etna, il fallait
admettre I’existence, sous la montagne,d’'une masse de vy mil-
lions de métres cubes de ce métal alcalin. L’invraisemblance
de cette hypothése étant démontrée, le volcan en miniature
de Davy est resté a I’état de curiosilé scientifique, et avec lui
sont tombés tous les essais tentés pour expliquer les phéno-
meénes volcaniques & 'aide d’actions chimiques.

L’exploration réelle des volecans, et surtout Papplication des
procédés scientifiques aleur étude, est de date récente : c’est
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EXAMEN DES PHENOMENES VOLCANIQUES. 7

A peine si l'on pourrait la faire remonter au dela des voyages
de Breislak en Houngrie ou de Humboldt aux régions c¢qui-
noxiales. Jusqu’alorsons’étaitcontenté, en plus desexplications
hypothétiques que je viens d’exposer, de la description natu-
relle des volcans et de la narration des phénoménes étonnants
produits. En somme, on ne les avait observés qu'avec inquic-
tude et deloin, en raison des difficultés et des dangers de leur
approche. Cest seulement au commencement de ce siécle
que des connaissances sérieuses ont é1¢ acquises, parce qu’'on
a appligué a leur examen les ressources de la Physique et de
la Chimie, qui étaicnt alors en pleine voie de progrés; les
grands noms de Boussingault, d’Abich, de Bunsen, de Charles
Sainte-Claire Deville sont alors attachés & ces belles études.
Ce sont ces savants qui, les premiers, ont transporté les appa-
reils du chimiste sur Jes sommets des principaux centres érup-
tifs. Plus récemment M. Fouqué, éléve et successeur de
Charles Sainte-Claire Deville dans la chaire du Collége de
France, armé des mémesmoyens, s’est consacré at'exploration
des principaux massifs volecaniques actuels (I'Etna,le Vésuve,
Santorin, les Acores), les attaquant avec une rare énergie, en
pleine période d'activité, afin de surprendre leurs secrets et
d’en tirer les lois qui régissent les éruptions.

Aprés de pareils travaux, ou tant de savoir et de pcines ont
été dépensés, histoire des volcans est maintenant bien connue.
Notre illustre et savant Doyen, qui préside avec tant de soin &
I'organisation de ces réunions, a pensé que le moment était
venu d’exposer devant vous le résultat de ces belles et savantes
rechevrches. Il a bien voulu me confier cette mission;c’estune
lourde tache dont je sens tout le poids : je I'ai acceptée cepen-
dant sans réserve, parce que j'espére étre soutenu, d’une part,
par la grandeur du sujet et de 'autre par votre bienveillante
attention.

§ L

Un volcan, dans sa période d’activité, doit étre considéré
comme offrant tout le cortége des phénoménes qui signalent
le déploiement des forces souterraines. Dans le cas ordinaire
rien N’y manque, en effet, de ce qui caractérise ces sortes de
manifestations. Des actions chimiques énergigques et variées,
des ecffets mécaniques puissants s’y réunissent et semblent
coopérer a 'envi pour produire un travail gigantesque qui est
a la fois une ceuvre de destruction et d’édification.

Au début des phénoménes, le sol tremble; des secousses,
des bondissements du sol se sucecédent i de courts intervalles
et jettent la terreur dans le district menacé. Tout & coup une
explosion formidable se produit; la montagne est ébranlée
jusque dans ses fondements, et de son sommet entr'ouvert
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8 DEFINITION DES VOLCANS.

s’échappent, avec [racas, des torrents de vapeurs et de scories
incandescentes.

Ces projections se multiplient, et bientot la fumée et les
cendres forment, dans les airs, des nuages épais qui s’amoncel-
lent au-dessus du cratére et plongent toute la région dans les
ténébres. Des traits de foudre les sillonnent, des roulements
de tonnerre viennent se méler aux mugissements du volcan
dont les flancs, maintenant entr’ouverts, laissent échapper des
jets briilants de laves incandescentes, qui se précipitent en
cascadessur les pentes et se déroulent,au pied de la montagne,
en longs rubans de feu.

Telle est la description classique d’une éruption, tout le
monde l'a reconnue pour l'avoir lue maintes fois, soit dans
les ouvrages qui traitent de ces questions, soit dansles récits
des voyageurs qui ont assisté a ces spectacles émouvants.

Mais il n’en est pas toujours ainsi: tous les volcans ne
présentent pas, dans leur phase d’activité, ces phénomeénes
paroxysmaux; ce fleuve de feu, par exemple, ces coulées de
lave, si souvent décrites comme constituant ie phénomeéne le
plus constant et par conséquent le plus caractéristique de
Iéruption, n’apparaissent que dans certaines conditions qui
ne sont pas réalisées dans tous les volcans. Il en est qui n’ont
jamais fourni de laves, d’autres point de projections. Cette mon-
tagne réguliérement conique, longtemps considérée comme
Ia forme habituelle et typique des édifices volcaniques, manque
elle-méme souvent. 1l est, par exemple, des volcans qui se
présentent a ras du sol, sans qu’aucune dénivellation ne fasse
pressentir leur approche.

Pris dans leur ensemble, les volcans doivent étre considérés
comme des appareils naturels mettant en communication di-
recte, d’une facon temporaire ou permanente, les profondeurs
du globe aveec la surface. Ils sont caractérisés par les deux
faits suivants :

1° Par la production, sous l'influence d’actions mécaniques,
que nous déterminerons plus loin, d’une fracture sensiblement
rectiligne, traversant I'écorce terrestre et établissant la com-
munication en question.

2° Par l'arrivée au jour, au travers de celte fracture, des
matiéres en fusion contenues souterrainement.

Ces matiéres se présentent ainsi sous les trois états, solide,
liquide ct gaszeux. A V'état solide, ce sont les projections; a
I'état liquide, les laces; & I'état gazeux, la vapeur d’eau et les
émanations volatiles qui jouent un si grand réle dans les
éruptions.

Ces trois sortes de produits peuvent apparaitre isolément.
Le plus souvent ils s’associent et, suivant les conditions dans
lesquelles ils se présenlent aux orifices de sortie, suivant la
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CRATERES D'EXPLOSION. 9

prédominance de F'un ou de l'autre, le mode ¢ruptil varie, et
les apparcils volcaniques, c’est-a-dire les appareils construits
sous leur action, sont trés différents.

Plusieurs cas sont a considérer : les produils gazeux, par
exemple, peuvent se maunifester seuls. ¥’ils sont abondants, la
fracture originelle ne suffit pas; en raison de la pression
énorme exercée par ces gaz comprimés, elle s'étoile au point
de concentration maximum de D'effort; il se produit alors, au
centre de 'étoilement, un vaste orifice circulaire, un cratére
pour employer l'expression consacrée, par suite de la projec-
tion des parties du sol entamé sous ce choc violent.

Cratéres-lacs. — C'est la 'origine de ces cavités circulaires,
maintenant occupées par des eaux douces, qui forment dans
certaines régions ces lacs pitloresques connus sous le nom de
cratéres-lacs. Le céléhre lac Pavin (/ig. 1), en Auvergne, le

Fig. 7. — Le lac Pavin, au pied du mount Chalmme, en Auvergue.

Gour de Tazenat, prés de Manzat, entaillés 'un dans la lave
basaltique, 'autre dans le granite, en sont de bons exemples.
Ces gouffres lacustres sont surtout nombreux et célébres dans
IEifel (Prusse rhénane) ot on leur a donné le nom, bien signi-
ficatif, de .Maare (gouffre d’eau). Ils sont [ établis sur des
schistes et des calcaires d’age dévonien. Quelques-uns attei-
gnent des dimensions considérables avec une profondeur de
plus de 200" : tels sont les lacs de Gillenferd (Pulvermaar) et
de Laach, qui occupent chacun une surface de prés de g».
A Nossi-bé, prés de Madagascar, ces cratéres-lacs (fig. 2), dis-
posés par groupes autour des cones volcaniques qui se dressent
dans les parties centrales de lile, se signalent par Pextréme
régularité de leur forme circulaire. Les indigéhes leur don-
nent le nom de Zané-Lastak, qui veut dive montagne tombée
dans un trou. Occupés maintenant par des eaux limpides, d’'un
bleu d’azur, ou s'agitent des milliers de poissons aux vives
couleurs, ils constituent [a de véritables aquariums naturels,
qui pecuvent compter comme une des merveilles de Vile.
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10 EXPLOSIONS CELEBRES,

L’origine volcanique de ces cavités singuliéres, entaillées
ainsi, comme A 'emporte-piéce, dans un sol resté horizontal,
a été longtemps méconnue; on les attribuait & des effondre-

Frg. 2. — Le lac d’'Ampombilava, & Nossi-bé {cratere-lac).

ments. On sait maintenant que ce sont la des cratéres d’ex-
plosion, dont la formation, comparable & un coup de mine,
doit étre rapportée, comme nous venons de le dire, 4 'expan-
sion subite de masses gazeuses momentanément comprimées.

D’autres fois ces explosions, au lieu de préluder alactivité
volcanique, y ont en quelque sorle mis fin. C’est ainsi que des
édifices volcaniques élevés, que des massifs montagneux en-
tiers ont disparu, enlevés dans les airs parle fait d'une explo-
sion et se sont trouvés remplacés par des gouffres profonds.

Les iles delaSonde ont été souventle théatre de pareils faits.
En 1813, a Suméﬁ%, le Temboro (fig. 3), qui jusque-la se dres-

>
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Feg. 3. —— Cercle d'éruption de cendres du Temboro.

sait comme un phare, éclairantla mer sur une étendue consi-
dérable, a sauté en Pair, perdant d’un seul coup r6o00™ de sa
hauteur. Sous ces débris, dont la masse a été évaluée & 14ookme,
soit trois fois le volume du mont Blanc, la ville de Temboro,
située au pied du volcan, a été ensevelie et 12000 personnes
ont péri. L’ile de Bornéo, située a 140** au nord du siége
de I’éruption, fut entiérement couverte par les [cendres, qui
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YOLCANS PERMANENTS I LACS DE FEU. Fr

occasionnérent un immense désastre. L’'imagination populaire
fut tellement{rappée par ce grand cataclysme que maintenant
on compte les années a dater de « la grande chute des
cendres ».

Mais fort heureusement ces grandes explosions sont rares;
le plus souvent c’est le sommet seul de V'édifice volcanique
qui est emporté et la montagne reste tronquée. Ce fait s’est
présenté a I'ile Amsterdam, dans I'océan Indien; il amis fin &
une longue période d’activité qui avait fait surgir du sein d’un
océan profond, a plus de 500 lieues de toute espéce de terre,
un massif volcanique ¢levé.

Ce cratére d’explosion, auquel je suis heureux d’avoir pu
laisser le nom de mon savant et vénéré maitre M. Hébert, se
signale par son étendue et sa profondeur énorme ; il se pré-
sente tout d’un coup, au milieu d’un vaste platecau hasaltique,
a la maniére d’un goufire béant, dont on ne peut distinguer le
fond.

Lacs de feu. — Les phénoménes ne se limitent pas toujours
a cette seule explosion. Le plus souvent des laves, sollicitées
par des actions que nous examinerons plus loin, apparaissent
et viennent remplir la cavité.

Si ces laves sont trés fluides et surtout si elles ne sont
accompagnées que par de faibles dégagements de gaz, leur
mouvement d’ascension est lent, elles atteignent dans le cra-
tére un niveau plus ou moins élevé, ot elles se maintiennent
a ’état de fusion ignée. C’est de la sorte que s’établissent ces
volcans en activité continue, ces lacs de feu, dont le Strom-
boli (fig. 4) est exemple le plus connu et le plus rapproché
de nous.

Fig. §. — Le Stromboli. (Vue prise & hord de I'Amazone, en aoat 18-4.)

Ce volcan remarquable, qui fait partie des iles Lipari dans
Ia Méditerranée, posséde un peu au-dessus de sa cime, qui
se dresse a prés de 100o™ de haut, un large cratére ou, de
mémoire d’homme, la lave n’a jamais cessé de bouillonner.

Des observateurs ont pu, dans des circonstances excep-
tionnellement favorables, s’approcher de cet abime et con-
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12 CUMULO-VOLCANS.

stater que ccite lave, dont P'éclat, méme en plein jour,
approche celui de la chaleur blanche, est soumise a de lentes
et périodiques oscillations qui parfois sont assez fortes pour
I"amener a se déverser par-dessus les bords du cratére, en
donnant lieu a de petites coulées, qui descendent jusqu’a la
mer.

C’est 14 un mode d’activité tout i fait exceptionnel, qui
exige une communication constante et bien ouverte entre le
fover intérieur et 'atmospheére.

Le Mauna-loa (fig. 5), dans I'ile Havai (archipel des Sand-

Mauna Kea
iyl - Maunz Loz
Mauna 13283 - Uigs T
Kohalz o Mauna Hualalue.
: { Bosgm™ -

=t

Fig. 5. — Cote ouest de Vile Havai, vue par le travers de la baie Kawaihae.

wich), donne un exemple encore plus étonnant de ces lacs
permanents de lave bouillante.

Sur les flancs de cette immense montagne, haute de 4200v,
qui se signale par sa forme en dome aplati, résultant d’une
longue et progressive accumulation de coulées de lave, issucs
de son cratére terminal, le Mokua-Weo-Weo, s’ouvre, & unc
hauteur de r200™ au-dessus du niveau de la mer, un énorme
cratere (qui mesure jgoo™ de grand axe et 128 de tour.

On se flera une idée de la dimension de cet abime cffroyable
en songeant (qu’'une grande ville comme New-York y tiendrait
tout entiére et qu’on 'apercevrait & peine, avec ses tours et
ses cathédrales, dans le fond.

C’est Ia le plus considérable et le plus intéressant des vol-
cans actuels. Pendant le jour, du sommet de cetle immense
chaudiére, car c’est bien le nom qui convient & un pareil
abime, on distingue, dans le fond, une vive lueur, éclairant
d’un reflet sinistre les roches noires calcinées qui Pentourent.
La nuit, ce spectacle devient merveilleux: la lave incandes-
cente illumine toute I'étendue du cratére et jette, sur le ciel,
une lumiere si vive qu’il parait en feu.

Cumulo-volcans. — Mais les laves ne sont pas toujours
aussi fluides: il en est de visqueuses, qui sont tenaces, plus
résistantes et qui se refroidissent brusquement, aussitdt leur
exposition a Pair. De pareilles laves ne se présentent plus,
aux orifices de sortie, & I’é¢tat d’incandescence, comme celles
du Kilauea: elles figurent un entassement de bhlocs éboulés,
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ERUGPTION DU GIORGIOS, 13

et leur progression donne Yimage d’une montagne de coke
qui s’écoule. Les édifices construits de la sorte sont alors tout
différents du précédent; plus d’indication de cratére, plus de
cavité centrale, rien qu’une masse, en quelque sorte homo-
géne, avec des pentes rapides, formée uniquement de blocs
scoriacés, empilés en désordreles uns au-dessus des autres.
C’est de la sorte que s’est produit, en 1866, a Santorin, le
Giorgios (fig. 6) (Y); M. Fouqué, qui a pu assister & cette

Fig. 6. — Le Giergios (cumulo-volecan), vu sur son versant oriental, en
septembre 1875 (d’aprés M. Fouqué).

éruption et en suivre toutes les phases, a donné le nom, bien
significatif, de cumulo-volcan aux édifices, si particuliers,
¢tablis par ces laves visqueuses.

Peu d’éruptions ont ¢té étudiées avec autant de soin; les
débuts surtout ont été suivis avec la plus grande attention,
Je vous demande donc de nous y arréter un instant.

Le groupe des iles de Santorin, qui fait partie des Cyclades
dans I’Archipel grec, se compose de deux iles d’inégale gran-
deur, Théra et Thérasia, et d’un ilot, Aspronisi, groupés circu-
lairement autour d’une vaste baie. Trois ilots, les Kaménis,
placés au centre de la baie, complétent cet ensemble.

Cet archipel est en majeure partie formé d’éléments volca-
niques. Les iles en ceinture représentent un type de cratére
d’explosion. Une explosion formidable, suivie d’'un effondre-
ment, puis de projections de ponces, a creusé la baie. Les
éruptions qui se sont faites ensuite ont fait surgir les Kaménis.

Au commencement de février 1866, aprés des phénomenes
précurseurs, secousses et trépidations du sol, mouvements
tumultueux de la mer, on vit apparaitre, au-dessus des eaux,
dans le sud-ouest de Nea-Kaméni, un récif allongé, dont les
dimensions croissaient & vue d’ceil; il était formé de blocs de
Jave, noirs, incohérents, qui s'élevaient les uns au-dessus des
autres, entrainant avec eux des débris de fond de mer, tels

(') Le roi Georges était alors le nouveau souverain de la Gréce. On
assure que le roi, peu content de ce choix, aurait dit alors que son role
de roi constitutionnel lui interdisait d’étre le parrain d'un volcan.
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14 CONES DE DEBRIS.

que des coquillages brisés, des galets, des parties de navires
depuis longtemps submergés.

L’accroissement de I'ilot se fit ainsi sans secousses, sans
projection, silencicusement, avec une telle rapidité qu’on I'a
comparé au développement d’une hulle de savon (!). 1l
s’opérait du dedans en dehors, comme par un mouvement
d’expansion ; les blocs semblaient partir du centre de Ia sur-
face et progresser de la vers la périphérie; on avait peine a
suivre du regard la marche de tous ces blocs pierreux et leurs
déplacements incessants. On ne distinguait point de traces
de feu, ni de flammes; de toute la surface s’élevait une épaisse
vapeur blanche, qui n’était pas suffocante, méme quand on
la respirait de pres. Les roches elles-mémes n’étaient trés
chaudes que par place; aussi quelques-uns des Santoriniotes,
que ce spectacle avait attirés, purent gravir & diverses reprises
ce monticule mouvant. Ils constatérent qu’il ne possédait
aucun cratére; sur le sommet, se voyait un entassement
confus de gros blocs grisatres, el, en plein jour, aucun signe
d’incandescence; mais la nuit ce sommet paraissait tout en
feu et les vapeurs qui en émanaient étaient éclairées d’une vive
lueur, par le reflet des roches portées a la chaleur rouge.

(C’est encore dans cet état que M. Fouqué trouva le Giorgios
quand il en fit Vascension, au mois de mars de ]a méme année.
Le monticule avait alors 50™ de haut, sur 350™ de large.

C’est seulement en avril, apreés une période d’activité pen-
dant Jaquelle I'accroissement du nouvel ilot se fit d’une facon
lente et réguliére, qu'un cratére s’établit au sommet, a la suite
de violentes explosions et que des laves apparurent formant
de grandes coulées qui se déversérent dans le sud.

A partir de ce moment, le Giorgios entra dans une phase
d’activité nouvelle et perdit son apparence rocheuse; les iné-
galités de sa surface disparurent sous un manteau de cendres
et de scories, et l'ilot surélevé prit alors cette forme régulié-
rement conique, qui devient le trait caractéristique des vol-
cans @ projections.

C’est, en effet, quand des matériaux solides, quand des
fragments de laves fluides sont projetés dans les airs par la
violence des explosions, que s’établissent, autour de l'orifice
de décharge, ces accumulations de débris qui donnent lieu aux
cdnes volcaniques.

Cdnes de débris. — Les premiéres projections consistent
presque entiérement en fragments de roches solides arrachés
aux parois de la cheminée, qui se rompent sous la pression des
gaz et volent en éclats avec les produits de I'éruption.

La dimension de ces blocs projetés est souvent considérable.

(1) FovQue, Santorin et ses éruptions, p. 4a.
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Ceux que rejette a chaque éruption le volcan, en activité con-
tinue, qui désole toutela partie sud-estde I'ile de la Réunion,
peuvent atteindre de 1o®c i 12%¢, On en connait qui, pesant
plus de 200tonnes, ont été lancés en l'aira plusiears centaines
de métres de haut par les grands volcans de la Cordillére occi-
dentale.En1533,1e Colopaxi des Andes de Quito, qui se signale
entre tons par Ia violence de ses projections, a recouvert Ia

Fig. 7.— Blocs projetés sur les hauts-plateanx de I'ile Amsterdam parl’explosion
qui a présidé a la formation du grand cratére du sommet.

plaine environnante, dans un rayon de 25%», par d’énormes
fragments de rochers dont plusieurs avaient plus de 2™ de
diamétre, provenant de la destruction partielle de la haute
montagne sur laquelle il se dresse & plus de 6ooo™.

Ces violentes projections, qui marquent ainsi le début de
I'éruption, sont de courte durée; une fois la communication
établie, lorsque la lave atteint dans la cheminée un niveau suf-
fisamment élevé, les explosions, produites parl’expansion des
gaz contenus dans la masse en fusion, projettent en lair des
jets de cette matiére liquide et incandescente, avec les écumnes
scoriacées qui la recouvrent.

La cheminée du volcan peut alors étre considérée comme
une mine en charge continue. Ces jets de lave incandescente
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et ces produits fragmentaires, lancés verticalement, s’élévent
a une grande hauteur. Rapidement solidifiés dans leur course
aérienne, par suite de leur brusque refroidissement, ils retom-
bent, en averse, autour de lorifice de sortie, a des distances
plus ou moins grandes, suivant leurs dimensions.

Les cendres, par exemple, qui représententla lave dans son
plus grand état de division, enlevées par les vents, sous la
forme de longues trainées obscures ou de nuages épais,
peuvent étre transportées a des distances considérables.
Celles du Vésuve et del’Etna ont ¢é1é portées ainsi, a diverses
reprises, sur Ja cote africaine. En 1875, celles du Skaptar-
Jackul, en Islande, se sont étendues sur toute la Scandinavie,
aprés avoir franchi une distance de rgoo®».

Lorsque les lambeaux de lave ainsi rejetés sont animés,
dans leur course aérienne, d’un mouvement gyratoire, ils
prennent des formes globuleuses ou pirifornres qu’ils conser-
venl aprés leur chute et donnent naissance a ces bombes vol-
caniques qui portent encore, souvent, le nom symbolique de
larmes du volcan.

Ces bombes sont, en effet, la marque caractéristique du
volcan; & ce seul indice, alors que tout autre fait défaut, on
peut reconnaitre 'emplacement d’une éruption faite & une
époquereculée. Cest ainsi qu’en Auvergne, ot elles sont nom-
breuses dans la chaine des Puays, ces projections témoignent
de T'ancienne activité de tous ces cratéres aujourd’hui éteints.

Leur volume varie, en moyenne, de celui d’'une noisette a
celui du poing. A Santorin, celles rejetées en 1866 par le Gior-
gios, pendant toute la durée des violentes explosions qui ont
précédé I'établissement du grand cratére, d’oll 'sont sorties les
coulées d’avril et de mai, ontatteint plusieurs métres cubes ().

Dans ces mémes conditions,sous 'influence des dégagements
gazeux, les laves douées d'une grande fluidité s’élévent en
longs filaments déli¢s, soyeux et nacrés, offrant tout a fait
Paspect du verre filé, et si fins qu’'ils {lottent longtemps dans
Tair avant leur chute. A Pile Hawai, ces filaments, enlevés
journellement, par les vents, de la surface du célébre lac de
feu du Kilauea, sont bien connus sous le nom de Cheveux de
Pélé; Palé étant, au dire des naturels, la déesse qui réside
dans les profondeurs du volecan.

A la Réunion, il en est de méme; les laves vitreuses, qui &
chaque éruption viennent remplir le cratére bralant, rejer-
tent, par torrents, ce verre capillaire qu'on regardait autrefois
comme spécial a ce volcan (2).

(1) FovQuk, Santorin et ses éruptions, p. 8o.
(*) Faviss pe SaiNt-Foxp, Mémoire pour servir a Ihistoire naturelle
du globe, .11, p. 618.
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En 1874, j’ai pu assister, sur le bord du cratére, & leur for-
mation; une véritable pluie de ces légers filaments, qui
avaient pris un lustre presque égal & celui de I'amiante,
vint s’abatire dans la direction du sud-est, sur le rempart du
Bois-Blanc, sur le Marocain et jusque sur le littoral prés de
Saint-Rose.

Mais, dans laplupartdes éruptions, ces projections sont loin
de constituer la majeure partie des masses rejetées hors de
la montagne.

Dans le cas de laves visqueuses et tenaces, par exemple,
les fragments projetés, violemment étirés, prennentdes formes
irrégulieres, leur surface se couvre d’aspérités ; en méme temps
les gaz qu'ils tiennent emprisonnés les boursouflent et leur
communiquent une structure celluleuse, en donnant lieu a ces
scories, qui rendent si pénible 'ascension des c¢dnes volca-
niques.

C’est, en effet, par Paccumulation de ces débris que s’éta-
blissent, autour des ¢difices de sortie, ces édifices coniques
qui deviennent le trait ordinaire et caractéristique des volcans
a projections.

H se fait ainsi, dans la formation de ces cones, une sorte de
division du travail; les cendres, qui ne sont autres que la lave
finement pulvérisée, sont transportées au loin, tandis que
les gros blocs avec les scories retombent, soit au bord du
cratere, soit dans le gouffre méme, pour y étre relancés de
nouveau. Ces matériaux, par suite de leur entassement sur
le bord du cratére, donnent liew & un talus annulaire, qui

Fig. 8.— Cones de débris, au pied du rempart du pas des Sables
(ile de la Réunion).

s’exhausse graduellement 3 mesure que I'éruption continue
et finit par devenir une colline conique, tronquée au sommet
par la large ouverture du cratére, indiquant l'orifice de 'érup-
tion.

(1) Cu. VEuAw, Description geologique de Uile de la Réunion( Mémoires
et documents relatifs a Uobscrvation du passage de Vénus, t. 11, 2° Partic,

p. 171).

VELAIN. — Les Poleans. 2
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Aprés aveir été au niveau du sol, lors de la formation du
volcan, l'orifice se prolonge alors en cheminée, au centre du
cOne de débris, et chaque éruption nouvelle contribue a son
élévation. Les flancs de ces cdnes de débris prennent une
inclinaison de 35° et fo°, déterminée, comme la pente de tout
talus d’éboulement, par la grosseur moyenne ¢t la cohérence
des éléments.

Cesédifices, érigés ainsipar 'entassement successif de maté-
riaux meubles, rejetés du sein de la terre, conservent leur
forme réguliére longtemps apreés que tout travail d’éruption a
cessé dans la cheminée. On a pu constater, de la sorte, qu’ils
présentaient, dans lecur intérieur, une sorte de stratification
grossiére, dont les diverses couches, composées d’éléments
fragmentaires enchevétrés, sont assez variées, suivant les
diverses phases des éruptions qui ont présid¢ a leur forma-
sion. Les eendres, les lapilli, les scories, les blocs de roches
plus anciennes, au travers desquelles éruption s’est fait jour,
dominent dans certaines couches, ou méme les composent
entiérement.

De pareils cones, dont les dimensions varient depuis celui
d’'une grande fourmiliére jusqu'a une colline de plusieurs
centaines de métres de haut, sur 3= & 4% de circonférence,
peuvent se former avec une étonnante rapidité.

L’admirable cdne de débris, qui s’¢leva en 1538 sur la cote
de Pouzzoles, dans I'espace de deux jours et de deux nuils et
qui porte maintenant le nom de Monte-Nuovo, est un des
meilleurs exemples qu’on puisse citer de cette formation
rapide d'un édifice construit par Paccumulation des débris
répétés par les explosions.

Son apparition, pour ainsi dire subite, dans la journée du
29 septembre 1338 sur un sol plat, resté horizontal, a long-
temps servi de prétexte a cette théorie dite des soulévements
qui, pendant la premiére partie dc ce siécle, a tenu une si
grande place dans I'histoire des volcans.

Cette théorie, qui a eu pour défenscurs les savants les plus
illustres, tels que Humboldt, Léopold de Buch, et aprés cux
Elie de Beaumont, admettait que les édifices volcaniques
élaient sortis tout formés de la terre, et qu’ils devaient leur
architecture actuclle non plus, comme il était naturel de le
penser pour tous ceux qui avaient pu assister a leur formation,
a accumulation séculaire des produits rejetés par les explo-
sions autour des orifices de sortie, mais bien d un redressement
subit des couches terrestres, opéré sous Paction d’'une pousséce
verlicale, agissant sur un seul point. Dans ces conditions,
« Ie sol devait se gonfler comme une vessie qui se crevait au
sommet, pour se former un cratére dit de soulévement ». Or
on n’a point de témoignages authentiques sur lesquels on
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puisse appuyer une pareille hypothése d'un gonflement sou-
dain du sol, en forme d’ampoule. Dans ce cas particulier du
Monte-Nuovo, les témoins nombreux qui ont pu contempler
cespectacle émouvant de 'apparition soudaine d’'une montagne
nouvelle sont unanimes pour déclarer que la terre se fendit
en donnant issue & des vapeurs, a des scories et 4 des laves,
et que la colline s’éleva ainsi, peu a peu, d’unc {acon régu-
liére par I’entassement des matériaux rejetés.

Un de ces témoins oculaires, trés digne de foi, Pierre Jacob
de Toléde, aprés avoir parlé des tremblements de terre qui
eurent licu en Campanie i cette époque, et aprés avoir cité
de faibles changements de niveau des fissures et des sources
chaudes qui en furent le résultat, raconte : « Vers 2k de la
nuit, la terre s’ouvrit prés du lac et laissa voir une bouche
formidable d’ou s’échappaient avec fureur du feu, de la fu-
mée, des pierres et des cendres. Un bruit semblable i celui
du tonnerre le plus fort accompagnait ce déchirement du sol.
Les pierres atteignaient une hauteur presque égale J une
portée d’arbaléte; puis elles retombaient soit sur le hord, soit
dans P'intérieur méme du soupirail; elles formérent, en moins
de douze heures, une montagne de mille pas de hauteur. »

Un fait qui aurait di faire rejeter, de prime abord, tout ce
qui a été dit au sujet de cette apparition d’'une montagne
nouvelle, c’est qu’au pied méme du Monte-Nuovo, sur les
bords du lac Averne, s’élévent encore plusieurs hautes
colonnes, restes d’'un temple d’Apollon; il est certain que ces
colonnes mauraient pu conserver leur position verticale si le
Monte-Nuovo avait été soulevé.

Il en est de méme pour le non moins céléebre Jorullo du
Mexique, qui prit subitement naissance, en 1759, au milieu
d’une vaste plaine, Las Playas de Jorullo, jusqu’alors couverte
des plus riches plantations.

C’est dans la nuit du 29 septembre 1739 que la terre s’est
ouverte 4 I'endroit qu occupe maintenant une montagne haute
de 1343™ qui domine une plaine dite des Malpays, couverte
par des milliers de pelits cones de 2™ & 3=, les Hornitos, dont
chacun représente I'ouverture d’une fumerolle.

Alexandre de Humboldt a eu raison de dire que cette grande
catastrophe, pendant laquelle une région d’une étendue con-
sidérable a subitement changé de face, est un des événements
les plus considérables que puisse présenter Ihistoire volca-
nique de notre planéte, mais il était dans une compléte erreur
quand il déclarait que cette plaine, s’étant brusquement
gonflée en forme de vessie, la montagne avait surgi de terre
soudainement et toute formée.

D’aprés les traditions des habitants du pays, et surtout
Qapres Ies observations de savants et habiles géologues, tels
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que de Saussure et Schleiden, qui ont étudié le Jorullo avec
soin, cet événement mémorable s’est passé dans des circon-
stances toutes naturelles et conformes aux phénomeénes vol-
caniques ordinaires.

Alasuite de tremblements de terre, accompagnés de mugis-
sements épouvantables, qui, depuis quelques mois, désolaient
la région, jetant la terreur parmi les habitants de la hacienda
de San Pedro de Jorullo, une vive déflagration éclata dans le
fond de la vallée et I'on vit s’établir, sur le trajet d’une grande
crevasse, six cratéres, qui vomirent des roches incandescentes
a des hauteurs prodigieuses.

De grandes gerbes de cendres et de scories s’élancérent en-
suite de ces soupiraux, puis bientdt apreés, de puissantes cou-
lées d’une lave visqueuse et tenace s’épanchérent de tous ces
orifices de décharge, en s’accumulant, sur leurs hords, en une
masse épaisse et consistante & contours elliptiques. Ce fut ce
cratére principal, qui porte maintenant le nom de Jorullo, qui
fournit les derniéres laves; elles étaient si peu fluides qu’elles
se congelérent en un puissant éperon, qui semble, maintenant,
étayer les flancs de ce cone majestueux. C'est alors que, de la
surface de cet énorme amas de roches fondues, crevassé dans
tous les sens, surgirent des fumerolles aqueuses, véritables
petits volcans de boue, qui édifiérent, sur les coulées, ces mil-
liers de petits cones, les Hornitos, aujourd’hui complétement
éteints. Une explosion de cendres noires, lancées du Jorullo,
qui vinrent couvrir Ies toits des maisons de la ville de Quere-
taro, située a plus de jo lieues de distance, mit fin & lous ces
phénomeénes, qui rentrent bien dans la catégorie de ceux que
nous avons décrits.

En résumé, le Jorullo, comme tous ses congéneres, n’est
autre qu'un cone volecanique érigé a la suite d’explosions d’unc
grande violence et faisant partie d'une série de cinq autres
cones de méme nature, établis sur une grande fracture, tra-
versant les Malpays. La terre se fendant, en effet, suivant
des directions sensiblement rectilignes, lorsque les matiéres
fluides contenues soulerrainement cherchent une issue, les
orifices volcaniques s’alignent sur la crevasse et les amas de
projections s’y succédent, par suite, en rangées.

La chaine des Puys, prés de Clermont en Auvergne, pré-
sente ainsi plus de soixante cones volcaniques espacés régu-
liérement sur une ligne droite de 18%=, qui n’est autre que le
trajet de la fissure souterraine sur laquelle ils se sont succes-
sivement établis.

Cénes adventifs. — Tous ces cOnes parasites qui s’élévent,
pav suite d’éruptions latérales, sur les flancs des montagnes
volcaniques, portées & une grande hauteur, se disposent de
méme par files rayonnantes, qui convergent vers le sommet.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CREYASSES LATERALES. 21

Le Vésuve ( fig. 9), en 1794, lors de I’éruption mémorable qui a
détruit Torre del Greco, a offert un bon exemple de cette for-

Fig. g. — Vuae du Vesuve, prise de Sorrente, montrant le cone moderne s’élevant
du milien de I'ancien eratére de la Somma. (D’aprés PorLer-Scrore.)

mation rapide de huit cones trés rapprochés, étagés sur une
fissure longue de r*m»,

Ch. Sainte-Claire Deville, de regrettée mémoire, a depuis
longtemps signalé 'importance que prennent, sur chaque vol-
can, ces fentes qui, une fois formées, tendent toujours a se
rouvrir & chaque reprise nouvelle de l'activité volcanique, et
les désignait sous le nom, qu’elles doivent conserver, de plans
Eruptifs.

Dés que la montagne ignivome a acquis ainsi une certaine
altitude, ces fissures se forment sous la seule pression exercée
par le poids de la colonne de lave quand elle s’éléve dans la
cheminée et qu’elle atteint le cratére du sommel. La che-
minée, qui s'ouvre au sommet de I'Etna, atteint plus de 3ooo™
au-dessus du niveau de la Méditerranée; on concoit aisément
quune parcille masse de lave, puissamment aidée parla force
expansive des gaz contenus dans la cheminée, puisse exercer
un effort suffisant pour la fairve éclater.

Quand de pareilles crevasses se déclarent, entr'ouvrant la
montagne sur une grande étendue, de véritables jets de lave
=’¢lancent avec une extréme violence jusqu'a ce que le niveau
dela nappe liquide,contenue dans la cheminée, se soit suffi-
samment abaissé (!). La lave s’écoule ensuite sur les pentes
du volcan, sous P'action de la pesanteur, comme le ferait un
ruisscau de métal fondu ou de tout autre liguide imparfait,
remplissant les dépressions qu’elle rencontre, inondant les

(1) En 1805, on I'a vu s'élancer ainsi des flancs du Visuve avec une
vitesse de 20™ par seconde.
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surfaces planes, s’accumulant contre les obstacles pour deé-
border par-dessus, ou bien les contournant en se divisant en
plusieurs bras, en un mot se comportant comme un véritable
fleuve de feu.

L’éruption une fois terminée, les laves se coagulent rapi-
dement dans ces fissures toujours étroites, leur largeur ne
dépassant guére, en moyenne, 4 a 5™;il se forme,ainsi, dans
Iintérieur de la montagne un réseau de filons cntrecroisés,
qui enserre tous ces matériaux meubles et peu cohiérents
dont elle se compose, et lui communique, par suile, une soli-
dité exceptionnelle.

Iz”ruption de UEtna en 1863 ; crevasse du Frumento. — La
derniére grande éruption de I'Etna (janvier 1865) est un des
cxemples les plus remarquables qu’on puisse citer de ces
coulées Jatérales, qui semblent former le jeu normal de ac-
tivité de ce géant de la Sicile, que Pindare dénommait le
grand « pilier du ciel ». Sur 8o éruptions, connues depuis la
période historique, on en compte, en effet, plus de 6o qui se
sont faites ainsi par des crevasses verticales, ouvertes sur les
flancs du dome qui sert de support au cone terminal, et dans
le nombre il en est qui se sont étendues sur 208 de long, en
couvrant sur des espaces de plus de rookma des villes et des
villages, entourés de grandes plantations et de helles cultures.

Les diverses phases de cette éruption mémorable ont été
suivies avec soin ct étudiées de la facon la plus précise ct

Fig. 10. — Coupe théorique mountrant le mode de formation des cones adventifs,
sur le trajet des fissures, qui entament la montagne voleanique.

Ia plus compléte par M. Fouqué; elle mérite donc d’étre ra-
contée en détail.

Dans la nuit du 30 au 31 janvier, une violente secousse se
fit sentir sur le flanc nord-est de la montagne, avec une inten-
sité telle que tous les habitants des villages avoisinants, saisis
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de terreur, quiltérent en toute hate leurs maisons, ou ils ne
devaient plus rentrer.

La paroi avait céd¢ sous Veffort des laves; on vit des gerbes
de feu s’élancer de la base du Monte-Frumento (/ig. 11)

Frg. 11. — Coulée du Monte-Frumento (d'aprés M. Fouqué).

ancien cone de débris dressé sur le versant oriental de Etna,
et laterre se fendit, dans la direction du cratére terminal, sur
une longueur de 2k, 3.

Le spectacleétait effrayant; la lave comprimée jaillit sur les
pentes du volcan, avec une vitesse prodigieuse de 6™ a la mi-
nute, détruisant tout sur son passage et ne laissant, ca et 13,
que quelques rares ilots de végétation entre ses coulées,

Le 2 février, le courant principal, large de 3o00™ 4 500™, attei-
gnait, & 6¥= de son point de départ, I'escarpement situé au
sud du Monte-Stornello, d’ott il se précipitait, d’'une hauteur
de 50™, charriant & sa surface des blocs solidifiés qui tom-
bhaient, avec fracas, du haut de cette cascade de feu. Bientot
la vallée tout entiére était comblée, et le courant continuant
sa marche avec plus de lenteur, sur unc longuecur d’environ
3km, finissait par s’arréter sur Pemplacement d’une anciennc
coulée nommedée la Sciarra de la Scorcia Vacca, & une altitude
de 8oo™,

Ce fut un spectacle splendide, que la vue de cetie cataracle
de feu, entrainant dans sa chule des blocs de lave noircis ¢t
des amas de scories, qui s’enirechoquaient avec des bruits ter-
ribles, et rebondissaicnt dans le fond du ravin en gerhes étin-
celantes. Tandis que les villageois de 'Etna sc lamentaient
en voyant leurs cultures envahies ct les forcts dcétruites, des
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milliers de spectateurs, venus en toute hite de Messine et de
Catane, contemplaient la splendide horreur de cet incendie.

Mais ce phénoméne fat de courte durée;peu de tempsaprés
la sortie des laves, toute I'activité volcanique, concentrée au
pied de la crevasse, donnait naissance a six cdnes adventifs
qui s’élevérent rapidement & 1oo= de hauteur. Les grands cra-
téres, qui s’ouvraientaleur sommet en forme de boutonniéres,
vomissaient, sans tréve ni repos, dans toutes les directions, &
de prodigieuses hauteurs, des pierres et des fragments de
lave incandescents{ ). Dés lors les phénoménes de I'éruption
se distribuérent, sur cette extrémité inférieure de la fracture,
avec une grande régularité.

C’estainsi que les deux ednes les plus rapprochés du Monte-
Frumento, deux mois apreés l'explosion initiale qui avait
fendu la montagne et donné lieu i la grande coulée de février,
ne lancaient plus que par intermittence quelques blocs de
lave solidifiée, des scories et des cendres avec de la vapeur
d’eau, tandis que les deux derniers, situés a I'extrémit¢ infé-
rieure de la crevasse, vomissaient encore des jets de lave in-
candescents, au milicu de nuages épais et de violentes explo-
sions. En dernier lieu, toute activité avait cessé dans les
cratéres supérieurs, quand le septicme cone, situé sur la partie
la plus basse de la crevasse, exhalait son dernier soullle, en
Jancant, de temps & autre, quelques projectlions qui ne le
dépassaient guére de 100™ en altitude, alors qu’au début,
d’aprés le témoignage de M. Fouqué, elles avaient atteint
1700™ et niéme 18o0™.

Tout s’est donc passé, dans cette éruption mémorable, sui-
vant les lois fixes et bien déterminées que nous avons définies,
Le volume de lave rejeté par cette fissure pendant les six
premiers jours a pu ¢lre évalué a go™ par seconde.

Cettc immensc nappe de maticre fondue s’écoulait ainsi, &
la maniére d’un torrent de feu, au travers d’un bois de haute
{utaie, celui de la Cerrita, o dominaient, au milieu de chénes
et de bouleaux, des pins et les chitaigniers géants qui ont
acquis sur 'Etna une si grande célébrité.

M.Fouqué apu observer Ia un phénoméne trés remarquable.
La nappe de feu avait baigné ces arbres jusqu'® une hau-
teur de 6™ & 7™ au-dessus du sol. Beaucoup avaient été arra-
chés ou brilés, mais il en restait un grand nombre encore
debout, garnis de tout leur feuillage, au-dessus de la coulée
maintenant refroidie. Les arbres, ainsi conservés, ¢laient tous
entourés d’'une gaine de lave solidifiée, qui s’était moulée sur
Pécorce et l'avait ainsi protégée contre 'action vive de la

(1) Au début, M. Fouqué a pu évaluer a (8oo™ la hautcur qu'attei-
gnaient ces projections.
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haute température dégagée par la lave en fusion, qui les
avait environnés.

Ce fait trouve son explication naturelle dans 'humidité de
I'écorce, qui, subitement vaporisée, agit comme une espéce
de fourreau protecteur, pendant ce court intervalle qui sépare
I'immersion de Yarbre dansla lave et le refroidissement de la
premicre enveloppe.

De pareils phénomenes sont fréquents, a la Réunion, sur les
hauts plateaux qui s’étendent & la hase des Grandes Pentes,
dans le Grand-Bralé, ouse déversent, pour ainsi dire annuel-
lement, les coulées du piton de la Fournaise. Sur 'emplace-
ment de ces grandes etbelles foréts de palmiers et de fougéres
arborescentes, aujourd’hui en partie détruites, qui s’¢tendaient
autrefois du rempart du Tremble & celui du Bois-Blanc, on
peut voir, ¢ et Ja, portant haut leur large bouquet de feuilles
en éventail, des palmiers, encore debout, seuls témoins qui
restent de cette scéne de désolation, entourés ainsi jusqu’a
mi-hauteur d’un étui de lave, qui s’est moulé avec une exac-
titude parfaite sur leur écorce et les a préservés ainsi de
'atteinte du feu.

Parfois, des explosions issues de Ia surface méme des cou-
I¢es, alors qu’elles sont recouvertes d'une premiére enveloppe
scoriacée, projettent en 'air des fragments de la lave en fusion,
qui circule sous celle gaine de scories. Ces fragments, retom-
bant sur les arbres, s’accrochent aux branchages et y restent
suspendus & la maniére de ces glacons formés par la gelée qui
suit une neige abondante et un dégel. Les brauches, ainsi en-
veloppées par la lave fluide, portent & peine des traces de feu.
L’¢corce méme peut rester intacte.

Ces stalactites de lave sont fréquentes dans les grandes
foréts qui, s’étendant, i Hawai, sur les pentes du Mauna-
Loa, sont souvent traversées par les grandes coulées qui des-
cendent, avec unc vilesse prodigieuse, de cet immense volcan.

Ces faits remarquables sont encore A rapprocher de ce qui
se passe lorsqu’un courant de lave rencontre, dans son trajet,
une surface plane d’une certaine étendue, tcl qu'un mur de
cloture lui barrant le passage perpendiculairement a sa divec-
tion. Dans ce cas la coulée s’arréte, comme par enchantement,
L une tres faible distance de I'obstacle; elle s’accumule au
devant, en refluant en arriére, jusqud ce qu'elle ail atteint
une hauteur suffisante pour le surmonter et rouler par-dessus
en cascade de feu. Cette observation a pu étre faite, sur le
Vésuve, lors des grandes coulées qui, a diverses reprises,
oiit atteint les constructions et les villages établis sur les
pentes. Il en a été de méme, a UEtna, quand la terrible coulée
de 1669 atteignit les forlifications de Catlane, aprés avoir dé-
truit quatorze villes sur son passage ; cette muraille ne fut pas
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renversée; la lave, refluant devant elle, la surmonta ensuite
en se recourhant comme une vague de feu.

Grande dimension des cones de débris. — Les éruptions, qui
se succédent ainsi pendant le cours des siécle, sont pour ré-
sultat d’accroitre graduellement les pentes du cdne et de
rompre leur uniformité. Les coulées s’ajoutant aux coulées,
le volcan s’¢largit ainsi et grandit tout a la fois par les explo-
sions du sommet; il finit par atteindre et méme dépasser
Ia limite des neiges perpétuclles. Tel est le sublime Cotopaxi
des Andes, qui se dresse & plus de 6ooo™ au-dessus de la
Cordillére et qui doit son élévation et sa forme régulicre & la
durée ainsi qu'a la violence de ses éruplions.

Fig. 12. — Cdne de débris an sommet de Pile Amsterdam (océan Indien).

Couldes par déversement, — La sorlie de la lave ne se fait
pas seulement par des fentes ouvertes sur les flancs de la
montagne volcanique; parfois, dans les grands paroxysmes,
elle remplit complétement le cratére terminal et se déverse
par-dessus ses bords, a la maniére d’un trop-plein.

Ces coulées par déversement peuvent se produire sur les
grands volcans; le Mauna-Loa, dont P'altitude atteint plus
de 4ooo™ est un des meilleurs exemples qu’on puisse citer.

Au sommet de cette immense montagne, qui supporte sur
ses flancs ce lac permanent de lave bouillaute, le Kilauea,
dont nous avons déja parlé, s’ouvre un large cratére, le Mokua-
Weo-Weo, de forme elliptique, qui s’étend en direction N.-S.
sur une longuecur de prés de 3%, sa plus grande largeur étant
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de 2700™ (fig. 12). Ses parois verticales tombent & pic sur une
hauteur de 50™ a 60™; elles montrent, dans toute leur étendue,
une longue succession de coulées de laves ¢épaisses et com-
pactes, qui se superposent avec une extréme régularité. Cette
vasle enceinte circonscrit un premier fond, percé en son
centre par une vaste dépression circulaire, entaillée comme
a I'emporte-piéce ct dont on ne voit pas le fond. C’est I le
cratére principal; sa profondeur moyenne est de 25075 il est

N

3 Terrdsse
o dui Nor#_ jat

Cratére
central

2 CAnETHe
scarse

Lac de feu
Qe ety e,
lave
S.
Fra. 15, — Le Mokua-Weo-Weo. — Cratére terminal du Mauna-Loa.

(D’apres Bincuay.)

escorté par deux autres cratéres, situés 'un au Nord, large ot
profond, I'antre au Sud, de moindre étendue, connu des indi-
geénes sous le nom de Poha-kua-hanalei. Un petit cratére
secondaire se voit encore, plus au Sud, au travers d’un large
courant de laves, & proximité d’une belle rangce de cones de
scories, qui se dressent dans cette direction.

Dans les grands paroxysmes, cette vaste chaudiére peut se
trouver remplie, tout entiére, par la lave en fusion qui, débor-
dant sans entamer le cratére, recouvre la montagne d'unc
immense nappe de feu. La nuit, ces laves incandescentes jet-
tent, sur le ciel, une lumiere si vive quw’il parait en feu; ce
spectacle est un des plus grandioses et des plus imposants
qu’il soit donné a 'homme de contempler (fig. 15).
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C’est dans cet état que M. Birgham (1) a trouvé le Mokua
Heo-1eo, en 1875. Des jets de lave incandescente s’élevaient
alors du cratére, sansdiscontinuité, i des hauteurs de 23ma 3om,
avec des torrents de vapeurs, qui s’échappaientde lalave avec
des sifflements aigus. Deux ans aprés, dans la nuit du 14 fé-
vrier 1877, pareil phénomeéne s’est produit et pendant tout un
jour la lave s'est déversée par le sommet, débordant sur
tout le pourtour du cratére, ainsiqu’en témoignentmaintenant
des nappes de lave solidifiée qui, avec ces reflets miroitants

Fig. 14. — Eruption du Mauna-Loa (14 février 1857}, vue de Hilo
(d’aprés un croquis de M. Ballieu, consul de France a Honolulu).

satinés, trait saillant et caractéristique des laves vitreuses du
Mauna-Loa (?), s’étendent en surplomb par-dessus les bords
du cratere, formant un revétement épais; qui figure d’im-
menses draperies retombant en longs festonnements.

C'est de la sorte que ces laves s’étirent et restent figées sur
les bords de lorifice, quand leur niveau s’abaisse, soit que

(1) Petermanw’s Geograph. Mittheilungen, Jabhrgang 1876.
(2) Cet aspect satiné leur a valu, de la part des indigenes, le nom de
palchoé, qui veut dire luisant comme du satin.
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I'éruption cesse, soit qu'une fissure sc¢ déelare au scin de la
montagne, sous I'énorme pression exercée par celte puissanie
masse de lave, ¢levée ainsi a plus de jooo™ au-dessus du
niveau de la mer. Dans ce dernicr cas, quiest encore {réquent
an Mauna-Loa,les laves, douéesd’une fluidité exceptionnelle,
<*¢lancent dans les airs, par jets paraboliques, avec une vitesse
prodigicuse, On en a vu qui, en 1852, s’¢levaient ainsi i plus de
1oo™ de hauteur.
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Fig. 13, — Cartede V'ile Hawai et de Parchipel des Sandwich ('),

L'éruption de 1833, qui a précédé, a ¢té particuliérement
tevrible; elle a cu pour témoins MM. Andrews ct Coan, mis-

(1) Les figures relatives & la description des volcans de lile Hawal,
empruntées & le Nature (n* 432 & 483, Ch. VELax, I Arckipel hawaien
et ses volcans), ont élé gracieusement communiquées par M. Masson, a
«fui Jadresse ici tous mes remerciments.
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20 ERUPTIONS CELEBRES AL MAUNA~-LOA,

sionnaires anglais qui en ont donné, dans le Missionnary-
ferald, une relation trés détaillée ().

« Dans la matinée du 1o janvier 1843, on vit de grandes
flammes s’élever prés du sommet du Mauna-Loa. On décou-
vrit bientdt qu’un nouvel orifice volcanique s’était ouvert au
flanc nord-est de la montagne, & une hauteur de 1300 pieds,
et que des torrents de lave s’en échappaient. L’éruption aug-
menta rapidement en violence; la montagne tout entiére
parut couverte de feu, et pendant plusieurs jours de véritables
jets de lave s’élancérent de ses flancs, se répandant ensuite
sur ses pentes & la maniére de torrents de feu. Ces flots de
fave vinrent se réunir dans la grande plaine qui sépare le
Mauna-Loa du Mauna-Kea et, li, s’étendirent sur ce vaste
espace, en donnant lieu & une véritable mer de feu, qui, la
nuit, jetait sur le ciel une lumicre, assez vive, pour éclairer
toute l'ile. Ce spectacle dura plusicurs jours; la grande éléva-
tion des jets de lave, leur rapide ¢coulement et I'inondation
subite qui en était résultée tinrent tout le monde en évei!
pendant plusieurs nuits. »

Six semaines durant, les laves s'¢coulérent avec une pareille
intensité; a cette date, quelques points seulement de la frac-
ture étaient encore actiis; les coulées s’avancaient lentement,
on put juger de leur étendue. Une large coulée issue du
sommet s’était dirigée 1 V'Ouest vers le district de Kona; une
autre trainée beaucoup plus étendue, sortie d’un point plus
bas, s’écoulant vers le Nord, ¢tait venue buter contre le
massif du Mauna-Kea; la elle s’était étalée sur une grande
surface, puis s’élait divisée en deux branches, I'une dirigée,
au Nord-Ouest, vers la plaine de Waimea, I'autre, a I'Est, sur
llilo. L’étendue de ce fleuve de lave est ainsi de 4o milles.

Au commencement du mois de mars, M. Coan entreprit
I'exploration de ce massil et fit Pascension du cratére, au prix
des plus grandes fatigues et des plus grands dangers; le récit
de ce voyage périlleux, exécuté en grande partie sur la coulée
meme, a peine refroidie, alors que la lave fluide circulait
encore au-dessous d’une faible écorce, qui parfois était mou-
vante et semblait céder sous le pas, estrempli d'intérét.

Dans sa partie basse, la coulée s’¢tait répandue au milieu
des foréts. Ces jungles impénétrables avaient ¢té saccagées;
des arbres énormes, violemment arrachés et longtemps
charriés sur la lave, étaient venus s’accumuler sur son front,
formant un barrage inextricable. Sur les cOtés épaissis, ces
troncs d’arbres, empiatés par moitié, formaient de véritables
chevaux de frise, tandis que d’autres, dressés au milieu de la

(V) Missionnary-Herald, t. XXXIX, p. 43 et 381; X, p. 41.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



COULEES DE LAYE VITREUSE, 31

coulée, semblaient comme autant de pieux implantés au sein
de la masse liquide par Ja main des géants. Dans la plaine,
sous le Mauna-Loa, les laves refroidies donnaient l'image
d’'une mer consolidée a I'¢tat de tempéte; ce n’étaient que
blocs heurtés, dressés les uns contre les autres. Au milieu de
ces masses saillantes, noires et informes, violemment em-
hoitées, s’élevant jusqu’a 1o™ au-dessus du niveau de la plaine,
des trainées de scories se faisaient remarquer par leurs pro-
tubérances aiguds et anguleuses. Enfin, en d’autres points, la
lave fluide présentait une surface unie et vilrcuse, marquée
seulement de replis concentriques et d’ondulations, ayant
feur convexité tournée dans le sens de I'écoulement. Ces cou-
rants étaient alors divisés par de profondes crevasses, au fond
desquelles on voyait encore le fleuve igné rouler ses ondes

Fig. 16. — Jet de lave a la surfacze d'une coulée du Mokua-Weo-Weo.
(D’aprés Dasa.)
avec une grande rapidité. Ces larges fissures laissaient
¢chapper d’abondantes vapeurs, qui les signalaient de loin
et permettaient de les éviter.

En cherchant & atteindre le sommet .du volcan, aprés une
ascension dont les difficultés s’accrurent a chaque pas,
M. Coan et ses compagnons arriverent jusqu’au point d’émis-
sion de la premiére coulée. Ils se trouvérent 13, & une faible
distance du plateau terminal, en présence de deux immenses
crateres contigus et remplis presque jusquau bord par des
laves incandescentes, en compléte ébullition. Séjourner en
un pareil lieu, sur un sol échauffé, & ce point qu’on ne pouvait
tenir en place, et sous une pluie de projections bralantes,
était impossible. Leur exploration, déja si aventureuse, dul
s'arréter la: ils ne purent gagner l¢ sommet et furent obligés
de revenir en toute hate & leur dernier campement.
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22 YOLCANS EXN ACTIVITE CONTINUE : LE KILAUES.

Les dates connues de ces grandes ¢missions de laves sont
les suivantes : 1832, 1843, 1832, 1839, 1866, 1855.

Elles se renouvellent, par conséquent, avec une certaine
régularité tous les dix ans. Dans les intervalles, le cratére
terminal reste toujours en activité solfatariennc : ce n’est, en
somme, que dans des circonslances tout & fait exceptionnelles
que les laves apparaissent dans le fond et s’y maintiennent &
I’état de fusion pendant un certain temps, arrivant 4 se dé-
verser par-dessus les bords de 'orifice, ainsi que 'ont observé
M. Birgham en 1875 el M. Ballicu en 1857.

C’est I'émission, pour ainsi dire conlinue, et poursuivie
pendant un long espace de temps, de laves tees fluides par
cet orifice central, qui a porté ainsi le Mauna-Loa & j200™, en
lui donnant cette forme en ddme aplati, qui résulte de leur
accumulalion successive (fig.15).Sur ses pentes, a une ¢poque
fort ancienne, qu’il est impossible de préciser, le Kilauea s’est
établi et son activité ne parait pas s’en étre ressentie. Ces
deux appareils, complétement indépendants, ont, en effet,
fonctionné isolément en contribuant, chacun de leur coté, a
I’accroissement régulier du massif qui les supporte.

C’est ainsi que, pendant les violentes éruptions du Mokua-
Weo-Weo, que nous avons signalées, le cratére ouvert du
Kilaueca demeure dans son état de tranquillité habituelle, sans
paraitre impressionné par ’énorme développement de forces
qui se manifeste dans 'axe central du volcan, pour amener
la lave en fusion jusqu’a son sommet. Une colonne de lave, se
maintenant a une pareille hauteur, atteste la solidité de cette
montagne, qui n’offre une telle résistance que parce que ses
pentes sont trés affaiblies (elles ne dépassent pas 8°); autre-
ment, s’il existait une communication souterraine entre ces
deux orifices, celui situé en contre-has ferait office de siphon
et les laves jaillissantes s’en échapperaient pour se mettre Q
niveau ( fig. 3).

Ce défaut de correspondance, entre ces deux craléres, doit
tenir & ce que tous deux ne sont pas, toujours, en communi-
caticn directe avec la nappe souterraine qui fournit Ia maticre
aux éruptions.

On peut concevoir que, dans un pareil massif volcanique, un
des conduits de décharge soit temporairement intercepté par
suite de la consolidation des laves en son intérieur, en raison
de conditions spéciales qui aménent leur refroidissement,
tandis que le conduit voisin, situé en contre-has, reste en
communication constante avec les profondeurs et subit alors
un accroissement graduel de température et de tension qui
permel aux laves de se maintenir a I’état fluide.

Les ¢ruptions du Mokua-Weo-Weo doivent provenir, sui-
vant toute apparence, d’un foyer, situé 4 une grande profondeur
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sous la montagne, dont la température el la force expansive
ne sont pas atténuées par un dégagement lent et coniinu
comme celui du Kilauea. Aussi ces forces s'accumulent, et
quand les conditions d’éruption se réalisent, ce qui ne se
fait qu'a des intervalles treés éloigués, elles se font violentes
et sont relativement de courte durée. Elles se produisent,
ainsi, quand les masses laviques, contenues dans l'intérieur,
ontl acquis graduellement, par I'accroissement de chaleur et
la tension des gaz, ce degré qui leur permet d’atteindre une
température telle qu’elles peuvent remettre en fusion les
laves consolidées qui obturent la cheminée, et d’arriver a la
surface, sans cataclysmes, sans détonations, sans ces boule-

Fig. 17. —Lave du Kilauea (éruption de 1881)vue au microscope, en lumicre
naturelle, & un grossissement de jo fois, montrant sa structure fluidale.
1. labrader. — 2, augite. — 3, péridot. — 4, magnétite. — 5, microlithes
d'anorthite. — 6 et 7, ecristallites d’augite. — 8 et g, concrétions sphé-

rolithiques.

versements du sol et ces explosions qui précédent, en gé-
uéral, apparition des laves et forment le cortége habituel
des ¢éruptions dans fes appareils volcaniques intermittents.

Mais les conditions de fluidité de la masse lavique, qui rem-
plit la cheminée du Mokua-Weo-Weo, ne sont que tempo-
raires, et ce volean est soumis & des alternatives d’activité et
de calme qui se font, ainsi que nous lavons vu, & des époques
determindes.

Ces effets de refusion, produits par des laves portées a une
haute température, sont fréquents dans le lac de feu du Ki-
lauea. La lave, exposée a l'air, se recouvre, en partie, d’une

VELalN. — Les Poleans. 3
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crofite solide; grace & sa fluidité exceptionnelle, sous cette
enveloppe qui la protége contre le rayonnement, elle se main-
tient & I'é1at liquide et bientdt le bain redevient assez chaud
pour refondre sa couverture. Il en résulte des alternatives de
fusion et de solidification qui constituent le jeu normal du
Kilauea.

Le caractére spécial des phénoménes volcaniques qui se
passent dans le cratére, qu'on ne saurait atlribuer, ainsi
qu’on P’a fait bien souvent, & une soupape de streté ou a un
regard, placé au centre du grand cercle volcanique qui entoure
I'océan Pacifique, tient donc i Iextréme fluidité de cette lave,
fluidité qui explique également la rapidité de son écoulement,
quand elle s’échappe en jets brillants au travers des fissures
ouvertes sur les pentes basses de la montagne, et son main-
tien & I'état liquide dans l'intérieur des coulées, pendant de
longs mois, aprés 'extinction des feux qui les ont animées.
Longtemps aprés que la sortie des laves en fusion a cessé,
quand toute trace d’incandescence a disparu a la surface, la
lave reste encore a l’élat liquide au-dessous de cette écorce
consolidée; elle glisse lentement, sur les pentes, avec une
consistance de miel épais, entrainantavecelle sa croite sco-
riacée qui se disloque et sec brise, en subissant des fusions
partielles, quand elle arrive en contact avec le fleuve de feu
qui ’emporte.

Cratéres de lasves. — Ces coulées de lave, par déversement
hors du cratére, sont également fréquentes au piton de la

Fig.18. — Cratére terminal du piton de la Fournaise (ile de 1a Réunion).

Fournaise, a la Réunion, dont l’altitude relativement faible
(25287) rend facile 'ascension des laves jusqu'au sommet.
Elles constiluent la régle habituelle des éruptions de ce
volcan.

C’est ce qui ressort clairement de 'examen de son cratére
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terminal (Cratére Dolomieu), qui doit ainsi s>n élévation et
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Fig. 19. — Ile de la Réunion.
(D'aprés la Carte dressée en 1852 par M. L. Maillard, ingénieur colonial.)
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36 CRATERE DOLOMIEU, AU VOLCAN Dii LA REUNION,
sion, atteignait joo™ et sa profondeur 130™ & 16o™. Ses pa-
rois intérieures, réguliérement inclinées, laissaient voir unc
longue succession de coulées noires a peu prés horizontales,
entremélées de quelques lits de scories rouges, toujours
minces et discontinus. Déja cette absence de matériaux meu-
hles, cendres, scories, rapilli, fournis par les projections, se
faisait remarquer sur les pentes extérieures du cone, qui, fai-
blement inclinées (13° & 20°), se montrent recouvertes par
des laves vitreuses, dont les coulées, tantot largement étalées,
peu épaisses et ruisselant sur le cone a la manicre d'un
vernis, tantot divisées en une multitude de petites branches
comme le chevelu d’une racine, viennent huter contre l¢
rempart demi-circulaire qui entoure le volcan, dans le nord-
oucst. L'une d’elles, toute récente (aotit 1874), s’échappait
d'une grande fissure transversale, ouverte a l'ouest, ei, pre-
nant ce cone en ¢charpe, sur les deux tiers de sa hauteur, se
déversait & U'ouest vers la plaine des Osmondes. En d’autres
points et a diverses hauteurs, des coulées de méme nature,
mais de dimension plus réduite, serpentaient comme autant
de courants sinueus, qui parfois s’arrétaicnt a quelques métires
de leur point d’origine. La montagne, en un mot, semblait
avoir de partout exsudé des laves.

On pouvait facilement se rendre compte du mode d’emis-
sion particulier de ces suintements de lave, en voyant, dans
Iintérieur du cratére, les parois traversées, en tous sens, par
des filons, qui parfois se projetaient en avant de la muraille
en faisant une saillie de plusieurs métres.

Ces filons, dirigés de bas en haut, représentent de grandes
fentes verticales, remplies par la lave fondue, qui correspon-
dent & chacune de ces petites coulées.

Les laves du fond, crevassées dans tous les sens, laissant
echapper par boulflées, de place en place, des fumerolles, que
le vent dissipait rapidement, formaient un plan horizontal,
et sur le bord nord-estdu cratere s’étendait en surplomb un
revétement de lave noire vitreuse, épais de plusieurs meétres,
retombant dans lintéricur du cratére en longues stalactites
¢tirées a la base, comme celles qui demeurent suspenducs
aux chutes d’eau, par les fortes gelées d’hiver (fig. 18).

Cette lave, aprés s’étre (16\'61566 lentement par le bord du
cratére, s’était ensuite ainsi étirée, quand son niveau avait
baissé.

Quelques heures, en effet ,avant notre arrivée, les flancs
de la montagne, cédant sous I'énorme pression de la gigan-
tesque colonne de matiéres fondues qu’elle contenait, s’étaient
entr’ouverts, et la lave soulirée par celte crevasse s’était
¢chappée, avec violence, de la base du volcan.

Un fait digne de remarque, c’est que les laves, issues ainsi

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC
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des parties profondes de la montagne volcanique, sont plus
denses et plus basiques, c’est-a-dire moins riches en silice
que celles qui s’élévent jusqu'au sommet du cratére ct se
déversent par-dessus ses
bords.

Ces laves supéricures,
vitreuses et plus riclies
cn silice, avec un poids
spécifique de 2, 4, repré-
sentent en quelgue sorte
Pécume des coulées de &k
la masse lavique. Dans .
leur émission, a la partie
supéricure des craléres,
les vapeurs et les éma-
nations gazeuses doivent
jouer un role considé-
rable ; ce sont elles qui,
portées & une tension
considérable, tuméfient
les matiéres {luides, les
¢léevent et les fontsurgir,
au-dessus de lorifice, &
la-maniére du champi-
gnon qui se forme au-
dessus du ereuset, dans
les laboratoires, quand
on y desséche certains
sels. Leur extréme 1ége-
reté, leurstructure bour-
souflée et jusqu'a Pas-
pect nacré des parois
amincies de leurs vacuo-
les, semblent bien lin-
diquer.

Tel était I'aspect des
laves vitreuses émises
par le cratére Dolomieu,
en 1874, qui ne présen-
tent,avec une teneur en
silice relativernent éle-
vée (36, 20 poar 100) et
par suite une faible den- E =
sité (2,4), que des séparations cristallines, sous la forme de
trichites et de microlithes de nature feldspathique ou augi-
tique; tandis que la lave des coulées latérales, qui s’étaient ré-
pandues vers le rempart du Tremblet, plus dense (2,97), en

: \i? ou‘ta de S**Rose

Les grandes pentes

EnclosduVolean

Volcan eteint
Cratére Bory

Famica leo
20, — Ile de Iz Réunion; Goupe théorique du massit’ du volean.

<

PindesSables
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1

Pas des Sables
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méme temps plus basique (silice 48,go pour 100) contient en
abondance des minéraux ferrugineux, tels que le péridot, I'au-
gite et le fer oxydulé, enclavés dans un magma confusément
cristallin, comprenant a I’état microlithique ces mémes élé-
ments, avec un feldspath calcique, Vanorthite.

Ainsi, déversement d’'une lave vitreuse, relativement riche
en silice par-dessus les bords du cratére, puis soutirage par
des crevasses latérales, ouvertes a niveau plus bas, d’'une lave
tout a la fois plus basique et plus dense, tels sont les deux
phénoménes consécutifs présentés par I'éruption de 1874,

Ce fait peut se généraliser et doit étre considéré comme
représentant le jeu normal d’'un grand nombre de volcans.

De ces deux sortes de coulées, les secondes sont de beau-
coup les plus importantes, sous le rapport du volume des
matiéres ¢panchées; ce sont elles qui, par suite de leur accu-

‘mulation successive, contribuent pour beaucoup a accroitre
les talus du cone central et forment ainsi graduellement I'os-
salure de la montagne.

Les premiéres, beaucoup moins étendues, en se superpo-
sant régulierement, n’ont pour effet que d’exhausser succes-
sivement le cOne terminal, qui prend alors, avec des pentes
plus adoucies, une stabilité que ne possédent pas les cOnes
de débris.

Volcans marins : ile Saint-Paul. — L’'ile Saint-Paul dans
Iocéan Indien, longtemps considérée, avec Barren-Island de
la baie de Bengale et la Caldeira de Palma aux Canaries,
comme un Lype de ces cratéres imaginaires dits de soulése-
ment, qui aurait d par suite, pour étre en accord avec cette
théorie, surgir, toute formée, du sein d’'un océan profond, A
500 licues de toute espéce de terre, peut étre citée comme
un des meilleurs exemples de la régularité et de la stabilité
que peuvent prendre les édifices volcaniques, établis par la
lente et progressive accumulation d'un grand nombre de cou-
lées issues par déversement d’un large orifice central.

L’examen des pavois abruptes de cralére, qui représente
actuellement un vaste cirque, de 1600™ de diamétre, en grande
partie immergé et devenu, par suite, un lac d’une profondeur
moyenne de 6o, montre, en effet, que l'ile tout entiére est
formée par des couches de lave de nature diverse, disposées
en bancs épais, réguliérement superposés, faiblement inclinés
vers l'extérieur (20° & 30°) et recoupés, dans le sens vertical,
par dc nombreux filons de méme nature.

La disposition de ces dykes, qui, dans les falaises du nord,
se présentent en saillie sous la forme de murs verticaux, est
aussi en contradiction flagrante avec cette hypothése. Une
poussée violente, sur un espace aussi restreint que celui
occupé par l'ile Saint-Paul, comme le veut cette théorie, eiit
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nécessairement altéré la vertica-
lité de ces dykes.

Ce volecan, dont la formation
ne remonte guére au dela de
la période actuelle, s’est édifié,
a la suite de violentes explo-
sions sous-marines, sur des amas
de projections de nature pon-
ceuse, qui forment maintenant,
dans le nord-est, de hautes fa-
laises dont les teintes vives et
bariolées tranchent bien sur le
ton sombre des laves noirves,
qui les traversent sous forme de
dykes, et les enveloppent de
toutes parts sous leurs puissan-
tes couldes.

Ces projections, tumultueuses
au début, ainsi qu’en témoigne la
grande dimension des fragments
de roche inclus dans ces conglo-
mérats (fig. 22), sont devenues
ensuite plus modérées et plus
lentes : ¢’est alors que se sont
formés les tufs ponceux qui leur
succédent immédiatement et se
signalent par la régularité de
leurs assises.

La force d’explosion étant affai-
blie par larésistance del'eau, ces
débris projetés s’accumulaient
sur place, en prenant la disposi-
tion siratiforme des rochesde sé-
diment. 1l s’est opéré 1a, en effet,
une sorte de départ au milieu de
ces produits volcaniques meu-
bles, diversement modifiés par
'action de I'eau; les plus lourds,
tels que les fragments d’obsi-
dienne etde rhyolithe, ont gagné
le fond, tandis que les fragments
de ponce, longtemps tenus en
suspension par suite de leur ex-
tréme légéreté, ne se sont dé-
posés que, plus tard, en s’étalant
au-dessus des conglomérals en
lits minces et trés continus.
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4o ILE SAINT-PAUL.

Ces projections, ainsi entassées, ne dépassaient, pas encore
fe niveau de la mer, quand sont apparues des laves, vis-
queuses, riches en silice, et par conséquent peu fusibles, qui
s’accumulérent sur la bouche d’émission au lieu de s’étendre
horizontalement comme les laves plus basiques. De nouveaux
tufs (tufs a palagonite) qui se voient maintenant, dans les

Fig.22. — Détail de la base des falaises & Vextrémité nord-est de la baie
des Manchots.

P, tufs ponceux; P,, conglomérats ponceux et rhyolithiques; A,filon de dolérite ;
1, 2, 3, 4, filons basaltiques ; G, G,, grottes naturelles.

falaises du nord, entremélés avec les premiéres coulées de
lave basaltique indiquent que ce cratére, d’abord incomplet
et peu élevé, était encore, au début, envahi par les caux ma-
rines. Il ne se compléta que plus tard, quand les masses en
fusion devinrent assez abondantes pour remplir complétement
Ie cratére et surtout assez fluides pour ¢’y maintenir ia ’état
permanent.

Les éruplions se firent alors tranquillement, sans secousses,
sans projections violentes, les phénomenes éruptifs se limi-
tant & de lentes oscillations qui exhaussaient le niveau de
la lave et 'amenaient a se déverser par-dessus les hords du
cratére. Ces coulées, recouvrant les pentes du volcan d’un
mantean de feu pour ainsi dire continu, constituérent de la
sorte, par leur accumulation successive, ces superpositions
réguliéres que nous avons signalées dans les parois du cratére,
et qui ne sont pas moins nettes dans les falaises de la cote.
Le cratére de I'tle Saint-Paul, pendant cette période d’activité,
devait étre un immense lac de feu, en tous points comparable
i ceux dont I'ile Hawai nous fournit encore des exemples.

Cette hypothése explique seule la grande régularité de ses
coulées et l'uniformité remarquable que chacune d’elles
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présente, dans sa texture, et dans sa composition chimique,
aussi bien dans les falaises intérieures que dans celles qui
régnent au pourtour de 'ile ( fig. 25).

Ces éruptions de lave ont joué le rdle principal pendant

Feg. 25— Coupe N.-O—S.-E, au travers du plateau qui aboutit
ala pointe nord.

toute celte Jongue période, ainsi que le prouvent la rarcté des
produits meubles, le peu d’épaisseur des couches de scories
fqui séparent chacune des coulées, et qui, loin d'étre produites
par des projections, ne sont souvent que de simples conglo-
mérats de friction. Elles se firent d’abord d'une facon continue,
car les alternatives d’activité et de ealme ne s’observent que
dans les parties ¢levées des falaises. En méme temps, quelques
foyers secondaires se firent jour, vers leurs extrémités, en
des points assez ¢loignés du cratére principal, et donnérent
lieu @ de petits monticules coniques formés de matériaux
scoriacés (fig. 23 et 24).

Fig. 2. — Cone adventif de débris de la pointe Schmith.
1. Laves basaltiques & anorthite. — 2, 3. Laves basaltiques a labrador.

La génération de ces cones de scories ne semble pas avoir
interrompu lactivité du foyer central, qui continua a fonc-
tionner longtemps aprés leur apparition, mais en se ralen-
tissant graduellement, de telle sorte que les périodes de repos
devinrent de plus en plus marquées, jusqu’a ce que toute ma-
nifestation franchement éruptive cessat dansle cratére central.

Cest & ces émissions de roches acides, les rhyolithes, que
Vile doit sa premiére apparition au-dessus des flots; elle leur
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doit également d’avoir vu son existence assurée. Un simple
amoncellement de produits éruptifs incohérents, comme les
tufs ponceux ou les trass, n’aurait pu offrir une résistance suf-
fisante aux mouvements d’'une mer si agitée, et son existence
et été de courte durée, comme celle de tous ces ilots histo-
riques, qui n’ont été apercus que pendant un temps trés limité.

L’émission sous-marine des dépdts tufacés et des laves

Fig. 25. — Falaises de I'ile Saint-Paul (coteouest) montrant les coulées
de lave successives, directement superposées, sans intercalation de projections.

rhyolithiques qui ont suivi est encore attestée par la structure
méme et le mode particulier d’altération de ces roches. Leur
état vitreux, la fréquence des fissures perlitiques, qui ne sont
autres que des fentes de retrait, indiquent qu’elles ont été
soumises & un refroidissement brusque, au contact des eaux
marines.

La formation du cratére a été tardive et correspond a une
nouvelle phase d'activité pendant laquelle les produits épan-
chés se sont trouvés trés différents des anciens. Autour de
I'ilot primitif, des projections subaériennes de cendres et de
scories, provoquées par une production considérable de gaz
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et de vapeurs, se sont faites alors, et, retombant autour de leur
orifice de sortie, suivant des lois connues, elles ont édifié un
cone volcanique d’olt sont sorties a leur tour des coulées de
laves. C’est a cet appareil subaérien que sont alors dues les
nombreuses alternances de laves et de scories qui forment les
falaises intérieures du cratére, ainsi que le versant extérieur
de T’ile, et la bouche d’émission, qui a produit toutes ces cou-
lées, n’est autre que la baie, oceupée aujourd’hui par la mer,
agrandie sans doute, par suite, d’éboulements et d’explosions
successives.

Actuellement, ce cratére ébréché dans l'est, par suite d'une
fracture qui a provoqué laffaissement de toute la pointe
orientale del'ile, dont la forme était autrefois quadrangulaire,
nerévele plus savraie nature, que par sa forme, el par quelques
sources thermales, accompagnées de fumerolles, autrefois trés
aclives, quine rejettent plus, avec de I'air appauvri en oxygéne,
que de la vapeur d'eau.

Ces sources chaudes el ces émanations gazeuses sont la
marque d'un foyer volcanique d son déclin; elles se substituent
a I’émission des laves et représentent le dernier souffle d’un
volcan qui s'éteint.

Telle est 'histoire, maintenant bien connue, de lile Saint-
Paul; c’est, en somme, celle de tous les volcans marins. Leur
mode de formalion comporte ainsi une explosion violente,
suivie de projections sous-marines, auxquelles succédent
Pémission des laves, qui fait place, ensuite, aux dégagements
ordonnés des fumerolles, dont les derniéres consistent en
vapeur d’eau presque pure.

Nous avons déja vu que le célébre groupe volcanique de
Santorin n’a pas. d’autre origine. 1l en a été de méme pour
Barren-Island et Palma.

Apparitiond’tles nouvelles: itleSabrina. —lestde cesvolcans
marins dont apparition subite au-dessus des eaux a été suivie
d’'une destruction pour ainsi dire immédiate,

L’archipel des Acores a été souvent le théitre de pareils
faits. Les années 1638, 16g1, 1720 ont vu surgir du sein des
flots des cones temporaires de scories, dont 'existence a été
de courte durée.

En 1812, dans les mémes parages, on vit s’élever une ile
nouvelle qui n’était autre que le sommet d’un grand cone de
débris; pendant six jours, de son sommet, jaillirent des tor-
rents de vapeur avec projections de cendres et de scories, et
bientot elle atteignit ainsi go™ de hauteur. Son apparition et
son accroissement furent observés avee beaucoup de soin par
le capitaine Tillard, de la marine anglaise, qui prit possession
de I'ilot au nom de I"Angleterre en lui donnant le nom de
Sabrina. Aujourd’hui la placc de Sabrina estmarquée par une
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mer profonde; quelques semaines, en effet, aprés son appari-
tion, I'illot, balayé parles vagues, s’effondrait sous la meretavec
lui dlspalalscan la nouvelle possession anglaise.

On concoit aisément P'instabilité d’un tel appareil, formé de
matériaux meubles, au milieu d’une mer agitée ; démoli pierre
a pierre, sous le choc répété des vagues, il est forcément con-
damné a disparaitre. Ces débris étalés, au fond de I'Océan,
vont former des tufs volcaniques, dont les éléments, emprun-
1és ainsi a Pactivité interne du globe, sont ensuite soumis au
travail de sédimentation des eaux.

Ile Julia. — L’éruption sous-marine qui donna naissance i
V'ile Julia, dans la Méditerranée, en 1831, a é1¢ suivie avec
beaucoup de soin par Constant Prévost, i qui nous devons une
relation exacte des diverses phases par lesquelles elle a passé
avant de disparaitre complétement.

Elle aussi vit flotter le drapeau anglais sur ses pierres encore
fumantes,alors que les navigateurs se disputaientle nom qu’il
fallait lui donner. C’est ainsi que successivement, pendant sa
période d’accroissement, elle a porté les noms de Julia, Fer-
nandinea, Nerita, Graham et Siacca.

Son apparition, en juin 1831, eut pour prélude quelques
secousses, ressenties par un capitaine anglais, qui crut tou-
cher un banc de sable en un point, situé au sud des plages
de Selinonte, en Sicile, o0 les cartes marines marquaient
cent brasses d’cau.

Au commencement de juillet, des explosions amenérent,
au méme endroit, la projection de gerbes d’eau qui, sur un
diamétre de 8oo™, s’élevaient & 25™ de hauteur. Dix jours
aprés un amas de scories, creusé d’un cratére au sommet,
affleurait au-dessus de l'eau, Jancant des torrents de fumée
blanche et de cendres. Tout autour de I'ilot, la mer écumante
élait couverte de scories brunes et de poissons morts.

En aoll, son élévation étail de 6o™ sur 4800™ de tour. Puis
I'éruption ayant pris fin, 'ceuvre de démolition commenca et,
conformément a la prédiction de Constant Prévost, le talus de
débris, sapé a la base par les vagues et les courants, disparul
peu a peu. Le 29 du méme mois, alors que le roi de Naples
revendiquait sa possession, sa circonférence n’était plus que
de yoo™. Le cratére avail complétement disparu et, vers la fin
d’octobre, un monticule de scories et de cendres s’élevait seul
au-dessus de I'eau, sur un emplacement ou la sonde devait
indiquer deux mois plus tard 220 métres d’eau.

Ce que le feu a produit, I'’eau s’acharne ainsi & le détruire,
ct dans cetle lutte elle reste victorieuse, quand 1'édifice vol-
canique, ainsi construit, ne résulte que de la seule accumula-
tion des projections rejetées par l'explosion initiale et que
I'éruption s’arréte avant Parrivée des laves.
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II.

LES EMANATIONS VOLATILES.

Fumerolles, Solfatares et Geysers, Salses et Mofettes.

Le tableau abrégé des manifestations voleaniques que nous
venons de présenter montre combien ces phénomeénes, mal-
gréleurapparente complexité, sont réglés pardeslois géncérales
qui leur donnent un caractére de grande uniformité,

Chaque ¢ruption comporte, en premier lieu, une explosion,
accompagnée de projections, plus ou moins violentes, suivant
Iintensité des dégagements gazeux. L’émission des laves ne
se fait ensuite que tardivement, dans les conditions que nous
avons définies, et longtemps aprés que leur sortie a cessé, et
que toute trace d’incandescence a disparu de leur surface
completement refroidie, ces dégagements de gaz et de vapeurs
se maintiennent jusqu'a I'épuisement complet du volecan.

Un grand nombre de volcans éteints présceutent, ainsi, des
restes d’aclivité, pendant de longues années, aprés Pextinetion
apparente des feux qui les avaient animés.

L’épanchement des laves, souvent considéré comme le fait
capital de I’éruption volcanique, est donc loin d’en étre le phé-
nomeéne le plus constant et par suite te plus caractéristique;le
dégagement des matiéres volatiles et principalement celui de
la vapeur d’eau, dont le role est prépondérant dans toutes les
phases diverses de I'éruption, depuis son commencement jus-
qu’i sa fin, est celui qui donne, & ces manifestations actuelles
de lactivité interne du globe, son caractére le plus franc.

Emanations volatiles. — Ces émanations gazeuses qui
s’échappent ainsi des cratéres en activité, des coulées de laves
incandescentes ou refroidies, et jusque des moindres crevasses
du sol, aux abords des massifs volcaniques, constituant tous ces
dégagements de gaz ¢t de vapeurs connus sous les noms de
fumerolles, solfatares, salses et mofettes, sont trés complexes.
Indépendamment d’'une quantité é¢norme de vapeur d’eau (1),
elles comprennent, avec les acides chlorhydrique, sulfurique,
sulfureux, sulfhydrique, carbonique, de Pbydrogéne ct des
hydrocarbures dont la présence, authentiquement constatée

(1) On a pu évaluer a 22000™ la quantité d’cau vomie journellement a
I'état de vapeur, par les crateres adventifs de PEtna, en 1865 : ce qui équi-
vaut & 2000000™ d’eau pour les cent neaf jours qu'a duré cette éruption.
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au Vésuve et dans plusieurs autres volcans actifs, rend bien
compte de ces flammes volcaniques, qui ont éLé si longlemps
contestées, malgré les observations de Humboldt et de Bous-
singault sur les grands volcans des Andes, de Bory de Saint-
Vincent, & la Réunion, et celles plus récentes de Verdet, au
Vésuve (1856 et 183g).

A ces produits gazeux il convient d’ajouter un grand nombre
de chlorures anhydres et de composés salins qui se dégagent
encore a l'élat volatil de la lave en fusion ct présentent ce
caractére important, d’étre, pour la plupart, tenus en dissolu-
tion dans les eaux marines (!).

Parmi ces substances, qui ont la propriété de se condenser
surles parois des fumerolles parvoie derefroidissement, a I’état
cristallin, et se présentent aussi souvent en amas dans les an-
fractuosités des coulées de lave, les chlorures de sodium et de
potassium se signalent par leur abondance. 1ls s’accompagnent
constamment et (2) 'on a pu faire, & diverses reprises, cetle
remarque intéressante que ces deux selsse présentent, dans ces
nouvelles conditions, en proportions sensiblement égales i
celles qu’ils poss¢édent dans I'’cau de mer. M. Scacchi a montré
I'existence du fluor dans la lave du Vésuve en 1857 ; Ch. Sainte-
Claire Deville, celle de I'iode, dans les émanations gazeuses
des volcans; enfin les phosphates s’observent dans presque
loutes les laves.

Un fait plus important, signalé¢ pour la premiére fois par
M. Fouqué, sur I'Etna, est 'existence du carbonate de soude
dans les produits des fumerolles séches. Les crevasses de la
lave de 1669, en particulier, sont & ce point remplies par ces
amas de carbonate de soude, qu’elles sont devenues 1'objet
d’une exploitation industrielle.

Laprésence de ce sel, au milieu des coulées, tient aux phéno-
ménes de dissociation qui se produisent sous Vinfluence d’une
haute température et d’une faible pression, au moment ou la
lave se répand a la surface du sol. On peut alors supposer que
les sels de soude, transportés dans la lave fondue & I'état de
silicates, se décomposent et donnent de la soude causlique, qui
se transforme bientdt en carbonate, en présence de 'acide car-
bonique, qui dans le méme temps se dégage par les ouver-
tures soit du cratére, soit de la montagne, dans le cas de cou-
I¢es latérales.

Enfin, aux températures encore plus élevées, il se forme
encore, tantot par volatilisation, tantot par une sorte de distil-

(1) A cette seule exception prés des bromuares qui n'ont jamais été
signalés dans les émanations.

(2) Fovaug, Rapport sur les phenoménes de éruption de 1'Etna cre
18635, p. 56.
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lation aqueuse, des chlorures de fer, de cuivre, de manganése,
avec d’autres substances métalliques, telles que le fer oligiste
spéculaire ¢t I'oxyde de cuivre, qui, trés fréquents au Vésuve,
se présentent la comme un produit de la décomposition des
chlorures de fer et de cuivre par la vapeur d’eau.

Cette liste, déja longue, des produits volatils reconnus dans
les volcans s’accroit chaque jour par des découvertes nou-
velles. Leur role dans Pappareil volcanique est considérable;
ils précédent, accompagnent ct suivent toutes les éruptions.
Ce sont eux qui, dans les grands paroxysmes, forment au-
dessus des cratéres bralants ces nuages épais, ces colonnes
de fumée élalées, au sommet, en un panache horizontal si sou-
vent décrit (*). Plus tard on les retrouve & 1'état de fumées
blanches, s’élancant par bouffées, avec des silllements aigus,
des crevasses, des moindres interstices de la lave, alors qu’elle
est refroidie, donnant lieu alors aux fumerolles, qui s’éche-
lonnent sur le trajet des crevasses et sur les pentes du volcan.

Toutes ces substances étant contenues dans la lave au
moment de son émission, il est incontestable qu’il existe une
liaison entre ces deux sortes de produits liguides et gazcux.
Quelles sont ces relations ? Quelle est surtout V'origine de ces
substances qui, issues ainsi des profondeurs, viennent se
condenser & la surface du sol? Quelles sont les variations
gqu’elles doivent présenter dans leur composition suivant les
diverses phases d’activité auxquelles elles correspondent?
Telles sont les questions importantes qui pouvaient encore se
poser dans toute leur intégrité, a I'époque olt Charles Sainte-
Claire Deville gravissait les volcans.

Avant la publication de ses travaux importants, tout n’élait
pour ainsi dire que chaos et désordre dans les voleans. De
quelques faits de détails considérés isolément, ses devanciers
en avaient conclu hiativement & la généralité, et prenant pour
un état constant ce qui n’¢lait que transitoire, ils considéraient
ces appareils comme caractérisés par la production de certains
mélanges gazeux, variant avec chacun d'eux et s’y produisant
constamment sans changer de nature, ni méme de composition
avec le temps. C’est ainsi que le Vésuve devait rejeter con-
stamment de I'acide chlorhydrique et des chlorures, tandis que
le soufre et ses composés dominaient & 'Etna, 'acide carbo-
uique dans les grands volcans i projections des Aundes, etc.

Ces idées fausses avaient force de loi quand Charles Sainte-
Claire Deville aborda V'étude des phénomeénes volcanigues.
Dés ses premiers voyages en Italie, en Sicile, il fit voir, non
seulement que tous les produits volalils que nous avons

(1) Nubes oriebatur cujus formam non alia magis arbor quam pinus ex
presserit. PLINE LE JEUNE, Epistol. F'I, p. 16.
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définis pouvaient se rencontrer dans un méme volean, mais
que chacun d’eux ne s’y manifestait qu'a certains momenis
déterminés, de telle sorte que la nature d’'une méme émana-
tion variait d'une facon constante avec le degré d’activité du
foyer éruptif qui I'émet.

On lui doit aussi d'avoir signalé et établi le premier les
relations fixes qui existent, entre la température des fumerolles
et ia composition des matiéres qui s’y trouvent volatilisées.
La découverte des lois qui régissent ainsi leur répartition
dans le temps et dans I'espace est de heaucoup le plus grand
progres qui, dans ce siccele, ait été réalisé dans I'histoire des
volcans.

Cest le Vésuve qui a ¢lé son premier champ d’études.
L’¢éruption de 1835 lui fournissant des conditions éminemment
favorables pour I'¢lude des gaz et des vapeurs qui se dégagent,
soit des cratéres aclifs, soit des laves, aux différentes périodes
de leur refroidissement, il transporta ses réactils et ses déli-
cats instruments de récolte et d’analyse des gaz, sur les
fumerolles issues des points encore incandescents, établissant
ainsi, sur les flanes du volcan, alors qu’il était en pleine acti-
vité, une série méthodique d’expéricnces qui le conduisirent,
du premier coup, a formuler la loi de la variation des émana-
tions volatiles, avec le temps écoulé depuis lorigine de I'érup-
tion ct avec la distance au centre éruptif.

Ses observations, sur la succeession des plicnoménes dont il
fut alors témoin, sont consignées dans des lettres a M. Dumas,
a M. Elic de Beaumont ou i son frére, M. Henri Sainte-Claire
Deville, insérées dans les Comptes rendus des séances de
U Acadénmie des Sciences (V). Il commenca par démontrer qu’un
volcan ne peut se caractériser par un produit volatil parti-
culier, mais que tous les meélanges gazeuy, signalés dans les
diverses ¢émanations, se rencontrent autour du méme foyer
éruptif, dans des conditions qu’il s’appliqua dés lors & déter-
miner. Puis, 'éruption terminée, il étendit ce premier voyage
a VEtna et aux iles ¢oliennes pour compléter ses recherches,
et surtout pour passer des manifestations d’'un volcan actif
dans son plus haut degré d’énergie, comme le Vésuve et I'Etna,
a celles d’'une bouche qui, comme le Stromboli, projette toutes
les dix minutes des masses de matic¢res gazeuses et des blocs
incandescents, aux émanations des solfatares d'intensité dé-
croissanie (Vulecano, lac d’Agnano), et pour arriver enfin aux
salses et mofettes, aux dégagements d’acide carbonique et
t’hydrogéne carboné de la Sicile, qui occupent un des derniers
rangs dans Péchelle des phénoménes éruptifs.

Dans le Mémoire, qui résume tant de recherches expéri-

(1) Comptes rendus, t. XL, XLI, XLIII.
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mentales et d’observations délicates, il établit 'ordre hiérar-
chique qui lie entre elles ces diverses manifestations de la
méme force et, aprés avoir montré la liaison intime qui existe
entre les fumerolles et leur température, il classe les émana-
tions volcaniques en six catégories, rangées d’aprés leur ordre
d’apparition, comme par rapport & leur distance du foyer
éruplif, ou ce qui revient au méme, relativement au temps, a
I'espace et a la température; ce sont :

1° Les fumerolles séches, ou anhydres, presque uniquement
formées de chlorures anhydres (chlorures de fer, de manga-
nése, de cuivre, etc.), parmi lesquels dominent les chlorures
de sodium et de potassium; elles ne se dégagent que de la
lave en fusion, & une température élevée (dépassant celle de
la fusion de zinc, 500°) et ne contiennent jamais de vapeur
d’eau.

2° Fumerolles acides : acides chlorhydrique et sulfureux,
accompagnés de vapeur d’eau.

Situées, en général, sur la créte des moraines latérales des
coulées, elles se font encore remarquer par leur haute tempé-
rature, inférieure & celle de la fusion du cuivre (300° & 400°).
Elles donnent lieu & d’abondantes fumées blanches, consistant
en un mélange d’acide chlorhydrique, d’acide sulfureux avec
une grande proportion de vapeur d’eau. Ces fumerolles, tou-
jours chargées de vapeur d’eau, rougissent le papier de tour-
nesol; elles donnent un dépot brillamment coloré de perchlo-
rure de fer, qui au contact de I’'humidité de I'air se transforme
facilement en oxyde; le soufre, qui s’y dépose également, se
présente sousla forme de petils amas mamelonnés ayant subi
une fusion partielle. L’abondance des deux acides précités,
dans les fumerolles de ce second groupe, fait qu'on les désigne
généralement sous le nom de fumerolles chlorfiydro-sulfu-
reuses.

3o Fumerolles alcalines : les fumerolles d’ordre inférieur
sont alcalines, et souvent dites ammoniacales, en raison de
P'abondance du chlorhydrate d’ammoniaque qui remplace ici
les chlorures précédents. Ce corps, décomposé par la volatili-
sation, dégage de 'ammoniaque.

La vapeur d’eau s’en dégage par quantités énormes; quand
elle s’accompagne d’acide sulfhydrique, ce gaz, se décompo-
sant au contact de l'air, donne lieu & des dépdts de soufre
octaédrique. La température de ces fumerolles se tient en
moyenne a 100°.

4° Fumerolles froides : ces fumerolles, & basse température
(inférieure & 100°), ne donnent plus que la vapeur d’eau
presque pure, accompagnée d'un peu d’acide carbonique et
parfoisd’hydrogéne sulfuré, qui donne lieu alors aux fumerolles
sulfhydriques.

VELals. — Les Volcans.

RN
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3° Mofettes : ces émanations, qui marquent la fin de I'érup-
tion, sont composées en majeure partie d’acide carbonique,
associé a des proportions variables d’azote et d’oxygéne qui
représentent de lair dépouillé d’une partie de son oxygéne
(les proportions habituelles sont 19,4 de ce gaz pour 80,6
d’azote). Elles se font a la tempdérature du sol ou elles se déga-
gent, et sont, le plus souvent, accompagnées de vapeur d’eau,
dont le dégagement se maintient scul, longtemps aprés, el
représente ainsi le dernier acte de I'éruption.

Sur le trajet des coulces de lave, il est toujours facile de
vérifier la relation qui existe entre la température des fume-
rolles et la composition des produits gazeux qu’elles rejettent.
Les fumerolles séches sont concentrées au point d'émission
ou se fait le maximum d’activité ; on rencontre ensuite, succes-
sivement, les diverses autres, dans 'ordre décroissant que nous
avons indiqué.

La méme succession s’observe dans le sens transversal des
coulées; M. Fouqué a pu reconnaitre, de la sorte, en 1865, a
I'Etna, sur la lave de Frumento, ces fumerolles séches loca-
lisées au centre de la coulée, celles acides plus prés du bord,
et tout afait, au boed, celles alcalines. Ces trois variétés de
fumerolles se trouvaient ainsi sur une méme section transver-
sale de la coulée, 2 moins de Som de distance 'une de I'autre
avec la température ct la composition chimique que leur assi-
znait Jeur situation ('). Un autre fait remarquable a été re-
connu la par le savant observateur et vérifié plus tard & San-
torin, pendant la formation du Giorgios en 1866.

C’est que tous les produits gazeux, qui s’échelonnent ainsi
sur la montagne volcanique, suivant la décroissance de l'acti-
vité, peuvent se trouver dans les fumerolles de I'ordre le plus
¢levé. La localisation des éléments caractéristiques des fume-
rolles, telle qu’elle avait été établie par M. Ch. Sainte-Claire
Deville, n’est donc pas absolue.

D’aprés ces données nouvelles, dans les émanations volca-
niques diverses, il y aurait simplement disparition graduelie
des éléments dans ordre inverse de leur volatilité, et non
remplacement de certains éléments par d’autres. En d’autres
termes, tous les produits volatils des éruptions volcauniques
pourraient se rencontrer dans les fumerolles d’ordre supérieur
et cesseraient de se montrer, dans celles d’ordre inférieur, a
mesure ue le degré de chaleur deviendrait insuffisant pour
les volatiliser ou pour favoriser la réaction chimique qui leur
donne naissance. C’est pour cette raison que les sels alcalins,
qui sont presque fixes, cessent les premiers de figurer dans

(1) Fovoug, Lettre a M. Ch. Suinte-Claire Deville (Comptes rendus,
t. LX, p. 332).

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



SOLFATARES. 51

les fumerolles; le chlorure de fer, le chlorhydrate d’ammo-
niagque manquent ensuite. L’acide sulfureux ne se montre plus
lorsque l'acide sulfhydrique, de la combustion duquel il pro-
vient, n’esl plus assez chauffé pour étre bralé; I'acide chior-
hydrique, lorsque le degré de chaleur est insuffisant pour
amener la décomposition du chlorure de sodium en présence
de la vapeur d’eau et des roches, enlin les gaz permanents et
peu solubles dans I'eau restent les derniers. Tel élément, qui
était relativement peu important dans les dépots formés au
début d’une éruption, devient plus tard prédominant unique-
ment parce que les matiéres volatiles ont peu a peu disparu
des fumerolles, sans que cet élément lui-méme se produise
en plus grande abondance.

Cette hypothése rend rationnelle Ja loi sur la distribution
des émanations, que I'on doit a Charles Deville : elle rend bien
compte de la liaison intime (ui existe entre la température et
la composition des fumerolles; enfin elle a I'avantage de pou-
voir étre explinuée & l'aide des lois connues de la Physique et
de la Chimie, tandis qu'autrement on comprendrail difficile-
ment comment un amas de lave fondue pourrait émettre des
vapeurs de chlorures alcalins et conserver dans son sein de la
vapeur d’eau et d’autres matiéres trés volaliles, pour les aban-
donner ensuite a une température plus basse.

Phase solfatarienne du volcanisme. — Les fumerolles sull-
hydriques et surtoul celles 4 température plus basse, chargées
de gaz carbonés, persisient Jongtemps. Un grand nombre de
régions volcaniques, aprés l'extinctlion apparente des feux
qui les ont animées, présentent ainsi des manifestations se-
condaires, caractérisées par le maintien des substances vola-
tiles.

Tantot ce sont des dégagements sulfureux qui, s'effectuant
par toutes les fissures du sol, se décomposent lentement a
I'air en déposant le soufre des solfatares. Ailleurs, ¢’est 'eau
houillante, qui jaillit en merveilleux geysers, ou qui s’échappe
plus lentement sous la forme de sources thermales chargées
de principes minéraux divers, empruntés au sol sous-jacent.

Enfin au dernier échelon des phénoménes volcaniques se
trouvent ces dégagements d’acide carbonique et d’hydrocar-
bures, donnant lieu aux salses et aux mofettes, qui représen-
tent le dernier acte d’une activité depuis longtemps affaiblie.

Solfatares. — Le type de ces émissions solfatariennes ne
saurait étre mieux choisi qu'au Vulcano, dans les iles Lipari.
La soufriére de Vulcano (fig. 26) n’est autre qu’'un ancien
cratére qui, depuis 1786, date de sa derniére éruption, est
réduit a la condition de solfatare.

Les vapeurs qui s’en échappent par torrents, avec des sif-
llements aigus, consistent principalement en vapeur d’eau
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mélangée d’hydrogéne sulfuré. Aussitdt son arrivée i lair, ce
gaz se décompose; son hydrogéne va former de I'eau avec
I'oxygéne de I'air, tandis qu'une partie du soufre se dépose.
Les produits sulfureux qui résultent de cette décomposition,
en s’oxydant & leur tour, attaquent vivement les parois du
cratére, formées d’une lave poreuse de nature trachytique, en
donnant lieu & des incrustations de gypse et d’alun. Au travers

Vulcanello ou TForgia Vecchia.

Fig. 26. — Vulcano et sa solfatare (iles Liparij.

des brouillards épais qui remplissent cette immense chaudiére,
on apercoit ainsi les hords de lorifice, vivement colorés en
rouge et en jaune, rayés c¢i et la par de grandes trainées
blanches, partoutes ces productions cristallines ol dominent le
soufre octaédrique, 'alun et’acide borique enlongues aiguilles
fines,aussi blanches que le duvet du cygne. La chaudiére, car
¢’est bien I'expression qui convient & ce vaste laboratoire na-
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turel, ol s’effectuent toutes ces opérations chimiques, n’a pas
moins de 2%» de circonférence, avec 3oo= de profondeur.

Parfois il se produit une certaine recrudescence d’activité
dans ces fumerolles. En 1866, par exemple, alors que les {lancs
de 'Etna s’entr’ouvraient pour livrer passage & la coulée de
Frumento, le Stromboli et surtoutle Vulcano ont ressenti les
effets de cette poussée volcanique. Dans l'intérieur du cratére
de ce dernier volcan, M. Fouqué a pu constater que les fume-
rolles, portées & une température dépassant celle de la fusion
du zinc, déposaient du chlorure de fer, du chlorhydrate d’am-
moniaque.Desfumerolles chlorhydrosulfureuses, établies alors
sur les pentes du volcan, dégageaient en méme temps de 'acide
carbonique dont la proportion croissait avec la diminution
notable de la température des divers groupes de fumerolles.

Voici les nombres fournis par quelques-unes des analyses
faites sur place par M. Fouqué :

Fumerolle
fortement acide Fuwerollo Fumeroile
avec dépot de As 83, fortement acide fortement acide
de Fe* (13 avec derpot de As$?, avec dépotde AsS§3,
el de Azh4ClL de FezCI3 de Fe2 C12
Tempcrature et de Az} CL et de AzH4Cl.
X . supérieure a 360°. 1 =1230". 1= 150"
Acides chlorhydrique et )
sulfureux............ 73,80 66,00 27,19
Acide carbonique. ... ... 23, 40 22,00 59,62
Oxygéne............ . 0,5 2,40 2,20
Azote ...l . 2,28 9,60 10,99
100,00 100,00 100,00

Les fumerolles & dépot de soufre pur, avec acide borique,
concentrées au voisinage de la mer, s’effectuant & une tem-
pérature de 100° ne countenaient plus, par places, que des
traces d’acide chlorhydrique. Enfin dans les dégagements ga-
zeux qui s’effectuaient, sous les eaux marines, portées sur
toute la zone littorale & une température de 4o° a 30° acide
sulfhydrique Jui-méme avait disparu pour faire place a I'acide
carbonique, qui se dégageait seul avec de 'air désoxygéné,
ainsi qu’en témoignent les analyses suivantes :

Gaz Gaz recueilli
de sur le bord de la mer, Gaz Gaz Gaz
I'dcgua prés de recueilli recueilli  recueilli
bollente.  Udcquabollente. a50”, a 200", a 250™.
Acide sulfhydrique. 17,55 traces traces 0,0 0,0
Acide carbonique.. 77,02 97,12 86,56 72,34 38,79
Oxygéne.......... 0,70 0,18 1,89 2,13 3,79
Azote........... . 3,73 2,40 11,33 25,53 57,42
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Ces observations intéressantes viennent apporter aux rela-
tions établies entre la température et la composition des
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fumerolles, sur les coulées de lave, une éclatante confirma-
tion.

Peu de temps aprés, la solfatare ayant repris le jeu normal
de son activité, les ouvriers accoutumdés a vivre dans le feu,
comme les salamandres légendaires, purent de nouveau des-
cendre dans le cratere pour recueillir le soufre et P'acide ho-
rique qui constituent la des richesses pour ainsi dire inépuisa-
bles, puisque la matiére exploitée se renouvelle & mesure
qu’'on I'extrait.

La solfatare de Vulcano ne produit guére annuellement
plus d’une dizaine de tonnes de soufre par an, mais celles cé-
lébres de la Sicile, que I'on exploite depuis des siécles, n’en
fournissent pas moins, chaque année, de 200000 tonnes au
commerce (!).

Auprés de Naples, au milieu des champs Phlégréens, la
solfatare bien connue de Pouzzoles n’est autre également
qu'un ancien volcan dont les phases paroxysmales ont cessé
depuis 1198. Son activité, plus considérable que celle de Vul-
cano, est aussi en relation directe avec celle du Vésuve, situé
dans le voisinage, sur la méme ligne de fracture.

Un grand nombre de volcans semblent ainsi destinés & tra-
verser cette phase solfatarienne avant d’arriver & leur épuise-
mentcomplet,marqué par les dégagements d’acide carbonique.

Depuis sa terrible éruption de 1773, le Pepandajang de
Java est devenu une immense solfatare, en constante activité.
Le murmure des salses, I’explosion des fontaines gazeuses,
le sifflement des fumerolles, produisent un fracas semblable
a celui d’'une usine en marche, d’oul le nom de Pepandajang
ou « Forge », qui lui a été appliqué (?).

Il en est de méme pour le Popocatepelt, « la Montagne fu-
mante », qui se dresse au milieu des cimes colossales de
la Cordillére mexicaine, & 3230m de haut. Son cratére, qui
devait étre un des plus actifs du groupe, si I'on en juge par la
couche immense de cendres et de scories qui recouvre ses
flancs et s’étend & 20 lieues & la ronde, en comblant des préci-
pices sur une épaisseur de o™ & 60™ (3), porté a une telle
altitude, qu’on l'apercoit de Mexico, éloigné de 20 lieues,
est maintenant couvert de neiges. Sous ce manteau de glace,
ol régne un hiver élernel, le soufre brule et vient se sublimer
contre les parois.

C'est dans cette immense solfatare que Fernand Cortez,
apres la prise de Mexico, est venu chercher le soufre pour fa-
briquer la poudre qui lui manquait. Aujourd’hui encore cet

(1) Eusée Recues, La Terre, p. 672.
(%) DE LAPPARENT, Traité de Génlogie, p. 475.
(3) Relation de M. Tacoui, d’aprés Boscowilz, Les volcans, p. 3771.
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abime, profond de 1000 pieds, est I'objet d'une exploitation
active. Des ouvriers cramponnés & un gros cable, solidement
attaché a quelque anfractuosité de rccher an bord du goufre,
détachent ainsides parois, 2 une profondeurde 8o™, de longues
stalactites de soufre, qui sont ensuite ramenées, avec des
treuils, a la surface du cratére.

Geysers. — Ces sources intermittentes, qui se rattachent
intimement aux solfatares, doivent compter comme les phé-
nomenes les plus importants parmi ceux qui sont, ainsi, le
signal d'une aclivité volcanique & son déclin. On peut les con-
sidérer comme des volcans d’eau. Ce sont, en effet, des gerbes
d’eau bouillante, quis’élancentpar jetsintermittents, au-dessus
de véritables orifices cratériformes, comparables aux bouches
des volcans et construits, de méme, par leurs produits.

Tous les geysers présentent un cone aplati, supportant un
large bassin circulaire, au centre duquel vient déboucher un
canal tubulaire qui sert a I'arrivée de l'eau.

Ce cdne est entiérement formé par des concrétions sili-
ceuses faites d’une variété particuliére de silice hydratée que
les minéralogistes ont dénommée geysérite, en raison de son
origine. Les eaux des geysers contiennent en dissolution
une grande proportion de cette silice, qui se dépose alors
rapidement sur les bords du bassin et sur tout le parcours des
rigoles, ruisselant autour de lui, quand les eaux débordent
et font éruption.

Dans les périodes de calme, 'eau qui remplit ce bassin est
ordinairement tranquille, d'une limpidité absolue, avec des
teintes d'un blcu azuré; c’est & peine si quelques bulles, sor-
tant de la bouche du geyser, quon apercoit distinctement
dans le fond, viennent, de temps en temps, troubler cette belle
transparence, qu’aucun nuage ne ternit.

Rien ne signale, par conséquent, lactivité qui régne au-
dessous, et qui de temps i aulre se traduit par de violentes
éruptions, ayant pour effet de projeter en I'air toute l'ean
contenue dans ce bassin, sous forme d’une gerbe jaillissante,
s’¢levant parfois & de grandes hauteurs.

Variations dans Uactivité geysérienne. — Ces éruptions sont
le trait caractéristique du geyser; elles sont en général annon-
cées par des bruits souterrains, accompagnés d’ébranlement du
sol. L’eau s’agite alors dans le bassin et tourbillonne en tous
sens ; d'énormes bullesde vapeur viennent éclater & sa suriace;
ct tout & coup, une puissante colonne d’eau s’élance verticale-
ment & une grande hauteur et 8’y maintient pendant quelques
minutes, entourée d’'un nuage de vapeurs; a peine retombée
dans le bassin, un autre jet reparait, s’éléve a une hauteur
plas grande, et parfois de véritables fusées d’eau s’élancent,
en gerbes, dans toutes les directions; puis le calme renait,
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le bassin vidé se remplitde nouveau, et 'eau, aprés avoir repris
son ancien niveau, s’y maintient pendant un temps plus ou
moins long.

La durée de ces éruptions varie, mais ne dépasse guére, dans
les plus puissants de ces appareils, une dizaine de minutes.
Elles se renouvellent a des intervalles plus ou moins rappro-
chés, et cela d’une facon souvent trés irréguliére pour chacun.

Geysers islandais. — Les geysers les plus anciennement
connus et les plus étudiés sont ceux d’Islande. Clest 1a qu’ils
ont pris leur nom; geyser, dans la langue islandaise, veut dire
furieuzx.

On les trouve réunis en nombhre considérable au milieu
d’une grande plaine, entourée de glaciers, dans la partie sud-
ouest de I'ile, qui depuis longtemps n’est plus soumise aux
feux des volcans. Parmi ces sources, le grand geyser se signale
par son importance. Son bassin, large de 18 & 20™ avec une
profondeur de 2™30 cnviron, s’éléve de 3™ a 6™ seulement
au-dessus du sol. La colonne d’eau, qui s’en échappe a des
intervalles de vingt-quatre ou trente heures en moyenne,
atteint souvent 5o™ de haut. L’eau houillante forme alors une
gerbe évasée, couronnée de gros flocons blancs de vapeurs;
elle retombe de tous cOtés, par gouttelettes, en une pluie dense
et serrée que les rayons du soleil croisent de divers arcs-cn-
ciel. Un deuxiéme, puis un troisiéme jet se succédent rapide-
ment; mais ce magnifique spectacle ne dure que quelques
minutes.

Autrefois, ces éruptions se faisaient, au grand geyser, avec
une certaine régularité; a 'heure présente il n'en est plus de
méme, on attend souvent des semaines entiéres avant qu’une
explosion se produise.

Fort heureusement pour les visiteurs, il est, & coté de ce
grandappareil,unpetitgeyser,le Strokkur,quiestpluscomplai-
sant. L’cau s’y maintient constamment en ébullition; en jetant
des motles de terre dans la cheminée, on peut, plusieurs fois
par jour,provoquer deséruptions, qui se font parfois violentes
et durent un quart d’heure, en se renouvelant 15 a 20 fois.

Geysers remarquables. — Parmi les régions volcaniques
qui se signalent encore par leur activité geysérienne, il faut
signalerla Nouvelle-Zélande, ou, dans une seule vallée, sur un
espace de 2= tout au plus, on compte 76 de ces sources inter-
mittentes qui occasionnent, par leurs jets presque continus,
une véritable riviére d’eau bouillanle, présentant des cascades
qui, descendant de 25™ de haut sont formées d’'une succes-
sion de terrasses siliceuses, du plus singulier effet, occasion-
nées par les dépdts de silice que ces eaux abandonnent en
s’écoulant.

Geysers de la Nouvelle-Zélande. — Tel est, par exemple,
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le célébre Te-ta-Rata (fig. 27), source jaillissante qui, ruis-
selant de terrasse en lerrasse jusqu'au lac de Rotora, ali-
menté par ces eaux bouillonnantes, peut étre considéré comme
la plus grande merveille de ce merveilleux pays.

Sur la pente d'une colline couverte de fougéres, & peu de
distance d’un vaste cratére d’explosion, le Rotomahana, con-
stamment rempli lui-méme par des eaux thermales hautement
minéralisées, se trouve le principal bassin de cette immense
fontaine geysérienne, rempli jusqu’au bord par une eau claire
et limpide, d'un bleu d’azur, portée d une tempdérature voisine

Fig. 27. — Le Te-ta-Rata { Nouvelle-Zelande, d’aprés M. de Hochstetter .

de 100°. D’immenses nuages de vapeur s’échappent par tor-
rents de cetle énorme chaudiére, constamment en ébullition.
A des intervalles tres éloignés, celte grande masse d'eau,
violemment projetée dans les airs, laisse voir pendant quelques
instants le bassin complétement vide, qui se remplit ensuite
trés promptement et reprend sa tranquillité habituelle. La
source du Te-ta-Rata est ainsi un geyser a longues intermit-
tences, comme celles actuelles du grand geyser d'Islande,
mais la masse d’eau projetée est heaucoup plus econsidérable.

Geysers du YVellowstone. — La région des sources chaudes,
découverte récemment dans les montagnes Rocheuses, prés
des sources du Yellowstone et du Madison ou Fire-hole, tous
deux tributaires du Missouri, érigée maintenant a I'état de
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Parc national par les Américains, est plus remarquable
encore. On n’y comple pas moins de dix mille bouches en
activité continue, parmi lesquelles il en est dont les gerbes
s’¢lévent toutes les dix minutes & plus de 1oo™ de haut.

Dans la seule vallée du Fire-Hole (’Abhime du feu), on en
compte plus de quinze cents qui tous se signalent par un
mode d’activité spéciale.

L'un d’eux, le Vieuxr-Fidéle, situé a I'entrée de la vallée,
tire son nom de la régularité de ses éraptions.

La période d’action de ce geyser est de cinquante minutes.
Chacune d’elles commence par la sortie bruyante d’'une masse
de vapeurs, suivie instantanément d’'une colonne d’eau, qui,
s’¢levant par jets successifs, atteint la hauteur de jo», en
poussant un violent sifflement, pendant que d’énormes nuages
de vapeurs s’accumulent au-dessus du cratére jusqu'a une
hauteur de 125™. Des arcs-en-ciel se succédent nombreux
autour de cette fontaine jaillissante, dont les gerbes d’eau,
retombant en pluie de diamants, s’écoulent ensuite sur les
pentes de la montagne, en donnant lieu & toute une série de
grandes cascades du plus piltoresque effet. Le jet s’abaisse
ensuite, peu & peu, par saccades convulsives et disparait enfin,
pour faire place a des dégagements de vapeurs qui, pendant
longtemps, rendent tumultueuses les eaux du cratére.

On se fera une idée de I'immense quantité d’eau projetée
ainsi par le geyser, en songeant que ce jet, qui se renouvelle
toutes les deux heures, sort par une ouverture large de prés
de 2™,

En avancant plus loin dans la vallée, sur la rive d’'un étang
marécageux, s’éléve a 1o0™ de haut un immense cratére, le
Chdateau-Fort, qui lance constamment des vapeurs avec des
projections d’eau bouillante & 2™ et 3= de hauleur. Dans le
voisinage, sur le méme tlertre, on remarque une source tran-
quille, dont les eaux, maintenues seulement 4 une température
de 27° & 30°, sont contenues dans un vaste bassin circulaire,
aux bords dentelés, trés profond et d’'une régularité parfaite.
Sur ses bords, d’abondants dépots de limonite recouvrent le
sol d’'un glacis dont les colorations vives, jaune safran et brun
rouge, contrastent singuliérement avec la blancheur de neige
des dépots siliceux issus des geysers.

Plus loin Factivité geysérienne se révéle de nouveau par une
dizaine de crateres plus petits, hauts de 2™ & 3™, constamment
remplis par de 'eau portée a g4° (!), au milieu desquels se
signale le Geyser géant ( fig. 28), qui lance, & des intervalles
fort heureusement trés éloignés, pendant plus de trois heures,

(1) Le point d'ébullition de cette région, située a 2500™ d’altitude, est
de g2° 4 93°.
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une colonne d’eau large de 2™ & 3, s’élevant 2 une hauteur de
plus de 3o=.

Lorsque cet immense geyser entre ainsi en druption, la
Fire-Hole, doublant de volume, prend des allures torrentielles
et son débit peut atteindre 230™¢ par seconde ().

Eeplication du phénoméne geysérien. — La thermalité des
eaux geysériennes, comme celle des sources minérales, s’ex-
plique par ce fait que dans les régions volcaniques, ol le sol
est tres fissuré, les eaux d’infiltration provenant, soit de la
pluie, soit de la fonte des neiges, peuvent pénétrer, dans les
partics profondes du sol, échautfées par suite de leur voisi-
nage avecles masses en fusion contenues souterrainement. La
elles sout portées a une température élevée et vaporisées en
partie.

Dans le cas des sources thermales, ¢’est la pression seule
exercée par ces vapeurs qui fait rejaillir les eaux par les fis-
sures, el I'écoulement des eaux chaudes se fait a la surface du
sol d'une facon continue. Mais, pour les geysers, I'ensemble
du phénomdéne est plus complexe, puisqu'il comprend, en
plus de arrivée des eaux, des projections intermittentes qui
se font & des intervalles plus ou moins réguliers.

Bien des essais ont été tentés pour donner unc explication
rationnelle de la projection et surtout de I'intermittence de
ces jels d’eau bouillante, qui constituent le jeu caractéristique
du geyser. Une expérience ingénieuse du physicien anglais
Tyndall, en reproduisant ce phénomeéne, peut servir de démon-
stration.

L’appareil disposé & cet effet consiste.en un tube de fer
assez long, fermé par un bout représentant la cheminée du
geyser ¢t couronné a sa partie supérieure par une petite cuve
circulaire remplie d’eau, occupant la place du bassin terminal.

En chauffant ce tube, & sa base d’une part, et de lautre
dans sa partie moyenne a ’aide d’un second foyer, on voit, i
des distances tres rapprochées et bien rythmées, un jet d’eau
houillante s’élancer hors du bassin.

Dans l'espace ainsi surchauffé, au milieu du canal, 'eau
portée d une température plus élevée se résout presque immé-
diatement en vapeur et acquiert hientdt une tension sulfi-
sante pour projeter, hors du bassin, toute I’eau qui se trouve
au-dessus d’elle, dans 'intérieur du tube.

Or on a remarqué, en descendant des thermométres dans la
cheminée du grand geyser d’'Islande, que la distribution de la
température y était inégale et prenait un maximum 2 un cer-
tain niveau.

(1) Le Parc national des Etats-Unis, par MM. Hayden-Doane et Langfort
(Towr dee Monde, t. XXVYHI, 722° livraison et suiv.)
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Dans 'expérience de Tyndall, les conditions du geyser se
trouvent donc remplies et I'explication du phénoméne phy-
sique en découle nécessairement. On peut concevoir, en
effet, que sur le trajet de la cheminée du geyser, qu’on sait
éire profonde, verticale et non disposée en siphon comme le
voulaient les théories précédemment admises, il puisse exister
un point ot la colonne d’eau subit une élévation locale de
température par suite de fissures, dans la roche encaissante,
qui facilitent I'accés des vapeurs chaudes issues de l'intérieur;
desprojectionsintermittentes enrésultent,comme dans'expé-
rience de Tyndall. De plus, ces projections étant nécessaire-
ment en fonction de la température et la position de cet espace
surchauffé et ces condilions pouvant différer méme dans des
appareils trés voisins, on concoit aisément comment peuvent
se produire toutes ces variations dans l'aclivité geysérienne
que nous venons de signaler.

Suffioni; sources thermales d’origine volcanique. — A la
suite des geysers viennent se placer naturellement les sou/-
flards ou suffioni, c’est-a-dire ces jets de vapeur d’cau sur-
chauffée, qui s’alignent, par groupes, dans les régions volca-
niques sur des lignes de fracture, évidemment dues aux
grands mouvements del'écorce terrestire. Les plus connus sont
ceux de Toscane; ils comprennent sept groupes distinets,
concentrés sur un petit espace, au sud-est de Volterra; prés de
Florence. La vapeur d’eau qui s’élance ainsi par jets a de
grandes hauteurs, en donnant lieu, au-dessus des bouches
d’émission, & des nuages blancs, floconneux, épais, bien carac-
téristiques, se trouve la, mélangée avec de l'acide carbonique.
L’hydrogéne sulfuré se présente aussi en proportions notables,
avec de I'hydrogéne libre, dans ces dégagements gazeux. Sa
présence se traduit dans les eaux condensées, quiserecueilient
dans de vastes bassius, les lagonis, par d’abondants dépodts de
soufre et surtout de gypse. L’albilre célebre de Volterra n'a
pas d’'autre origine.

L’eau des lagond, trés minéralisée, contient, avec de la silice
libre et différents sels alcalins, de I'acide boracique en propor-
tions notables. On I'extrait, en utilisant pour I’évaporation de
ces eaux boraciféres la vapeur des suffioni. Cette industrie,
maintenant trés active, surtout depuis qu’a l'aide de forages
on a considérablement accru le nombre des suffioni (/fig. 29),
a transformé toute cette partie, déserte et désolée de la Ma-
rerame toscane, en une des régions les plus prospéres de
I'Ttalie.

Parfois ces dégagements s’effectuent avec assez de violence
pour amener la formation, autour de l'orifice de sortie, d’'une
vaste cavité, en forme d’entonnoir, qui sert alors de réceptacle
a I'eau de condensation.
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C'est le cas des « soufflards mugissants » qui se préseatent
nombreux & Java, au voisinage des grands volcans qui donnent
a cette ile une place exceptionnelle sur le trajet du grand
anneau de feu qui entoure 'océan Pacifique.
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Fig. 29. — Coupe du forage exécuté a Travale (Toscane) sur le Soffione Carlo.

Le Harapiti, de la vallée d’Otumaheke, dans la Nouvelle-
Zélande (fig. 30), peut compler comme 'une de ces sources
de vapeurs la plus considérable qui soit au monde; le jet de
vapeur qui s’élance ainsi d’'une vaste cavité cratériforme,
parfaitement réguliere, s’éléve a une telle hauteur qu’on
peut Papercevoir 2 une distance de plus de 20", avant d’en-
tendre ses sifflements aigus. Non loin de 13, dans la vallée
du Waikato, ce grand fleuve néo-zélandais, qui n’a d’égal en
Europe que le Rhin ou le Danube, le sol imprégné d’eau bouil-
lante et de vapeurs, sur une grande ¢tendue, laisse échapper
de partout des jets de vapeurs qui sont alors en relation
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dire:te avec les geysers innombrables, étagés sur les (lancs
des collines avoisinantes (!).

Fig. 30. — Le Harapiti de la Nouvelle-Zélande, d’aprés M. de Hochstetter.

Sources thermales d’origine volcanique. — Du méme ordre
sont encore ces sources chaudes, hautement minéralisées, qui
empruntent leur température élevée el cette minéralisation
quileur donne un caractére spécial aux dégagements d’origine
volcanique. Ces sources minérales, disposées par groupes
comme les suffioni, ont ét¢ considérées par Elie de Beaumont
« comme des volcans privés de la faculté d’émettre aucun
autre produit que des émanations gazeuses qui, dans le plus
grand nombre de cas, n’arrivent A la surface que condensées
en eau thermale » (2); on ne saurait frouver une meilleure
définition de ces sources jaillissantes, non plus a la maniére
des geysers, mais comme de véritables puits artésiens naturels.

Les sources sulfureuses célébres de Wara din-Teplitz en
Croatie, qui débitent par jour 77000 tonnes d’eau portée & une
température de 36°, sont imprégnées de soulre, de carbonate
de soude, de potasse et de chaux, et d’alun dans des propor-
tions telles qu’'on évalue actuellement l'accumnulation de
loutes ces substances minérales, amenées ainsi des profon-
deurs & la surface, & un cube de 120™ de coté.

Les sources chaudes d’Hammann-Meskhoutin (les bains
maudils), dans la province de Constantine (Algérie), sont
encore plus remarquables. Elles doivent a leur température
¢levée (95°) et surtout a la forte proportion d’acide carbo-

(1) De HocusteTTER, Erploration de la Nouvelle-Zelande (Reise der
Osterreichischen Fregate Novara um die Erde).

(?) Evie pE BEavMONT, Note sur les émanations volcaniques et métal-
liféres (Bull. Soc. geol. de France, 2° série, t. IV, 1817, p. 1249 .
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nique qu’elles contiennent, d’emprunter aux massifs calcaires
sous-jacents une grande quantité de carbonate de chaux,
qu’'elles déposent ensuite, sous forme d’incrustationscalcaires,
trés étendues et trés pittoresques, dont la structure et l'ar-
chitecture varient 3 mesure qu'on s’¢loigne des griffons.

Au point d’émission, ce travertin, spongieux et vacuolaire,
apparait comme boursouflé, il passe ensuite a des variétés
concrétionnées a structure fibreuse (arragonite) qui plus bas,
alors que les eaux déja refroidies tombent en cascades, se
transforment en calcaires compacts, blancs ou rosés.

Ces sources, au nombre d’'une centaine, se font jour sur la
rive droite d’'une riviére trés encaissée, 'oued Zenati, au
milieu d'un vaste plateau entouré d’une ceinture de hautes
montagnes (les djebel Taia, Mermoura et Debar). Le sol de
ce plateau, jonché de cheminées calcaires qui, hautes de 8
10v, ressemblent, de loin, & tout autant de minarets, résonne
sous les pas et 'on entend, dans le dessous, le bruit d’'une
forte ébullition; des torrents de vapeurs s’échappent de partout
au travers de ce sol fissuré, tandis que s’échappent, du som-
mel des monticules coniques, des sources bouillonnantes qui
vont méler leurs eaux tumultucuses et brilantes aux eaux
plus calmes et froides de 'oued Chedraka; dans ce trajet, ces
sources ont établi une suite de terrasses, tapissées de longues
stalactites d’un blanc de neige, surlesquelles les eaux se déver-
sent, en formant toute une série de cascatelles du plus gra-
cieux effet.

Les sources chaudes d’Hiéropolis (Ville sainte), prés de
Smyrne, sont encore plus remarquables. Les travertins déposés
par ces eaux calcaires forment une cascade de plus de 100™ de
haut sur 4*= de large, en figurant, par places, des colonnades
de bas-reliefs d’'une étrange beauté, au milieu desquels s’ou-
vrent une multitude de coupes et de vasques aux bords canne-
1és frangés de stalaclites.

Le célébre rocher des Célestins, & Vichy, encore parcouru par
de nombreuses sources ascendantes, qui contribuent chaque
jour & son accroissement, en déposant, feuillet par feuillet, les
couches diverses de calcite et d’arragonite qui constituent ce
puissant massif de travertin concrétionné, représente ainsi
le travail séculaire de sources thermales bien connues, dont
les plus chaudes sortent & une température de 33° & 45°; ali-
gnées par groupes sur des fissures nettement paralléles, qul
ne sont autres que des réouvertures de celles qui ont livré
passage aux grandes nappes basaltiques des environs de Vichy
et du Roannais & I'époque miocéne (1), elles dérivent ainsi de
Iactivité interne du globe,

(1) VoisiN, dnnales des Mings, 2° série, t. XVI, p. 488.
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Sondage de Montrond. — On peut,al'aide de sondages, favo-
riser la sorlie de ces sources ascendantes; on obtient alors, au
début, de violentes projections d’eau, qui tiennent & I'expan-
sion des gaz comprimés dans le dessous.

Un sondage entrepris récemment, en 1879, dans la plaine du
Forez, aux environs de Montrond, dans I'espoir de retrouver
la, sous les terrains tertiaires du Velay et de la Limagne, le
prolongement du bassin houiller de Sainte-Foi-I’Argentiére,
vient d’en donner un exemple des plus remarquables.

A 500m de profondeur, aprés avoir rencontré, a divers niveaux
dans les couches tertiaires traversées, des sources bicarbona-
tées sodiques, semblablesacelles de Vichy et surtout a cellesde
Saint-Galmier el de Salt-en-Donzy, situées, dans le voisinage,
sur les bords de la plaine du Forez, tout d’'un coup, des tor-
rents d’acide carbonique, se précipitant hors du trou de sonde,
firent jaillir avec violence, par jets intermittents qui sec
renouvelaient trois fois par vingt-quatre heures, des colonnes
d’eau bouillante hautes de 18™ i 20m,

Actuellement cette sortie des gaz et de I'eau minérale sc
fait avec moins de violence, et ¢’est ainsi une source thermale
ascendante, trés abondante, qu’on a rencontrée a Montrond, au
lieu des réserves de houille qu’on s’allendait & trouver. Son
débit se maintient, en effet, entre 350"t et jo0!it 3 la minute.

L’existence de ceite nappe d’eau bicarbonatée sodique
chaude, sous la plaine du Forez, devait étre prévue, puisqu’ellc
se traduit depuis longtemps, sur ces bords, par les sources
minérales de Saint-Galmier et de Salt-en-Donzy a l'est, de

Moing et de Montbrison a l'ouest.

L’origine de ces eaux thermales doit se rattacher, comme
celles de Vichy, aux grandes coulées basaltiques qui sillonnent
la plaine et le pied de la chaine du Forez. La soude qu’elles
contiennent en assez forte proportion (38 a 48 de carbonate
de soude par litre) est empruntée a ces roches basaltiques,
dont le feldspath est & base de soude.

Salses, salinelles et mofettes. — Au dernier échelon des ma-
nifestations volcaniques se trouvent des émanations gazeuses,
dans lesquelles domine le carbone combiné soit 4 'hydrogéne,
soit & l'oxygeéne, et qui s'effectuent généralement a la tempé-
rature de 'air ambiant.

Ces dégagements de carbures d’hydrogéne et d’acide carbo-
nique, nombreux en Sicile, principalement dans la région de
IEtna, ont de tout temps appelé l'attention des g¢ologues et
des chimistes qui ont fait des voleans 'objet principal de leurs
recherches.

Des analyses trés précises, effectuées d’abord sur place,
controlées ensuite dans le laboratoire par MM. Félix Le Blanc
ct Ch. Sainte-Claire Deville, ont permis & ces savants obser-

VELAIN, — Les FPolcans. 5
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vateurs d’établir, dans ce groupe complexe d’émanations car-
bonées qui environnent I’Etna, une série décroissante dont
les termes extrémes sont formés par '’hydrogéne protocar-
boné d’une part, et de Pautre par I'acide carbonique pur, ainsi
que le démontre le Tableau suivant :

MACALUBA SALINELLE SOURCE
et | e — A~ cn— ]
de de a du acidalée
de de e g
. Terra- | $. Biag- L"“F“ de
Xirdbi. {Girgenti| pjiara | gio. |Paterno. Nal[:ia Paterno.
Hydrogéneprotocarboné} 97,95| 98 40| 93,66, 30,05 5,471 0,7} o,00
AzZote. ..o verunnnn. 1,12 0,35 o,00f °% 0,00| o0,00{ 1,74
Acide carbenique...... 0,931 1,25 6,34] 69,35] 94.53| 99,29| 08,26

100,00}100,00|100,00[100,00}100,00!100,00|100,00

Entre les suffioni, qui se rattachent intimement aux solfa-
tares et aux geysers, comme nous venons de le voir, et ces
émanations carbonées, dernier signe d’'une activité volcanique
depuis longtemps affaiblie, on peut observer une liaison
étroite. 1l se fait ainsi, dans la succession des phénoménes
qui mettent fin aux manifestations volcaniques, une série
continue d’étapes régulierement décroissantes, dont les déga-
gements d’acide carbonique représentent le dernier acte.

Salses. — Les salses consistent en des émissions de boue plus
ou moins salée, amenée au jour par des gaz souterrains qui
s’échappent de petites collines coniques, tronquées au sommet
par une ouverture cratériforme. Ce phénomeéne présente, en
petit, tous les symptdmes d’une crise volcanique véritable;
I'éruption boueuse, précédée de secousses, s’annonce par une
agitation tumultueuse de la masse vaseuse contenue dans le
cratére, d’'ou s’échappent par quantités des bulles de gaz
qui, venant crever a la surface, donnent naissance a de véri-
tables projections. Les coulées boueuses s’effectuent ensuite,
inondant souvent de vastes espaces et modifiant, par suite,
I’aspect du sol ou elles se manifestent. Leurs paroxysmes les
rendent quelquefois redoutables, et rien ne manque alors au
tableau d’'une éruption volcanique.

Quelle que soit d’ailleurs 'apparence des orifices d’une salse,
on voit toujours, quand on approche une allumette enflam-
mée d'un de ces dégagements, se développer uune flamme
jaunatre, douée d’'un pouvoir éclairant considérable, di a la
présence de particules trés fines de chlorure de sodium dans
le gaz dégagé et non & la composition particuliére de celui-ci,
dont I'élément dominant est toujours le gaz des marais (1);
c’est l1a leur trait caractéristinue.

(1) FovqQuE, Les émanations gazeuses des dpennins (Revue des Deux -
Mondes, t. XCII, p. 533).
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Ces cones, répandus souvent en nombre considérable sur un
petit espace, sont toujours peu élevés, et, comme ils sont
formés d’une argile tenace, leur pente est toujours plus forte
que celle des cones de débris. Leur forme est aussi plus
réguliére, et la cavité centrale, qui parfois se réduit a o»,5
ou o™, 6, offre une section circulaire parfaite. Il est de ces cra-
téres qui, surbaissés, ne dépassent le sol que de quelques
centimétres, figurant ainsi de véritables cratéres-lacs, remplis
d’une eau vaseuse, sans cesse agitée.

Ces appareils justifient bien ainsi le nom de volcan d’air,
ou mieux celuide volean de boue, qu’on leur a donné, en Si-
cile, dans le Macaluba (*) de Girgenti, exemple le plus connu
et le plus souvent cité de ces suintements de houe.

Le Macaluba de Girgenti est situé & 115= au nord de la ville,
au milieu d’'une campagne stérile, absolument découverte,
dépourvue de toute espece de culture et d’habitation. De
toutes les descriptions qui en out été données, celle de Dolo-
mieu, qui date de 1781 (?), est cerlainement la plus compleéte
et la plus exacte; nous ne saurions donc mieux faire, pour en
donner une idée, que de la reproduire ici textuellement :

« Cette montagne, a base circulaire, représente imparfaite-
ment un cdne tronqué; elle peut avoir 150 pieds d’élévation,
prise d’un vallon qui est au-dessous et qui en fait presque
le tour; elle est terminée par une plaine convexe qui a un
demi-mille de contour : elle est de la plus grande stérilité et
ne produit pas la moindre végétation. On voit, sur son sommet,
un trés grand nombre de codnes tronqués, & différentes dis-
tances les uns des autres et de différentes hauteurs; le plus
grand peut avoir 2 § pieds, les plus petils ne s’élévent que de
quelques lignes. Ils portent tous, sur leurs sommets, de petits
craters (sic) en forme d’enlonnoirs, proportionnels a leurs
monticules et qui ont & peu pres la moitié de leur éléva-
tion pour profondeur. Le sol sur lequel ils reposent est une
argile grise, desséchée et gercée dans tous les sens, qui s’en-
léve en feuillets de 4 pouces d’épaisseur; le grand balance-
ment quon éprouve en marchant sur cette espéce de plaine
annonce que l'on est porté par une crolte assez mince, ap-
puyée sur un corps mou et demi-fluide; on reconnait bientdt
que cette argile desséchée recouvre réellement un vaste et
immense gouffre de boue, dans lequel on court le plus grand
risque d’étre englouti.

(1) Ce nom, d'origine arabe, qui signifie bouleversé, tourmenié, s'ap-
plique bien aux salses de Sicile.

(2) DoLoMIEU, Poyage aux fles Lipari, faitern 1781, suivi d'un Mémoire
sur une espece de volcan d’air (salse de Girgenti), p. 153 et suiv,
Paris, 1783.
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» L’intérieur de chaque petit cratére est toujours humecte,
et 'on y observe un mouvement continuel; il s'éléve a chaque
instant de I'intérieur et du fond de ’entonnoir une argile grise
délayée, & surface convexe, qui, en s’arrondissant, arrive aux
lévres du cratére qu’elle surmonte ensuite en forme de demi-
globe; cette espece de sphére s’ouvre pour laisser éelater une
bulle d’air qui a fait tout le jeu de la machine. Cette bulle, en
se crevant avec un bruit semblable & celui d’'une bouteille que
I'on débouche, rejette hors du cratére Pargile dont elle était
enveloppée, et cette argile coule a4 la maniére des laves sur
les flancs du monticule; elle en gagne la base et s’étend &
plus ou moins de distance. Lorsque P'air s’est dégagé, le reste
de l'argile se précipite au fond du cratére, qui reprend et
garde sa premiere forme, jusqu'a ce qu’'une nouvelle bulle
cherche a s’échapper. Il ¥ a donc un mouvement continuel
d’abaissement et d’¢lévation plus ou moins précipité, et dont
Pintermittence est de deux ou trois minutes...

» Il ¥y a quelques petits monticules qui sont entiérement
secs, et qui ne donnent plus passage & l'air; le nombre des
uns el des autres est en généralde plusde cent et varie chaque
jour; en outre des petits cones, il y a quelques cavités dans lc
sol méme, surtout dans la partie de I'ouest, qui est un peu plus
basse; ces petits trous ronds, de 1 ou 2 pouces de diamétre,
sont pleins d'une eau trouble et salée,d’ou s’élévent et sortent
immdédiatement les bulles d’air, qui y excitent un bouillonne-
ment semblable & celui de P'eau surle feu, et qui crévent sans
bruit et sans explosion. Je trouvai sur la surface de quelques-
unes de ces cavilés une pellicule d’huile bitumineuse d’une
odeur assez forte, que l'on confond souvent avee celle du
soufre.

» Tel est I'état de cette montagne pendant’é1é et 'automne
jusqu’au temps des pluies; et c¢’est ainsi que je Pai vue. Mais,
pendant 'hiver, les circonstances sont toutes différentes; les
pluies ramollissent et détrempent I'argile desséchiée de son
sommet; les monticules coniques sont dissous; ils se rabaissent
et se mettent de niveau, et le tout n’offre plus qu'un vaste
gouffre de bouc et d’argile délayée dont on ne connait pas la
profondeur et qu'on n’approche qu’avecle plus grand danger.
Un bouillonnement continuel se voit sur toute cette surface :
lair qui le produit n’a plus de passage particulier et vient
éclater dans tous les endroits indistinctement... »

Ces deux états différents représentent la période de calme
et par conséquent le jeu normal du Macaluba. Cette salse a
aussises momentsdegrande « fermentation»,ajoute Dolomieu,
pendant lesquels se manifestent des phénoménes en tous
points comparables & ceux qui servent de prélude aux érup-
tions, dans les cratéres bralants.
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Des mouvements du sol, avec leur cortége habituel de bruits
souterrains, souvent trés violents, se font alors sentir sur une
étendue de plusicurs lieues; puis surviennent des explosions
provoquant le jet, d une hauteur de plus de 50™, de véritables
gerbes d’argile détrempée, mélée de quelques pierrailles em-
pruntées au sol sous-jacent; enfin une véritable coulée de
houe, accompagnée de dégagements tumultueux de gaz hydro-
carhbonés, dégorge du cratére et vient recouvrir une étendue
de plusieurs lieues.

Ces éruptions violentes se manifestent a la fin de Pautomne,
dans les années séches, quand la houe asséchée, devenue
plus consistante, a mis longtemps obstacle & I'émission des gaz.

On doit encore savoir gré a Dolomicu d’avoir reconnu que
la composition des gaz, qui se dégagent ainsi de la masse
boueuse, était complexe. Aprés avoir constaté quc cette vase,
qui dans les cratéres parait soumise a une vive ébullition, res-
tait toujours & une température voisine de celle de I'air am-
biant ou méme inféricure, il a reconnu que les bulles ve-
nant ainsi crever a la surface, contenaient deux sortes d’air:
un air fixe ou gaz méphitique, impropre & la combustion:
¢’était alors la dénomination de Pacide carbonique; un air in-
Jlammable, qui brilait avec une légére explosion. Armé d’une
simple bouteille et d’'une bougie, il était loin d’avoir a sa dis-
position les appareils délicats qui permettent maintenant, non
seulement de condenser les vapeurs et de recueillir les gaz
volcaniques, mais d’en faire ’analyse sur place.

On sait maintenant que le mélange gazeux qui s’échappe
des salses et provoque l'émission de la boue renferme des
carbures d’hydrogéne avec de I'acide carbonique et quelque-
fois de l'azote.

Les émanations hydrocarbonées se présentent surtout dans
les paroxysmes. Dolomieu en avait fait déja la remarque
en 1783, pendant une des crises violentes du Macaluba (!).
Avec raison lillustre et savant observateur admettait que
¢’était uniquement 'accumulation et la force expansive de
ces gaz qui, joints & de la vapeur d’eau pulvérisée, détermi-
nent les grandes crises. Il rejetait également I’bypothése de
la combustion souterraine de l'air inflammable, admise par
ses prédécesseurs, par cette raison toute naturelle que « son
inflammation dans les cavités de Ja montagne n’était pas
possible, puisque, pour produire cet effet, il lui faut le concours
de Vair pur », lisez de I'oxygéne.

(1) « Le fluide élastique de Macaluba me parut air fixe ou gaz méphi-
lique, lorsque je l'observai en 1771; je n'y pu (sic) produire aucune
inflammation ; plus tard, en 1783, il se trouva étre entierement air inflam-
mable, qui brilait avec légere explosion. » (Dovomigey, loc. cit., p. 368.)
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La relation si détaillée de Dolomieu représente fidélement
T'état du Macaluba, vers la fin du siécle dernier. Actuellement,
par suite de I'élargissement de sa masse, les contours de la
salse sont moins réguliers. Elle a perdu sa forme conique et
figure maintenant un mamelon écrasé, aux pentes arrondies,
rattaché aux collines voisines, au-dessus desquelles il ne
s’éléve & peine que de 5o,

Le Macaluba ne doit pas uniquement son relief aux émis-
sions boueuses : c¢’est un mamelon formé de marnes grises
gypsiféres, d’age miocéne, sur le flanc duquel des éruptions
successives ont accumulé une masse épaisse d’argile délayée.
Sa surface, fortement ondulée et comme bosselée, couverte
d’une centaine de petits cones éruptifs et de cratéres-lacs,
devenue solide et résistante, ne fléchit plus sous le pied et 'on
peut circuler aisément au milieu de tous ces foyers sans éprou-
ver les inquiétudes de Dolomieu. En beaucoup de points la pré-
sence du Salsola vermiculata témoigne de la salure des
eaux boueuses. Dans tous les cratéres actifs, c’est le gaz des
marais (hydrogéne protocarboné) qui domine; en méme
temps, le bitume, devenu plus abondant, dessine autour des
cones de larges trainées sinueuses, d’'un brun noir, qui s’éten-
dent souvent fort loin.

C’est dans cet état que M. Contejean, & qui nous emprun-
tons ces détails ('), a trouvé le Macaluba, en septembre 1882,
un siécle aprés Dolomieu par conséquent. C’est en eflet le
18 seplembre 1781 que ce savant géologue partait d’Aragona-
Caldare pour entreprendre l'exploration du volcan d’air de
Girgenti.

Les diverses sources gazeuses hydrocarbonées de la Sicile,
rayonnant suivant des directions déterminées autour de I'Etna,
sont nécessairement en relation avec les différentes phases
d’activité de ce volcan. Daus les grands paroxysines, quand la
poussée volcanique améne la lave jusqu'au cratére terminal,
ces évents secondaires, donnant issue aux masses gazeuses
refoulées par suite de 'obstruction de la cheminée centrale,
éprouvent une recrudescence, marquée non seulement par la
violence des dégagements, mais encore par des différences
dans leur composition. C’est ainsi que M. Fouqué, en 1863,
lors de la grande éruption qui a donné lieu a la coulée de Fru-
mento, a pu constater la présence de I'hydrogéne libre dans
la salse de Santa-Venerina, ou Charles Sainte-Claire Deville
n’avait rencontré, quelques années auparavant, que de I’hydro-
géne protocarboné (*). De ce fait, qui a pu étre vérifié en

(1) CoNTEIEAN, Une excursion au Macaluba de Girgenti. (Revue des
cours scientifiques, 3° série, t. XXXI, p. 720.)
(2) Voici, d’aprés M. Fouqué (loc. cit., p. jo), la composition d'un mé-
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d’autres points dans des conditions semblables, on peut con-
clure que la disparition de I’hydrogéne libre, et surtout I'in-
tervention, dans ces émanations gazeuses, d’'un carbure
d’hydrogéne plus riche en carbone que le gaz des marais, est
un signe de ralentissement dans leur activité.

L’une d’elles, le Macaluba de Tempilota, située prés de la
ville de Caltanisetta, sur un plateau élevé de 150™, présente
cette particularité remarquable de voir ses volcans se multi-
plier pour ainsi dire a l'infini, & chacun des tremblements de
terre qui agitent si fréquemment la Sicile. Pendant plusieurs
jours des torrents de boue salée s’en échappent avec des déga-
gements tumultueux de gaz. La surface du plateau s’entr’ouvre,
et la grande fissure qui se déclare ainsi et livre passage aux
gaz, épousant chaque fois la méme direction, est-ouest, vient
atteindre, prés de la ville de Caltanisetta, le couvent des
Franciscains (Covento della Gracia), qui, se trouvant sur le
trajet de cette fente, voit ses murailles, & chacune de ses se-
cousses, fracturées.

Salses des Apennins. — Les salses et les salinelles sont nom-
breuses dans la haute Italie. Quand on descend des hauteurs
des Apennins, on rencontre, avant d’atteindre la plaine de la
Lombardie, une longue bande de terrains marneux quis’étend
depuis Plaisance jusqu’a l'extrémité sud de I'Italie, en épou-
sant sensiblement la direclion de l’aréte montagneuse de la
Péninsule; c¢’est au travers de ces marnes subapennines, sur
le trajet d’une grande ligne de fracture (est-ouest, 17° nord)
sensiblement paralléle & la chaine des Apennins, que s’étagent,
a une altitude toujours faible, au-dessus de la plaine de la
Lombardie, les curieux appareils que nous venons de décrire
en Sicile;les plus connus sont ceux de Bergullo, de Passuno,
de Salvarola, de San-Venanzés et de Sassuolo. La nature émi-
nemment argileuse du sol se préte merveilleusement a la
production des cones de boue et des salses, aussi tous les
dégagements que nous venons d’énumérer se présentent-ils
sous cet aspect.

La salse de Bergullo, située dans le district d’Imola, se si-

lange gazeux rejeté par la source de Santa-Venerina, prés d'Aci Reale :

Acide sulthydrique.................... traces.
Acide carbonique. ... ...l 3,13
Gaz des marais. ................... .. 71,76
Ilydrogéne.. ...ovvviio i, 3,70
OXYEeNe. oo v 1,18
AZOte. . ov i 22,15

Cette source, ayant pour caractére de se manifester au milieu de marnes
crétacées gypsiferes, produit en outre des sulfures alcalins et alcalino-
terreux cui en font une station d’eaux minérales renommée.
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gnale par l'étonnante régularité de ces cones de houe, dont
ies principaux, élevés de 3™ sur 12™ de circonférence, formés
d’une argile fine blanchatre trés résistante, paraissentavoir été
construits de main d’homme.

Quelques-uns, largement ouverts sur le ¢6té, donnent issue
a de véritables coulées latérales qui se déversent dans le rio
Sanguinario, ruisseau fangeux dont les eaux rougies serpen-
tent dans'le fond du vallon d’Imola. Dans le méme point, sui-
vant les conditions variables d’humidité du sol et surtout
suivantl’énergiedu dégagement gazeux,les cones de déjection,
faisant défaut, sont remplacés par de véritahles lacs de boue
comme au Macaluba de Girgenti en Sicile.

Sassuno, dans le district de Castel San Pictro, établie surun
¢troit plateau argileux entouré de ravins profonds, drainés par
des riviéres torrentielles, est de date récente. Son apparition,
au commencement du siécle, a été le prétexte de phénomenes
violents, secousses et tremblements de terre suivis de véri-
tables explosions, bouleversant le terrain environnant. Le
plateau, fissuré en tous sens, ressemblait a un ebamp labouré
de sillons profonds dont la créte était aigué et tranchante.
En 1839, époque ol celte salse a été reconnue et décrite pour
la premiére fois par le professcur Bianconi, de Bologne, en
divers points trés rapprochés (1), les dégagements d’hydro-
géne protocarboné s’effectuaient i des intervalles de quel-
ques secondes au milieu d’'une eau bourbeuse projetée, par

éclaboussures, sur les flancs de I’éminence.

En 1869, MM. Fouqué et Gorceix (?) reconnurent, dans les
nombreuses bulles qui venaient éclater & la surface de cette
boue semi-fluide, qui formait alors, ca et li, de petites mares
salées dont I'approche n’était pas sans danger, la présence,
avec une grande abondance de gaz des marais, d’'une propor-
tion notable d’'un carbure d’bydrogéne, plus riche en carbone
(hydrure d’éthyléne), qui jusqu’alors n’avait été rencontré, a
I'état naturel, que dans les gaz des sources de pétrole.

La salse de Sassuolo, située prés de Modéne, en plein pays
de plaine, doit sa célébrité, d’une part au récit que Pline a
donné de son apparition, de Pautre & I’exploration mémorabhle
qu’en a faite Spallanzani en 1789. C’est, de toutes les salses des
Apennins, celle qui, de beaucoup, a le plus attiré I'attention de
tous ceux qui se préoccupent de I'élude des phénomeénes
actuels.

« Sous le consulat de Lucius Martius et de Sextus Julius,

(1) Sur un espace allongé, dont le grand diametre avait environ
6 palmes, raconte le professeur Bianconi.

(2) FouQue et Gorcerx, Gaz combustibles des Apennins et des lagunes
de Toscane Comptes rendus de I dcadéinic des Sciences,t. LXIX, p.946).
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rapporte Pline d’aprés le récit, sans aucun doute trés exagéré,
des philosophes toscans, il arriva dans la campagne de Modéne
un tremblement de terre vraiment prodigieux : deux mon-
tagnes vinrent ase ruer 'une contre l'autreet as’entre-choquer
avee un effroyable fracas; puis elles se redressérent I'une et
I'autre, et a 'endroit de leur séparation on voyait, de temps
en temps, s’élever vers le ciel une fumée mélée de flammes.
Ce phénoméne fut observé, de la voie Emilie, par un grand
nombre de chevaliers romains, pav leur suite et par tous les
passants. Dans ce choc, toutes les propriétés furent détruites,
et Ja plupart des animaux périrent. »

PD’autres récits, datant du xvii© siécle, mentionnent les érup-
tions de la salse comme accompagnées de phénoménes pré-
curseurs cn tous points comparables & ceux qui occasionnent
de si grands désastres dans les paroxysmes de I’Etna et du
Vésuve.

« Destremblements deterre bouleversent le sol, des flammes
embrasent des collines entiéres, raconte Frassoni en 1860 (1);
leur lueur éclaire, parintervalles, ce sombre horizon, de telle
sorte que, par instants, le jour succede a la nuit et la nuit au
jour. Les hommes et les animaux sont frappés de terreur et,
si une prompte fuite ne les dérobe au danger, ils trouvent
bientdt la mort au milieu des éléments déchainés. Tous ces
phénoménes durent jusqu'a ce que, 'incendie ayant dévoré
tous ses aliments et entiérement consumé la colline dans les
flancs de laquelle il s’est allumé, il se forme une autre colline
de monceaux de terre et de pierres qu’il a rejetés. »

De tels récits, o I'exagération des narrateurs frappés de
terreur est manifeste, indiquent cependant que la salse de
Sassuolo a subi de nombreux paroxysmes accompagnés de
violentes secousses etde projections de débris.

Spallanzani, a4 diverses reprises, est venu explorer Sassuolo.
En 1789, lors de sa premiére visite, la salse, dans un état de
tranquillité relative, se présentait sous la forme d’un cone
argileus, peu élevé, creusé au sommet en forme d’entonnoir,
et donnant issue en ce point & d’énormes hulles de gaz com-
bustible, qui s’échappaient, d’une facon intermittente, au
milien d’une eau bourbcuse constamment agitée. Ces bulles
soulevaient des masses d’argiles, fortement imprégnées d'eau,
qui, débordant au-dessus de P’entonnoir, se déversaient sur
les flancs du cone.

L’année suivante, en juillet, autour de ce premier céne
surélevé, se dressaient quatre petits monticules de méme na-
ture ol se manifestaient les mémes phénoménes. Leur appa-
rition avait été accompagnée de mouvements du sol violents et

(1) Frussoxt, De thermis montis Gilii.
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de projections qui avaient lancé & plus de ro™ de distance,
avec des quantités de pierres, un bloc calcaire pesant jooks,
A cette période d’agitation a succédé une longue période de
repos : en 1793, dans une troisiéme exploration, Spallanzani
trouva en effet la salse presque inactive, réduite & un seul
cOne, de faible dimensjon, d’ott s’échappaient, & desintervalles
trés inégaux et trés espacés, de faibles dégagements gazeux.

C’est seulement en 1835 que la salse Sassuolo, qui depuis
longtemps sommeillait, s’est réveillée soudainement par une
crise terrible qui a provoqué la projection 3 une grande dis-
tance d’une masse de houe et de pierres évaluée par le pro-
fesseur Giovanni de Brignoli, professeur & P'Université de
Modéne, témoin oculaire du phénoméne, & 10460000%=c, Le sol
se fendit en plusieurs points et, dans ces crevasses, la tempé-
rature s’¢tant sensiblement accrue, de violents dégagements
de gaz inflammables s’effectuérent accompagnés d’émissions
d’eaux fortement salées.

Cette grande éruption parait avoir épuisé en partie I'énergie
de Sassuolo; ¢’est a peine si, depuis cette époque, on a pures-
sentir quelques 1égéres secousses qui ne sont pascomparables
aux oscillations dont nous venons de parler. En 1869,
MM. Fouqué et Gorceix ont trouvé la salse réduite & une petite
mare d’eau bourbeuse, ayant i peine 1™ de diamétre, d’ou
s’échappaient quelques rares bulles de gaz de marais. Aux
alentours, le sol, sec et aride, élait dépourvu de toute trace de
végétation.

Terrains ardents, fontaines ardentes. — Quand on quitte
les collines subapennines pour faire 'ascension des hautes
cimes des Apennins, en suivant la route qui conduit de
Bologne & Florence, on traverse, & 3o*™ environ de la région
des salses que nous venons de décrire, une seconde ligne de
fracture, sensiblement paralléle ala précédente, quilivre éga-
lement passage, en de nombreux points sur son parcours,
des dégagements spontanés de gaz hydrocarbonés.

Ces dégagements ne trouvant plus, dans ces parties élevées
de la chaine, composées principalement de grés micacés (ma-
cigno) avec masses de serpentines intercalées, un sol argileux
propice a I'établissement des volcans de boue, donnent lieu a
des terrains ardents et i des fontaines ardentes. Les premiers
se produisent quand le mélange gazeux, riche en principes
combustibles, sortant & sec d’un terrain rocailleux, s'éteint
difficilement aprésavoir été enflammé; les fontaines ardentes
s’établissent quand ces mémes dégagements, par suite de cir-
constances favorables, s’effectuent au sein de nappes d’eau.
Ces deux conditions, essentiellement variables, peuvent se
réaliser, en des temps différents, sur le méme dégagement,
suivanl la saison et le degré d’abondance des pluies.
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Auprés du village de Gaggio, situé dans la montagne, a 4=
au-dessus de la petite ville de Poretta, ou_commence le col
dans lequel s’engage le chemin de fer de €ologne a Florence,
ces effluves gazeuses, qui s’échappent de toutes parts & tra-
vers des champs cultivés, ne laissent soupgonner leur exis-
tence que pendant les pluies, des myriades de bulles se déga-
geant alors des plus petites flaques d’eau. Une allumette
enflammée y susciterait un incendie qui détruirait toute la
moisson.

Les fontaines ardentes sont également nombreuses prés du
village voisin de Barigazzo, situé presque sur la cime des
Apennins; 'une d’elles, I'Orto del inferno (jardin de I'enfer)
doit son nom & la terreur qu’inspirent dans la région les
flammes qu’on peut y développer, au milieu des prairies, en
allumant le gaz combustible. Non loin de 14, & une peme dis-
tance de Monte-Creto, séparé de Barigazzo par un ravin large
et profond, la Sponda del Gato (margelle du chat) laisse
échapper des flammes azurées, peu brillantes, qui servent 2
alimenter les foyers. Au mois de mai 1869, MM. Fouqué et
Gorceix ont trouvé ce gaz brilant, devantune image de la ma-
done, sous une petite chapelle élevée sur le dégagement, peu
de temps avant leur arrivée. Non loin de Gaggio, & quelques
kilomeétres en conlre-bas, les sources minérales bien connues
de Porreta, qui jaillissent au nombre de cing du pied de la
colline escarpée de Passo-Cardo, sont toutes de véritables
fontaines ardentes; les mémes fissures qui donnent issue 2
ces sources chaudes (30° a 38v), tout a la fois alcalines et
salées, livrent, en effet, passage & d’abondants dégagements
de gaz combustibles. Mais, en méme temps, ces fissures se
continuant jusqu’au sommet, une partie du mélange gazeux
poursuit sa route verticalement et donne licu, en s’échappant
des insterstices d’un massif de grés dénudé, au terrain ar-
dent qui couronne le mont Sasso-Cardo (1). Ces jels de gaz,
une fois allumés, s’éteignent difficilement; pour les éteindre,
il faut apporter de I’eau et la répandre sur les orifices de sor-
tie, ce qui ne peut se faire sans difficultés, étant données les

(1) Analyses des gaz recueillis dans les dégagements de Porreta
par MM . FovQuk et Goacmx en 1869 :

PORRETA.
Bori. Marte. Puzzola. Vedbia.  Sasso-Cardo.
053 & CIRN, 92,22 92,16 91,48 90,755 94,82
COoz............ 5,72 5,06 1,8% 2,02 2,05
Az ool 2,06 2,78 6,68 ,,,3 3,13

FouQue et Gorcerx, Etude chimique des gaz @ éléments combustibles
de PItalie centrale (Comptes rendus de U Academiedes Scicnces, t. LXIX,

p- 947)-
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inégalités du sol et la tendance du gaz & fuir partout o1 il ne
trouve pas la mince nappe d’eau qu’on l'oblige & traverser.

Des terrains ardents encore plus remarquables, échelonnés
dans le Modénais, le long des Apennins, de Pietra-Mala a
Bocea-Suolo, sur la route qui conduit de Modéne i Pistoia,
sont illustrés par les explorations qu’en ont faites, a la fin du
siécle dernier, Volta et Spallanzani.

L’histoire garde le souvenir des luttes & jamais célébres qui
s’engagérent alors entre ces deux savants, d'une haute valeur
scientifique, pour décider si les gaz qui se dégagent sponta-
nément du sol, dans presque toutes les régions volcaniques,
ou méme dans des contrées quelquefois trés éloignées des
points ou se manifeste I'action des feux souterrains, peuvent
étre assimilés a ceux qui se développent dansla boue fangeuse
des marais, question qui passionnait alors un grand nombre
de géologues et de chimistes.

Volta, qui venait d'inventer I'eudiométre pour découvrir la
composition de I'air inflammable qui s’échappe du fond des
marais, partant de ce principe que ce gaz provient d’une
décomposition de matiéres végélales, ¢élait naturellement
porté a croire que, partoul o le carbure d’hydrogéne nouvel-
lement découvert par lui se rencontrait dans la nature, il
fallait nécessairement supposer, prés du dégagement, comme
cause premiére du phénomeéne, la présence de substances
organiques en voie de décomposition. Aussi toutes ses expé-
riences, faites sur place, dans les Apennins, notamment a
Pietra-Mala en 1780, pour déterminer la nature de ces effluves
gazeuses qui donnent lieu aux terrains ardents, ont tendu
vers ce but. Considérant son hypothése comme une vérité
démontrée, il affirma que, dans tous les points ou se révélent
ces émanations, le sol renferme, i des profondeurs inconnues,
d’anciens marécages, des tourbiéres, ou méme des amas de
houille enfouis depuis des siécles; dans le cas particulier des
Apennins, il supposait qu'autrefois des portions importantes de
la chaine, s’étant éboulées, avaient recouvert de leurs débris,
dans leur chute, des quantités prodigieuses de substances
animales et végétlales. L’airinflammable résultant alors de leur
décomposition lente, accumulé dans de vastes cavités souter-
raines, s’écoulait maintenant par loutes les crevasses du sol
fissuré.

Volta eut pour contradicteur passionné Spallanzani, I'émi-
nent naturaliste que 1'on sait. Lui aussi, dans le coursde son
mémorable voyage aux Apennins, en 1789, vint consacrer plu-
sieurs jours a I'étude des feux naturels de Barigazzo et de
Bocca-Suolo, pour combatire la théorie de Volta par des
observations précises sur le terrain, en se servant de moyens
d’analyse chimique introduits récemment dans la science.
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Installé dans une chambre de I'hotellerie de Barigazzo, il
reconnut, par une suite d’observations suivies, que l'activité et
la hauteur des flammes augmentaient par les temps chauds et
pluvieux, c¢’est-a-dire quand la pression atmosphérique dimi-
nuait. C’est de cette chambre, désorinais célébre, qu’est sortie
cette idée également fausse, que le gaz imflammable n’était
autre que de I'’hydrogéne libre mélangé d’une certaine quan-
tité d’un liquide carburé tres volatil. Ces deux grands adver-
saires ont donc laissé intacte la question, maintenant bien
résolue, du mode d’origine de ces dégagements gazeux.

Sources de bitume. — Aucun de ces deux savants obser-
vateurs ne s’était préoccupé de P'existence des matiéres bhitu-
mineuses volatiles qui imprégnent le sol, sur le lieu du
dégagement, et pourtant le bitume prend une large part dans
les exhalaisons des salses. On connait en Auvergne, au pied
de la chaine volcanique des puys, une source de bitume qui
découle d'un ancien cone de scories, le puy de la Poizx. Nous
avons vu précédemment qu’au macaluba de Girgenti de larges
flaques de bitume venaient par places flotter a la surface des
lacs boueux.

Mer Morte. — Le lac Asphaltique ou mer Morte n’est lui-
méme qu'une immense salse, ainsi qu’en témoignent le degré
de salure et la haute minéralisation de ses eaux, qui font de
ce lac, le plus déprimé qu’on connaisse, une des masses d’eau
les plus denses et les plus salées du globe. Etroitement
resserrée entre la chaine montagneuse de Judée et les monts
Abarim, contreforts des hauts plateaux d’Ammon et de Moab,
cetle mer intérieure couvre de ses eaux denses et ameéres la
partie la plus déprimée de ce vaste sillon, au fond duquel
s’écoule Je Jourdain.

L’eau de la mer Morte ne parait pas, au premier abord,
différer de celle de I'Qcéan, mais, si’on y plonge la main, elic
laisse une impression huileuse assez prononcée; on sait que le
corps humain n’y enfonce pas, méme quand il conserve unc
immoDbilité compléte. Ce fait, connu des anciens, a été vérifié par
Vespasien, qui y faisait jeter des criminels solidement garottés.

Sa densité moyenne est, en cffet, & la surface, de 1,162 et
peut atleindre en certains points 1,250 (!). Elle renferme deux
fois plus de chlorure de sodium que la Médilerranée, avec une
trés forte proportion de chlorure et surtout de bromure de
potassium.

M. Lartet, dans le cours de I'expédition du duc de Luynes i
JamerMorte,en 1866, a pu constater que cette richesse extraor-
dinaire en brome s’accroit réguliérement de la surface au fond,
ol elle atteint le chiffre énorme de 787,093 par kilogramme

(1) Celle de I'Océan n'est que 1, 027.
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d’eau (). Par contre, I'iode, si caractéristique des eaux marines,
fait ici complétement défaut.

Ancun étre vivant ne vient animer cette nappe d’eau, qui
doit aux phénoménes internes une composition qu’on ne sau-
rait attribuer & la concentration séculaire d’'une eau marine
par évaporation. Pendant bien longtemps la mer Morte a servi
de type aux lacs salés si répandus autour de la Caspienne,
qu’on considérait autrefois comme autant de laisses d’'une mer
asiatique, qui se serait étendue de la mer d’Aral & la Caspienne,
occupant ainsi le centre de ’ancien continent, divisé par suite
en trois terres distinctes.

En réalité, le bassin de cette mer, dont le mode de forma-
tion par effondrement n’est pas douteux, rempli tout d’abord
par les eaux de circulation superficielle, n’est autre qu’un
ancien lac d’eau douce, dont la composition a é1é ultérieure-
ment changée par des apports internes, sous linfluence de
phénoménes volcaniques qui ont agité cetle contrée a une
époque relativement récente. Les grandes coulées de lave
basaltique qui forment maintenant les hautes falaises de son
rivage oriental, sillonnées encore, pour la plupart, de sources
chaudes et de dégagements gazeux, en témoignent. Il est vrai-
semblable de penser que ces sources minérales, qui jaillissent
sur les bords, se manifestenl aussi dans le fond du bassin.

En plusde cette grande salure et de cette richesse en brome
qui font de la mer Morte un point singulier a la surface du
globe, cette nappe d’eau est encore le siége d’'un phénoméne
qui vient aussi fournir une preuve éclatante & lattribution
que nous venons de faire de ce vaste bassin a une salse.

« Ce lac, raconte Strabon (1), est rempli d’asphalte qui, &
des époques irréguliéres, jaillit au milieu du lac. Des bulles
viennent crever a la surface de l'eau, qui semble bouillir; la
masse de l'asphalte retombe au-dessus de 'eau et présente
Iimage d’une colline. Il s’éléve en méme temps beaucoup
de vapeurs fuligineuses qui, bien qu’invisibles, rouillent le
cuivre et Vargent, et ternissent en général I’éclat de tout métal
poli. Les habitants jugent que l'asphalte va monter a la sur-
face lorsque les ustensiles de métal commencent i se rouiller.
Ils se préparent alors & le recueillir au moyen de radeaux
formés d’un assemblage de joncs. »

Strabon attribue ensuite & ces éruptions de bitume, qui
n’ont pas d’époques fixes, une origine dépendant des feux sou-
terrains dont le role important, bien que mal compris peut-
étre par les anciens, ne leur avait pas échappé.

(1) Louis Larrer. Esploration de la Palestine, Annales des sciences
géologiques, t. L.

(2) StraBox, lib. XVI, cap. 1I.
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« Cette contrée, ajoute-t-il plus loin, est travaillée par le
feu; on en donne pour preuves certaines roches durcies et
calcinées vers Moasada, les crevasses, une terre semblable 2
dela cendre, des rochers qui distillent de la poix, des riviéres
bouillantes dont Uodeur fétide se fait sentir au loin..., Des
tremblements de terre, des éruptions deauzx chaudes bitumi-
neuses et sulfureuses auraient fait sortir le lac de ses limites,
des rochers se seraient couverts de flainmes, et c’est alors que
treize villes auraient été englouties ou abandonnées de tous
ceux qui purent fuir. »

La description de Strabon indique que cette salse a da pas-
ser par des paroxysmes qui ne se reproduisent fort heureuse-
ment plus actuellement. Aujourd’hui, a diverses reprises, des
masses considérables de bitume viennent encore flotter a la
surface du lac, qui les rejette sur ses bords; leurs débris (1),
tres répandus sur les plages du rivage occidental, sont re-
cueillis par les Arabes. Son origine interne n’est pas dou-
teuse, et il en est de méme pour nombreuses sources de
bitume qui s’alignent sur le rivage occidental du lac (2).

Dégagements d’ hydrocarbures; sources de pétrole. — Des
salses aux sources pétroliféres, qui représentent également

(1) Cest a cetle circonstance que la mer Morte doit son nom bien jus-
tifié de lac Asphaltique; la densité de cet asphalte, dur et cassant, étant
de 1,140, lui permet de flotter sur une eau dont la densité moyenne est,
comme nous l'avons dit précédemment, de 1,162 4 la surface.

(2) Ces gites sont alignés d’une fagon remarguable le long de la ligne
de dislocation du bassin. Le plus méridional est celui de waddy Mahawat,
pres du jebel Usdom, olt I'on voit le bitume découler des calcaires asphal-
liques sous forme de stalactites noires, et transformer, dans son voisi-
nage, les alluvions anciennes en poudingues bitumineux; puis vient
celui de waddy Sebbeh, prés de Masada, oli T'asphalte dur et brillant
remplil les cavités de calcaire dolomitique; au nord de ce deuxiéme gise-
ment, au Ras-Mersed, ol se dégagent de la mer de fortes émanations
d’hydrogéne sulfuré, il existe également des traces d'infiltrations bitu-
mineuses, et, a I'entrée d’une grotte voisine de ce point et que doivent
envahir les hautes eaux, nous avons vu un tuf salin fortement imprégné
de matiéres bitumineuses qui semblent indiquer le voisinage d'une source
sous-marine bilumineuse ; enfin, au nord-est de la mer Morte, se trouve
le grand amas lenticulaire de calcaire asphaltique de Nebi-Musa, el nous
croyons avoir observé les mémes roches dans le voisinage d'Ain Feschkah,
sur les bords de la mer Morte. Sur le prolongement de cet alignement se
trouvent, prés de Tibériade, des sources chaudes qui, d’aprés M. Hebard,
émergeraient au milieu d'un calcaire bitumineux et renfermant du
brome ainsi qu'une matiére organique. Sur la méme direction se trou-
vent les calcaires asphaltiques de I'Anti-Liban, dont nous avons déja parlé,
au milieu desquels on a autrefois cherché I'asphalte au moyen d'une ving-
taine de puits, & Bir el Hamman, prés de Hasbeva. (Lotis LirTET, floc.
cit., p. 420.)
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une des manifestations les mieux caractérisées d'une activité
interne & son déclin, la transition se fait par des passages
insensibles. Trés souvent, en effet, les mélanges gazeux des
salses, caractérisés, comme nous venons de le voir, par la pré-
dominance du gaz des marais, qu’on ne saurait attribuer a la
fermentation paludéenne de matiéres animales ou végétales,
sont imprégnés de vapeurs de carbures liquides, de la formule
C2» H2»+2, dont on sent 'odeur sur le lieu méme du dégage-
ment et qui occasionnent souvent dans le voisinage de véri-
tables sources de pétrole. Le fait se produit dans les Apennins,
etnousavons vu qu’a Sassuno la présence de Phydrure d’éthyle
(C*H?®) établissait un lien de composition entre les dégage-
ments des terrains ardents et ceux, plus carburés, des sources
pétroliféres.

Ces sources d’huile minérale (oil springs) sont trés répan-
dues dans toute cetle région de I’Amérique du Nord, désignée
maintenant sous le nom de Pétrolie, et qui s’étend depuis la
presqu’ile du haut Canada jusqu’a la vallée du Kanawha (Vir-
ginie occidentale) en passant par le lac Erié, prés duquel se
trouve le célébre gite d’oil creek, en Pensylvanie.

Les nappes pétroliféres imprégnent la, & des profondeurs
diverses, des roches poreuses, arénaccées ou schisteuses (soap-
stone) appartenant soit au dévonien, soit au silurien, au-
dessous desquelles il ne peut y avoir des gisements assez
étendus de combustibles, pour suffire a la distillation du
pétrole, comme le voudraient certaines théories qui ne
voient, dans ces dégagements d’hydrocarbures, qu'une tar-
dive expansion de la puissance renfermée dans des produits
résultant de la décomposition de substances végétales en-
fouies. Les sources pétroliféres émergent d'ailleurs sur le
trajet de grandes fissures, évidemmenlt dues aux grands mou-
vements de I'écorce terrestre qui ont présidé au relief si acci-
denté de cetle partie de ’Amérique septentrionale.

En beaucoup de points, Ja sortie du pétrole a é1é favorisée
par des forages artificicls. Dans tous ces puits artésiens, qui
ne descendent guére au-dessous de 6oo™, on a remarqué que
la volatilité de 'huile minérale augmente avec la profondeur,
de telle sorte qu’d une certaine distance on ne rencontre plus
que des gaz carburés.

C’est le cas du célébre gite de Pionner-Run, dans le comté
de Venanzo en Pensylvanie. Aumoyen d'un artifice bien connu
des sondeurs américains, sous le nom de Seed-Bag, on opére
dans ces puits artésiens (Flowing wells) une séparation, qui
permet d’obtenir, dans des conduits distincts, le pétrole et le
mélange gazeux qui 'accompagne.

Ces gaz, recueillis en 1866 par M. Foncon et analysés par
M. Fouqué danslelaboratoiredu Colléege de France, ontprésenté
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ce fait intéressant que leur composition chimique variait, avec
la profondeur des puits et leur température, a Uorifice de sortie.
A des différences de quelques métres, en profondeur, et d’'un
degré seulement pour la température, correspond une dimi-
nution dans le degré de carburation du mélange gazeux, avec
un accroissemenl notable dans la proportion d’acide carbo-
nique : ainsi se vérifie ce fait, déja reconnu dans les dégage-
ments gazeux de la Sicile et de I'Italie, que la complexité
des carbures d’hydrogéne des évents naturels augmente 2
mesure que la température de ces gaz s’abaisse a4 leur orifice
de sorlie.

Les gaz naturels, qui s’échappent des sources pétroliféres de
Fredonia, sur les rives de Canadaway-Creek, ne sont plus
composés que d’'un mélange, a parties égales, de gaz de marais
ct d’hydrure d’éthyle. Enfin il en est de méme pour ceux qui,
a Petrolia, sur les rives du Bear-Creek, font jaillir, par inter-
mitlences assez rapprochées, a une grande hauteur au-dessus
du sol, des gerbes de pétrole, & la maniére d’'un véritable
geyser. Quand on tamponne fortement I'orifice de sorlie, on
entend un bruit souterrain, en tout point comparable a celui
d’un train, lancé a toute vitesse, qui arrive dans le lointain.

Le minimum de carburation s’observe dans les dégagements
gazeux de Roger's Gulch el de Burning Springs qui ne con-
tiennent plus d’autre ¢lément combustible que le gaz des
marais, avec des proportions diverses d’acide carbonique
(15,86 pour roo dans celui de Roger’s Gulch) et d’azote libre.

Ces puits de pétrole de Roger’s Gulch sont alignés, dans la
Virginie occidentale, sur le trajet d’une grande fracture
orientée nord-sud, 15° est, qui a provoqué le redressement des
strates dévoniennes presque & angle droit, en portant & plu-
sicurs cenlaines de métres de hauteur, sur la lévre de la faille
relevée, les schistes carboniféres qui les recouvrent.

Les dégagements gazeux de Burning Springs sortent, en
houillonnant, de sources sulfureuses issues des grés et conglo-
mérats siluriens du groupe de Médina (grés a Lingulella
cuneata) (').

Les sources pétroliféres de la Birmanie n’ont pas d’autre
origine. Leurs relations avec celles, également si nombreuses,
de I’Assyrie sont encore motivées par ce fait quc tous ces déga-
gements hydrocarburés sont espacés sur une grande ligne de
fracture qui, traversant I’Asie centrale et orientale, vient abou-
tirau Caucase.

(1) Lesdocuments relatifs a ces divers gites pétroliferes de I’Amérique
du Nord sont extraits des Mémoires publiés par MM. Foncon et Fouqué,
Sur les gisements de gaz hydrocarbonés de U Amérique du Nord (Comptes
rendus de I’ Adcadémie des Sciences, t. LXVIL, p. 1041 et suiv.).

VELAIN. — Les Polcans. 6
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Salses et terrains ardents du Caucase. — A ses deux exiré-
mités, la chaine du Caucase,située, comme celle des Pyrénées,
sur un étranglement des terres entre deux bassins maritimes,
se prolonge par deux péninsules basses, couvertes de salses et
de terrains ardents, qui peuvent compter parmi les plus remar-
quables qui soienl sur la terre. Toutes ces salses se distinguent
par leurs grandes dimensions, et surtout aussi par leur acti-
vité. Pallas, qui les a décrites le premier, les présente comme
réunissant,dans leurs manifestations, tous les phénomeénes que
nous venons de décrire dans les salses des Apennins et celles
de 'Amérique du Nord; dans le voisinage des volcans boueux
se rencontrent, avec des dégagements naturels des gaz hydro-
carbonés, des sources pétroliféres d’'une activité telle qu’au-
cune autre région ne peut leur étre comparée.

Ces mémes salses, avec des sources de pétrole non moins
considérables, accompagnées de sources thermales qui se si-
gnalent par leur abondance exceptionnelle, se rencontrent
également disposées symétriquement des deux cOtés de cette
grande chaine, surdeuxlignes paralléles épousant sa direction.

Tous ces dégagements témoignent d’une activité volcanique
qui, dans cette région, a di étre considérable, si I'on en juge
parl'Elbrouz, ce géant du Caucase, dont le cratére était encore
actif & cette époque, relativement récente, o la mer Noire,
réunie a la Caspienne par le détroit de Manétch, formait une
vaste et profonde dépression, presque aussi étendue que la
Méditerranée actuelle.

MER NoIRE
Fig. 31. — Péninsule de Taman.
Péninsule de Taman. — La premiére de ces péninsules,

i Pouest, celle de Taman (fig. 31), parsemée de marécages
et d’élangs partiels (étangs d’Akhtanizov au nord-est et de
Kizil au sud-ouest), occasionnés par les crues du Kouban, qui,
changeant de lit & de nombreuses reprises, vient déverser ses
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caux torrentielles, tantot dans la mer Noire, tantdt dans celle
d’Azof, supporte cinq groupes de salses, alignés sur le pro-
Jongement de la chaine, qui offrent tous les phénoménes in-
termédiaires entre les suintements de boue et les explosions
volcaniques. Des cavités fangeuses, des volcans de boue, ré-
pandus, par centaines, sur le pourtour de cette péninsule, ont
pour caractére de se déplacer constamment.

Un des plus connus parmi ces volcans de boue, le Koukou-
Oba (fig. 32) (colline bleue), qui se dresse sur un cap ¢levé i

f\\\\\\

\\\‘j ?\\\\‘t& \ﬁ
e

e

S

Fig. 32. — Le Koukou-Oba (volcan de boue de la péninsule de Taman).

entrée du Bosphore, est devenu célébre par la description
qu’en a donnée Homére, qui placait dans la presqu’ile de Taman
I'extrémité du domaine de Neptune. Au dela se trouvaient les
houches de 'Enfer,idée bien justifiée par la grande activité du
volcan gazeux d’Obou, qui projetait alors, avec des gaz méphi-
tiques, des pierres, accompagnées de flammes s’élevant & une
grande hauteur.

Aprés un long repos, qui permit a Strabon de déerire ce
volcan comme un immense tumulus, élevé en 'honneur de
Satyrus I°r, roi du Bosphore, le Koukou-Oha, entre de nouveau
en éruption pendant I'hiver de 1794 (27 février). De violentes
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secousses, accompagnées de bruits souterrains, comparables
au bruit du tonnerre grondant dans le lointain, furent les signes
précurseurs d’'une violente explosion, qui fut suivie presque
immédiatement d’'un jet de flamme haut de 15®, sur plus de
1omde large. Cette immense colonne de fen, visible du Kouban,
persistapendant présd'uncheure, au dire des Cosaquestémoins
oculaires du phénoméne. Pendant de longs mois, des jets de
boue incessamment lancés, avec des pierrailles, a des hauteurs
de plusieurs métres, furent accompagnés de torrents de houe,
dont les coulées encore visibles, épaisses de plus d’'un métre,
se répandirent dans la plaine, sur une étendue de plusieurs
lieues ().

Non loin de la, situé, de méme, sur une falaise élevée, prés
du Khouter-Kalousof, un immense cratére-lac, que sa grande
régularité a fait décrire comme une Naumachie, destinée a
donner des combats mar'times, vomissait en 1833, alors que
Dubois de Montpéreux explorait la péninsule de Taman (?),
des torrents de boue et de bitume qui retombaient en cascade
sur le rivage. A cette date, Phanagoria, aujourd’hui reliée a
la péninsule, formait, dans le golfe de Taman, une ile couverte
de volcans de boue qui se signalaient par leurs explosions
violentes (3).

1l en a été de méme pour 'ile de Fontan, quin’est venue se
souder dans le nord, & 'extrémité orientale de la péninsule,
que tlardivement, a la suite d’une longue série de coulées
bhoueuses, chargées de bitume.

La péninsule de Taman doit ainsi son relief et sa forme
actuelle, bien différente de ce qu’elle était a cette ¢poque
ancienne,ou les Kimméridiens I’Homére et d’Hérodote Phabi-
taient, a lactivité d’'un grand nombre de salses aujourd’hui
en partie éteintes.

La plupart des iles, qui parsément la mer d’Azof, n’ont pas
d’autre origine. Elle aussi a vu surgir, au-dessus de ses flots,
des iles de boue fumantes, hautes parfois de 100™ a 150™,
qui, en raison de leur peu de stabilité, ont été bientdt con-
damnées a disparaitre. Tel a é1¢ le sort des ilots qui, en sep-
tembre 1799 ct plus tard en mai 181, apparurent presque

(1) La contenance d'un de ces courants a pu éire évaluée a 650 000™"
(ANSTED, Intellectued observer, janvier 1866).

(*) F. Dupois pE MoNTPEREUX, Foyuge autour du Caucase, 1. 'V, 18418.

(*) L'un d’eux s’est déclaré en 1818, au centre d'un tertre, ou s'élevail
autrefois le temple de Diane agrotere, ainsi quen témoigne une inserip-
tion, recueillie par fragments, dispersés au miliew d'une coulée de boue
qui raconte, comme suit, I'histoire de cetl antique édifice :

« Xénoclides Posios a érigé un temple a Diane agrotere sous Parisiades,
fils de Leucon, archonte du Bosphore et de Theudosie, et roi des Sindes
des Toretes et des Dandariens. »
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subitement et disparurent avec la méme rapidité, a moins
d’'une lieue du rivage, dans le voisinage de la ville de Tem-
rouk (!).

Péninsulede Kertche. — Plusa 'ouest, 'étroite péninsule de
Kertche, projetée par les monts de Crimée, en avant de celle
de Taman, dont elle est a peine séparée pa1r le Bosphore,trés
rétréci en ce point, formée, en son entier, par des marnes
argileuses tertiaires, était toute préparée pour recevoir des
volcans de boue.

Ils sont 13, en effet, répandus en nombre encore considé-
rable, dans le prolongement immédiat de ceux de Taman, et
prennent leur maximum d’activité sur la pointe avancée
d’Yeni-Kaleh ot de nombreuses sources de pétrole jaillissent

en tous pointsdu sol fissuré, a ce point que, par place, il tremble
sous les pas (2).

[
Macklage
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OB Salses ob Sowrces prelialiferes -
Fig. 33. — Péninsule d’Apchéron.

Péninsule d’ Apchéron.— A I'extrémité orientale du Caucase,
la péninsule d’Apchéron (/ig. 33), tout entiére de formation
volcanique, n’est pas moins hien partagée. Elle aussi doitson
relief, trés accidenté, aux émissions des salses, et voit dans ses
dépressions s’établir des marécages fangeux, plus nombreux,
mais moins étendus que ceux de Taman. Elle se prolonge de
meme, au loin, dans la Caspienne par des buttes d’argile qui
constituent tout autant d’ilots, dont les cratéres terminaux,
dans leur période d’activité, rejettent des pierres qui viennent

(1) Vox Bagr, Bulletin e I’ Académie des Scicnces de Suaint-Péters-
bourg, t. V, 1863.
{*) Dusois pE MONTPEREUX, loc. cil., p. 239.
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parfois retomber sur le continent. L’'une d’elles, Koumani, a
surgi du fond de I'eau en 186]5. La plus active est celle de
Lozi;en 1876, ses explosions ont occasionné une véritable pluie
de pierres et de menus fragments de boue solidifiée qui se
sont répandus sur le cap Alat (1).

Dans toute I'étendue de cette région, devenue la contrée
classique du naphte, les salses se signalent surtout par ’'abon-
dance des dégagements de gaz hydrocarbonés (?).Dans la pro-
vince de Schirvan, au voisinage de Bakou, la cité du naphte,
le sol en est a ce pointimprégné qu’il suffit de le percer, 4 une
faible profondeur, pour donner passage au gaz inflammable.
Une simple étincelle allume un incendie qui se communique
a toutes les autres crevasses avec la rapidité de I'éclair, et
se continue ainsi jusqu'a ce qu'une violente tempéte ou une
forte pluie vienne l'éteindre. Ces flammes, vacillantes et
bleuitres, a4 la maniére des feux follets, s’élévent en hautes
spirales, ou d’autrefois s’abaissent en couvrant le sol qui
parait éclziré d’'une lueur éthérée. L’herbe séche qui recouvre
le sol ne prend jamais feu, et le voyageur qui se trouve au
sein méme de ce merveilleux incendie n’éprouve aucune sen-
sation de chalear.

Au milieu méme de la mer, prés du cap de Chikhov,au sud
de Bakou, les jets de gaz inflammables s’effectuent avec une
telle violence que 'eau tourbillonne au point d’entrainer les
barques qui s’aventurent dans ces parages dangereux (*). Des
étoupes enflammées, jetéessur la mer auxpointsou ellesemble
ainsi soumise A une violente ébullition, allument aussitdt
un incendie qui se propage sur une étendue d’une quarantaine
de métres et ne s’éteint que quand un vent impétueux vient
souffler.

Le foyer principal de ces dégagements gazeux se¢ trouve,
au voisinage de Sourakhan, au lieu dit « Atech-Gah », dans le
nord-est de Bakou. Sur un espace de plus de deux lieues
carrées, le sol fissuré de loutes parts livre passage a tous
ces dégagements que le moindre acecident peut enflammer.
C’est 1a que les « Parsis », disciples modernes de Zoroastre ,

(1) LissENko, Russisch Revue, n° 10, 1879.

(2) Les sept cents puits de naphte creusés dans la région de Bakou
fournissent annuellement 320000000 de pétrole en moyenne. En s'éle-
vant ainsi d’une profondeur qui ne dépasse guére 8o™ ou 100™,le pétrole,
accumulé dans des couches gréseuses intercalées dans des marnes ter-
tiaires, entraine avec lui des quantités de sables qui s’accumulent autour
de Porifice et finissent par former des monticules coniques de 15™ de
hauteur. (LissExko, £l Reclus, P Asic russe, p. 204.)

(*) AsicH, Geogr. Obcltchstra, t. V1, 1864 ; MoyxET, P oyage au littoral
de la mer Caspienne (Tour du monde, n° 8, 18?0).
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ont trouvé le feu perpétuel pour lequel la nature a tout fait, et
qu’ils n’avaient pas besoin d’entretenir. A ’heure présente, le
temple du feu n’est plus qu'un simple réduit, livré a tous les
cultes et maintenu, par tolérance, dans un coin d’'une vaste
usine qui sert a la préparationde ’huile de naphte etdu bitume,
et qualimentent directement les gaz combustibles, aménagés
pour pouvoir étre utilisés pour le chauffage, I'éclairage et
méme la cuisson du calcaire dans les fours & chaux installés
dans le voisinage de ce grand laboratoire naturel.

Mofettes. — Dans ces émanations gazeuses hydrocarbonées
qui sont déja le signe d'une activité volcanique a son déclin,
quand la température s’abaisse, au point de ne plus dépasser
celle de I'air ambiant, I'acide carbonique persiste seul, avec
la vapeur d’eau. Ce gaz, qui s’échappe alors, en abondance, de
toutes les fissures du sol, tapisse des groltes et remplit les
dépressions de ses émanations délétéres, en donnant lieu
aux mojettes. Telles sont celles qui, nombreuses, se présen-
tent en Auvergne, dans la région des Puys, principalement
aux environs de Clermont et de la station thermale bien connue
de Royat. Elles abondent également dans le Vivarais, ou elles
témoignent d’'une aclivité qui a dit étre considérable autrefois,
si 'on en juge par les grandes coulées basaltiques qui donnent
lieu, dans leur voisinage, aux orgues d’Espaly et de la Croix
de Paille. Sur la rive gauche du Rhin, dans I'Eifel, on les
comptle également par milliers au voisinage du lac de Laach,
un des plus célébres cratéres-lacs de la région des Maars, ol
elles remplissent de petites grottes et des cavités bien abri-
Lées.

La célébre « vallée de Mort », & Java, out le sol est jonché de
squelettes d'animaux qui se sont laissé surprendre par ces
émanations, n’est autre qu’un ancien cratére, maintenant rem-
pli, presque jusqu'au bord, par l'acide carbonique qui se
dégage par torrents de toutes les fissures -de cette plaine de
laves, depuis longtemps consolidée.

Telles étaient autrefois les conditions, dans les champs phlé-
gréens, des lacs Avernes, « sans oiseaux », considérés autrefois
comme autant de portes du Tarlare, par ot les divinités infer-
nales attiraient les ames sur les bords de I'Achéron (1); ils
émettaient alors de telles quantités d’acide carbonique que
les oiseaux, surpris dans leur vol au-dessus de ces parages dan-
gereux, tombaient, comme foudroyés,sur le sol de ces cratéres
que remplissent maintenant les eaux d'infiltration pluviale.

A T'heure présente, au voisinage du Vésuve, prés du lac
-d’Agnano, ces dégagements d’acide carbonique persistent,
comme on sait, dans la fameuse grotte dite du Chien. L’acide

(') Lucneck, liv. VL
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carbonique, qui s’échappe 1a par de nombrecuses fissures, au
niveau du sol, tapisse le fond de la grotte d’'une couche dense,
épaisse de moins de 1™, qui parfois se répand au dehors, a la
maniére d’un véritable courant, qu’on peut suivre et recon-
naitre & une assez grande distance, par les temps calmes, en y
portant des torches enflammeées qui s’éteignent subitement.
La Grotte du Chien a son grand-prétre; un guide a la barbarie
d’entrainer la de pauvres chiens pour les faire haleter et s’éva-
nouir au pied des visiteurs, qui viennent nombreux assister a
ce triste spectacle.

Ch. Sainte-Claire Deville a fait, sur ce point,en janvier 1862,
une observation remarquable; surpris de voir les orifices, o
se font habituellement les dégagements d’acide carhonique,
tapissés par de petits dépdts de soufre, il constata que la tem-
pérature, qui habituellement ne dépasse guére 16° 2 18°, s’éle-
vait alors dans chacun d’eux i 30°, et que le mélange gazeux
qui s’effectuait alors contenait de l'acide sulfhydrique. Il a
trouvé la une nouvelle vérification de la loi qu’il venait d’éta-
blir entre les variations qui s’établissent entre la composition
des fumerolles et leur température, dans ces dégagemenlts
carbonés qui représentent, ainsi que nous l'avons dit en com-
mencant, le dernier acte des manifestations volcaniques.
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1.

LES LAVES.

Les laves sont de beaucoup, parmi les produits volcaniques,
ceux qui peuvent étre considérés comme les plus importants.
Sous ce nom viennent, en effet, se ranger toutes ces matiéres
fundues rejetées par les volcans par millions de métres cubes,
sous la forme de courauts liquides, dans les conditions que
nous avons décriles, ou bien projetées dans les airs, & I’état
de cendres, de scories et de bloes, dont les dimensions peu-
vent étre considérables.

Cette dénomination ne s’applique donc pas A une roche de
composition déterminée, mais bien & tout un ensemble de
masses minérales complexes, issues des volecans par voie de
fusion ignée, qui peuvent présenter dans leur texture, leur
densité et leur composition minéralogique, de grandes varia-
tions.

Toutes, en raison de celte origine commune, possédent un
certain nombre de caractéres constants qui permettent de les
rapprocher.

Le premier et le plus important, c’est la présence dans leur
masse, quand elles sont devenues solides, de parties restées
a I’état vitreux, qui ne sont autres qu’un reste du magma pri-
mitif, antérieur & toute séparation de composés minéraux. Le
second, c’est I'esistence également constante de petites cavi-
tés bulleuses, plus ou moins développées, provenant de I'ex-
pansion des gaz qu’elles charriaient alors qu’elles étaient
encore a I’état de fluide igné.

Mais, a coté de ces traits saillants de ressemblance, les laves
offrent entre elles des divergences profondes, qui tiennent
surtout aux variations qu’elles présentent dans leur composi-
tion chimique. Cu petit nombre d’¢léments simples a divers
etals d’oxygénalion, Palumine, la soude, la potasse, la magné-
sie, la chaux et le fer, combhinés a I'¢tat de silicates, suffisent
a eux sculs pour conslituer toutes les masses laviques issues
des volcauns.

La proportion plus ou moins grande de silice, qui joue ainsi
dans ces roches volcaniques le vole d’acide, influe & ce point
sur leur coloration, leur densité, sur la nature des éléments
cristallins qui en font partie, qu’on a pu les diviser en deux
grands groupes, les laves acides ou légéres et les laves basiques
ou lourdes; les premiéres, caractérisées par un excés de silice,
c’est-a-dire par une teneur en silice supérieure a celle qui
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convient & l'orthose (65 & 66 pour 100), sont pauvres en chaux,
en magnésie, en oxydes ferrugineux et riches en soude et en
potasse; les secondes, ne contenant plus qu’une proportion
de silice voisine de celle des silicates plus basiques, ¢’est-a-dire
comprise entre 4o et 33 pour 1oo, renferment plus de chaux,
de magnésie que de potasse el de soude et contiennent en
outre une forle proportion d'éléments ferrugineux (fer oxy-
dulé) qui leur communiquent leur propriété magnétique,
leur coloration noire, ainsiqu’un e grande densité (2,95 4 3,10).

Toutes arrivent au jour avec une provision de cristaux tout
formés dontles contours sont souvent assez nets et les dimen-

Fig. 34. — Microlithes feldspathiques.

sions assez grandes pour pouvoir étre discernés a I'eeil nu, ou
simplement armé de la loupe. La matiére lavique, qui cimente
tous ces minéraux disséminés ou agrégés par quantités varia-
bles, d’apparence homogéne et longtemps considérée comme
dépourvue de toute trace de cristallinité, se résout elle-méme,
sous le microscope, & un grossissement suffisant, en un riche
tissu de minéraux divers, que leurs formes réduites ont fait dé-
nommer microlithes ( fig. 35).

La découverte de ces cristaux microscopiques, nés ainsi au
sein de la masse vitreuse des roches volcaniques pendant
I'acte de consolidation de la lave, et dont l'existence n’était
méme pas soupgonnée avant Uapplication du microscope a la
pétrographie, a é1¢ une des conquétes les plus importantes
de la micrographie moderne. Le développement de la cristal-
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Fig. 35. — Cristallites.

linité dans une substance amorphe étant, en effet, un des pro-
blémes qui depuis longtemps préoccupaient les minéralogistes.
L’emploi des forts grossissements a révélé, dans ces parties
vitreuses des laves, toute une catégorie de formes élémen-
taires (eristallites) ( fig. 35) fort intéressantes, élablissant tous
les passages entre I'état amorphe et I'état cristallin.

Le microscope a été plus loin dans cette détermination
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exacte des éléments intégrants des laves (!); il a fourni des
données précises sur lears associations, sur leur mode d’agen-
cement, en montrant que la cristallinité de ces minéraux divers
ne s’était pas faite simultanément, mais s’étail opérée en
plusieurs temps dans chacun desquels la cristallisation a
affecté des caracteres particuliers dont on peut suivre toutes
les phases.

Les grands cristaux, distinets & 1'ceeil nu, appartiennent a
un premier stade de consolidation qui s’est opéré, dans les
profondeurs du sol, antérieurement a I’épanchement de la
lave, dans des conditions de tranquillité et de refroidissement
trés lent, qui leur ont permis de prendre, avec de grandes
dimensions, une structure le plus souvent zonaire, dénotant
un accroissement lent et régulier.

Fig. 36. — Lave vitreuse a labrador. (Ile de la Réunion ). Coulée de 1871.
1. Eléments de premiére consolidation. — 1. fer oxydulé. — 2, péridot. —
3, augite. — 4, anorthit..
11. Eléments de seconde consolidation. — 3, microlithes de labrador. — 6, gra-

nules d’augite et de fer oxydulé, disséminés dans une matiére amorphe
a structure fluidale.

A cette époque calme a succéd¢ une période troublée, ct
de refroidissement plus rapide, correspondant a I'éruption,
pendant laquelle ces cristaux précédemment formés, charriés
dans la lave liquide portée & I'incandescence, ont été soumis

& des actions mécaniques et chimiques intenses.

(1) Fovoue et MicueL LEvy, Mincralogic micrographique. — FOUQUE,
Les applicacions modernes di microscope & la Géologic (Revie des Deua-
Mondes, 187g).
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L’analyse microscopique les montre, en effet, tordus, brisés,
dispersés souvent, par fragments, au milieu de la masse la-
vique qui les renferme; leurs arétes émoussées, des traces
de corrosions souvent profondes, témoignent de l'interven-
tion d'une température élevée, susceptible de les avoir sou-
mis & une fusion partielle.

C’est alors que s’est produite la seconde poussée cristalline;
dans la masse vitreuse qui enveloppe tous ces cristaux an-
ciens, en débris, les microlithes fourmillent et se disposent
suivant des directions déterminées, autour des ¢léments de
premiére consolidation, pénétrant dans leurs cassures, s'al-
longeant, dans leurs intervalles, sous forme de longues trai-
nées fluidales, ou ils se réunissent parfois en nombre si con-
sidérable, qu’il ne reste plus trace du magma vitreux primitif.

La pelitesse extréme de ces éléments de seconde consoli-
dation, indice d’un arrét souvent subit dans la cristallisation,
par suite du brusque refroidissement de la coulée, leur dispo-
sition par longues trainécs, manifestement orientées dans le
sens de l'écoulement de la lave, témoignent qu'ils ont pris
naissance dans un liquide en mouvement.

Leur formation, contemporaine de I'’épanchement de la lave,
est encore attestée par ce fait que, dans les parties superfi-
cielles des coulées, dont la consolidation a été rapide, ces
microlithes sont rares, clairsemdés, réduits a I'état de cristal-
lites et font méme parfois défaut.

L’état amorphe que conservent, aprés leur chute, les pro-
jections, qu’on sait ¢tre rapidement solidifiées, par suite de
leur brusque refroidissement dans I’air, en est encore une
preuve des plus directes.

Dans chacun de ces stades de consolidation, la cristallisa-
tion a affecté des caractéres particuliers; 'agencement des
minéraux s’y est surtout effectué diversement.

Tel minéral ne s’isole a 'état de cristaux que dans le pre-
mier stade, tel autre n’apparait que dans le second. Le péri-
dot, par exemple, qui prédomine dans les laves basiques, ne
s'y présente qu'a I'élat de grands cristaux anciens, cn débris,
autour desquels sont venus se grouper les éléments micro-
lithiques du second temps.

1 en est de méme pour laleucite, qui, dans certaines laves
du Vésuve (leucitite) ( fiz. 37), ol elle abonde au point de se
substituer au feldspath en devenant I'élément caractéristique,
a manifestement cristallisé antérieurement aux minéraux qui
I'accompagnent dans le second temps.

Ceux qui sc présentent dans les deux cas affectent des par-
ticularités de structure propres a chacun des deux stades de
consolidation qui permettent de les distinguer. Tels sont les
feldspaths, qui a I'état de grands cristaux, sont développés
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suivant la face g'; tandis que leurs microlithes sont allongés
suivant I'aréte pg'.

Enfin on a pu faire encore cette remarque que, dans chacun
de ces deux stades, les espéces minérales ne cristallisaient
pas rigoureusement au méme instant et qu’elles apparais-
saient dans l'ordre inverse dec leurs fusibilités respectives.
(C’est ainsi que les él¢ments feldspathiques sont le plus sou-
vent moulés par les cristaux de pyroxeéne (augite), qui trahis-
sent bien ainsi leur postériorité.

Quand le labrador se sépare & I'état de grands crislaux
dans le premier stade, c’est I'oligoclase qui prend la forme
microlithique dans le second; dans le cas de l'anorthite en
grands cristaux, on reconnait dans la lave qui les contient des
microlithes de labrador.

ik
20

Fig. 37."— Leucitite de la Somma (Vésuve). Celte lave représente le terme le
plus basique de la série des Javes.

1. Eléments de premiére consolidation. — 1, magnétite. — 2, péridot. — 3, leu-
cite. — 4. augite,

1. El'ments de seconde consolidation. — 5, microlithes d'augite et de fer
oxydulé. — 6, mélilite.

En résumé, les laves, considérées pendant bien longtemps
comme des roches pseudo-ignées, dans la formation desquelles
I'action de la vapeur d’eau, qui accompagne avec une con-
stance remarquable toutes les manifestations volcaniques,
venait se combiner 4 celle de la chaleur, se comportent
comme devant leur origine & l'action exclusive d’une fusion
ignée suivie d’un lent refroidissement, sans l'intervention de
pressions ni de températures excessives, et surtout sans qu’il

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



9_’; REPRODUCTION ARTIFICIELLE DES ROCHES VOLCANIQUES.

soit besoin d’un repos absolu, condition jadis considérée
comme indispensable & toute cristallisation réguliére.

Reproduction artificielle des roches volcaniques. — Ces con-
clusions, déduites de lobservation microscopique pure, ont
conduit MM. Fouqué et Miche! Lévy i entreprendre une série
d’expériences synthétiques qui sont venues, récemment, leur
apporter une éciatante confirmation; des creusets de ce labo-
ratoire, désormais célébre, sont sorties, en effet, des roches a
¢léments cristallins identiques & celles qui s’élaborent dans
fes immenses foyers souterrains du Vésuve et de U'Etna.

I a suffi & ces savants expérimentateurs de soumeltre, dans
des creusets de platine de 20 de capacité, des verres parfai-
tement homogeénes, constitués de facon & présenter en bloc
la composition moyenne de la roche dont on tentait la repro-
duction, a4 des températures successivement décroissantes,
pour obtenir, par voie de fusion purement ignée, des produits
artificiels présentant, non seulement les mémes éléments cri-
stallins, mais la méme structure que les roches volcaniques.

Nous citerons, comme exemple de ces expériences remar-
quables, le dispositif employé pour la reproduction d’'une lave
A leucite, la leucotéphrite, qu’on peut considérer com:xe le
{ype normal de celles habiluel.ement rejetées par le Vésuve.
Une premiére opéralion consiste a fondre, en un vorre homo-
oéne, les quantités de silice, d’alumine, de potasse, de soude,
de magnésie, de chaux et c’oxyde de fer, qui correspondent
i1 partie d’augite, 4 de labrador, et 8§ de leucite. Le culot
ainsi chtenu esi maintenu d’abord, pendant quarante-huit
heures, au rouge blanc dans un creuset porté i ia température
de la fusion de 'acier; les éiéments de la leucite s’isolent et
passent a I’état cristallin.

Puis, dans un second temps, la matiére est maintenue, de
nouvezu pendant quarante-huit heures au rouge-cerise, c’est-
a-dire d la température de fus.on du cuivre, ou lacier se ramollit
seulement; tout e culot se prend alors en une masse cristal-
line.

Ce culot définitif, aprés son double recuit, taillé en lames
minces, montre sous le microscope, dans les proportions
attendues, I'auzite en petits microlithes verts allongés sui-
vant /it gt; le labrador en grands microlithes, maclés suivant
Ia loi de I'albite, et allongés parallélement & laréte pol. La
leucite se présente de méme avec tous les caractéres et toutes
les propriétés opliques qu’elle posséde dans les laves du Vé-
.suve. Il s’est produit 1a aussi de petits octaédres réguliers de
fer oxydulé et de picotite, dont la consolidation est en partie
antéricure & celle de la leucite, comme dans les roches natu-
relles.

Non seulement les leucotéphrites, mais les leucitites, ¢’est-
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i-dire les laves dépourvues d’éléments feldspathiques qui
représentent le terme le plus basique de la série lavique, ont
été reproduites intégralement par voie de fusion séche.

It en a été de méme pour le basalte, qui a été obtenu iden-
tique a celui des plateaux de I'Auvergne, en trailant de la
méme facon un verre noir parfaitement homogéne, constitué
de maniére & présenter la composition moyenne d’un basalte
riche en olivine (6 d’olivine, 2 d’augite, 6 de labrador).

La premiére phase de l'opération, qui représente bien le
premier temps de consolidation des roches, a fourni de nom-
breux cristaux de péridot, englobés dans un magma vitreux
ou avaient pris naissance, dans le méme temps, des octaédres
de fer oxydulé et de picotite d’un diamétre moyen de o™= 02,
La seconde partie de I'opération, 4 une température moindre,
a produit de nombreux microlithes de labrador (o™»,15 sur
o®,03) allongés suivant p g' et présentant les mécles caracté-
ristiques, associés a des microlithes raccourcis d’augite (o™™,05
sur o™=, 023) et de fer oxydulé, avec picotite (o™, 003) trans-
parente et d’'un brun foncé.

Cette expérience, désormais classique, résout définitivement
la question de Yorigine des bhasaltes, si souvent controversée :
ce sont des roches de formation purement ignée.

Le feldspath dans certaines roches éruptives anciennes, trés
répandues dans les Pyrénées, ol elles sont connues sous le
nom d'ophites, apparail moulé et souvent englobé par des
plages trés étendues de pyroxéne (augite) qui trahit bien ainsi
sa consolidation postérieure & I'élément feldspathijue. Cette
disposition trés remarquable, reconnue pour la premiére fois
ct désignée par M. Michel Lévy sous le nom de structure
ophitique, se présente également dans les roches volcaniques,
notamment dans les coulées de laves doléritiques d’Islande,
ainsi que l'a bien mis en lumiére I'exploration récente que
M. René Bréon vient de faire de cette ile, qui peut étre con-
sidérée comme la reine des fles volcaniques.

Il s’agissait donc, pour reproduire cette structure, de faire
cristalliser le feldspath antérieurement a 'augite et en outre
de douner & ce dernier minéral le temps de se disposer en
cristaux de grande dimension.

L’expérience a pleinement réussi, en traitant un mélange
de 1 partie d’anorthite et de 2 parties d’augite. Un premier re-
cuit, qui dure quatre jours a la température de la fusion de
I'acier, ameéne la cristallisation de I'anorthite; un second re-
cuit de quatre jours, & la température de fusion du cuivre,
donne a I'avgite la structure cherchée.

Cette expérience, de nouveau trés concluante, a démontré
que les roches microlithiques et ophitiques avaient méme
origine et qu'en particulier les ophites, longtemps considérées
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comme desroches métamorphiques, devaient étre assimilées,
au point de vue de l'origine, aux roches volcaniques de fusion
ignée.

Tous ces essais & jamais mémorables, dont le résultat est
d’augmenter considérablement le domaine de la fusion pure-
ment ignée, avaient été précédés et préparés en quelque
sorte, par des reproductions, par la méme voie séche, d’'un
grand nombre de minéraux, parmi lesquels se trouvent préci-
sément ceux qui peuvent compter comme essentiels dans les
roches volcaniques, tels que divers feldspaths (oligoclase, la-
brador, anorthite), la leucite, la néphéline, l'augite, avec tous
les détails de structure que le microscope a révélés (').

Température des laves. — La température des laves au mo-
ment de leur émission, sans étre excessive, reste toujours
trés élevée. Il n’est guere possible d’observer comment elle se
comporte dans le cratére pendant les paroxyvsmes des volcans
A projections, la chute des bloes et des scories brulantes, la
violence des dégagements gazeux qui s’échappent de toutes
les parties du sol fissuré, rendant impossible 'accés de Uorifice
de décharge et celui méme da cone qui le supporte. Mais
dans les volcans en activité continue, tels que le Stromboli,
etle ec¢lébre lacde feu de Kilauea, des observateurs courageux,
tels que Poulet-Scrope en 1820 et plus récemment M. Coan
en 1868, ont pu s'approcher de la lave incandescente et con-
stater que sa température, dépassant celle de la fusion du
cuivre, devait se tenir entre 1000° et 2000°,

Des observations plus précises ont pu ¢tre effectuées sur les
coulées en marche. Aussitot son exposition a I'air, la lave,
cn effet, se couvre rapidement d’une croite scoriforme qui
conduit si mal la chaleur qu’on peut stationner dessus, alors
qu'a quelques décimétres au-dessous la lave en fusion se
laisse enlrevoir, au travers des crevasses, comme une trainée
de feu.

Charles Sainte-Claire Deville, en 1855, a pu reconnaitre de
lasorte qu’un fil de fer plongé dans la lave avait subi un étire-
ment sensible et qu’il avait fondu & son extrémité; on lui doit
encore cette observation, maintes fois vérifiée depuis, que la
résistance d’'une pareille masse fondue est relativement consi-
dérable ;il faut exercer une forte pression pour y faire pénétrer
un biton, qui s’enflamme tout aussitot. Quand on y projette
des bloes de pierre, ils rendent un son sec et ont peine i s’y
enfoncer.

Protégée contre le rayonnement par la faible conductibilité
de cetle cnveloppe scoriacée, cette haute température peut

(1) Forork et Micuer Livy, Synthése des minéraux et des roches,
p. 63 et suiv.; 1882,
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persister longtemps et la lave se maintient encore en fusion
alors que toute trace d’activité a cessé dans le foyer qui l'a
émise. La coulée du Jorullo, en 1739, en est un exemple frap-
pant; cinquante et un an aprés son émission, elle donnait
encore des traits sensibles de chaleur. Sept années aprés sa
sortie, la coulée du Vésuve de 1838 présentait encore, & sa sur-
face, une température de 72°.

Poulet-Scrope (') raconte qu’en 1839, sur ce méme massif,
un courant de lave était encore pourvu d’'un mouvement,
trés lent il est vrai, 3 son extrémité inférieure, alors que
depuis dix mois ’éruption qui lui avait donné naissance avait
cessé.

Malgré cette haute température, la chaleur d'irradiation
d’'une pareille masse en fusion est loin d’étre aussi intense
qu’on pourrait s’y attendre. Ces médailles et ces empreintes,
que les guides napolitains frappent avec la lave, & chaque nou-
velle reprise du Vésuve, pour en fixer la date, témoignent qu’on
peut s’approcher, sans crainte, de la coulée, alors qu’elle est en
marche.

Nous avons déja vu qu'un grand nombre d’arbres restent
debout quand une pareille coulée rencontre une forét; empri-
sonnés dans une gaine protectrice de scories, qui se moule
sur leur écorce, ils conservent tout leur feuillage et n’éprou-
vent aucun arrét dans leur croissance. L’impuissance des
grands volcans de la Cordillére & se débarrasser du manteau
de neige qui couvre leur cime, méme dans leurs périodes
paroxysmales, est, de méme, bien connue et souvent citée
comme une preuve du peu d’intensité des phénoménes calo-
rifiques auxquels les laves en fusion donnent lieu. On peut
encore citer ce fait, non moins probant, qu’en 1860 un de ces
nombreux volcans actifs d’Islande, cachés sous des neiges éter-
nelles, le Kotlugja, a lancé dans les airs des blocs de lave avec
des morceaux de glace entremélés (2).

Divers modes de consolidation des coulées. — Les variations
que nous venons d’établir dans la composition chimique des
laves exercent sur la constitution des coulées une grande in-
fluence. Les laves basiques, manilestement plus fluides que
les laves acides et le plus souvent particuliérement riches en
matiére vitreuse, s’écoulent avec une grande vitesse, qui peut
atteindre et méme dépasser celle des grands cours au voisi-
nage de leur emhouchure.

Au Vésuve, des vilesses de 8™ par seconde ont pu étre obser-
vées. A la Réunion, celles qui s’échappent ainsi par jets para-
boliques des flancs entt’ouverts du cratére bralant, & chaque

(1) PovLET-ScROPE, les Volcans,p. 85.
(%) WaLLIcH, North atlantic Sea-Bed

CH. VELaN. — Les Volcans. 7
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éruption nouvelle, franchissent, en quelques heures, la distance
de 5%m qui les sépare de la mer (1).

Laves cordées. — Ces laves, restant longtemps fluides, se
solidifient lentement en longues trainées visqueuses, en replis
ondulés qui, figurant souvent comme autant de paquets de
cordages entrelacés, méritent bien le nom de laves cordées
qui leur a été appliqué.

Leur surface se couvre de crevasses, d’ou s'échappent des
quantités de vapeurs et parfois de véritables jets de lave qui,
a leur tour, se congélent en replis tortueux. Parfois ce sont de
véritables explosions qui se produisent, et sous l'effort des
gaz la crolte superficielle, peu épaisse, se souléve en donnant
lieu A un monticule conique dontle centre reste creux.

La fig. 38 représente une de ces ampoules formée ainsi
par la poussée des gaz, sur une des grandes coulées qui, a la
Réunion, descendent du piton Bory, aujourd’hui éteint, pour
se diriger vers la grande plaine de laves, au-dessus de laquelle
se dresse dans l'est le piton de la Fournaise, qui supporte le
cratére actif.

Cette grotte, connue sous le nom de caverne de Rosemond,
large de 18 & 20™, sur 4 & 5™ de haut, s’étend sur une quaran-
taine de meétres de longueur. Sa voite, autrefois trés régu-
liére, maintenant en partie effondrée, est tout entiére tapissée
de longues stalactites de laves, couvertes d’efflorescences sa-
lines, qui étincellent comme des diamants. Sur le sol ontrouve,
ca et 1a, de petits tas de Jave, bizarrement contournés, qui ont
dégoutté,enlongs filaments visqueux,des stalactites de lavoute.

Gaines et Tunnels. — Ces laves ont également une grande
tendance 2 se creuser des canaux, sous lesquels, pendant de
longs mois, la matiére en fusion, conservant sa fluidité, cir-
cule, sous cette gaine refroidie sur laquelle on peut marcher
impunément, en échappant complétement & I'observation di-
recte;ca et 13, des bouffées de gaz et de vapeurs acides, s’échap-
pant de quelque crevasse, révelentscules lahaute température
qui régne au-dessous.

Quand la coulée cesse, le niveau de la lave bhaisse, et cc
canal se vide en laissant un véritable tunnel, dans lequel on
peut pénétrer lorsque le refroidissement est complet.

(1) Le 3 novembre 1838, la lave, qui s'était échappée par trois fissures
ouvertes au sommet des grandes pentes, mit quatre heures pour en
atteindre la base. A g" du soir, elle envahissait la routc du littoral, inter-
disant toute communication entre Saint-Philippe et Sainte-Rose, et le len—
demain matin elle se déversait & la mer. M. Maillard assigne, & cette
coulée, une vitesse de 4oo™ a 'heure. Quelques années auparavant une
coulée plus considérable, qui occupe maintenant, dans le Grand-Brilé, un
espace de 2350™, atteignit le littoral en moins de 8" (L. MaiLLARD, Noles
sur ’dle de la Réunion, p. 102;1862.)
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Ces tunnels sont trés fréquents & la Réunion, dans toute
I’étendue du Grand-Britlé, ou ils facilitent singuliérement
I'acceés du volcan de ce cOté. On circule, en effet, facilement
dans ces conduits souterrains, qui sont larges et hauts de
plusieurs mmétres. La volite en est arrondie, presque régulie-
rement, sous la forme d’un plein cintre, légérement déprimé,
et, quand elle est intacte, le sol de la galerie estassez uni pour
yue la marche y soit facile. On y voit, a la surface du sol, les

Fig.33. — La grotte de Rosemont. au milicu d’une coulée du piton Bory
(la Réunion).

traces de I'écoulement des derniéres laves sous la forme de
trainées noirdtres, ridées a la surface, dans lesquelles chaque
ride présente sa convexité du coté de la pente. D’autres mar-
ques plus curieuses encore de ’écoulement des laves s’obser-
vent sur les parois latérales : ce sont des stries plus ou moins
fortement accentuées, des espéces de moulures dont quelques-
unes font & peine saillie, tandis que d’autres avancent de plu-
sicurs décimeétres. A chacune de ces moulures saillantes, sur
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I'une des parois d’une galerie, correspond une moulure exac-
tement symétrique sur la paroi opposée. Ces saillies repré-
sentent les différents niveaux auxquels la surface de la lave
est, plus ou moins longtemps, restée stationnaire pendant la
durée de l'écoulement. Les parois latérales se rapprochent
légérement vers leur base, et, dans ces points, les saillies sont
plus prononcées qu'a un niveau plus élevé, ce qui doit étre
attribué a ce que la lave plus refroidie, et par conséquent
moins fluide, a la fin de son écoulement, a laissé se figer, contre
les parois, une portion de la matiére qui la composait. Des
stalactiles nombreuses de lave solidifiée, longues souvent de
o™,30 & o™, 40 etle plus ordinairement de la grosseur du doigt,
pendent de la volte, ou de la face inféricure des saillies laté-
rales. Quelquefois ces stalactites sont réunies les unes aux
autres, de manicre a représenter une sorte de rideau frangé.
Presque toujours elles sont pleines; daus quelques cas rares,
clles sont creuses et alors bien plus irréguliérement cylin-
driques. Surle sol on trouve parfois, surtout dans des cavités
latérales distinctes du conduit principal, des stalagmites sin-
guliéres qui figurent, tantdt une série de gouttelettes, amincies
chacune par une de leurs extrémités comme des larmes bata-
viques soudées ensemble par petits tas, tantot une agglomé-
ration, comme celle qui résulterait du dépot d’un cordon de
matiére visqueuse, enroulé et pelotonné sur lui-méme.

Ce sont de pareils canaux souterrains, creusés dans les laves
basaltiques, qui m’ont permis en 1872 d’atteindre également
le sommet de I'ile Amsterdam, dans 'océan Indien. Ces tun-
nels, qui s’étendent la sur plusieurs centaines de meétres de
long, larges de 8@ a 10™ avec une hauteur double, forment
d’admirables galeries souterraines, dont la voite, 4 demi cin-
lrée, est garnie de longues stalactites aux couleurs rutilantes,
garnies souvent d’zfflorescences salines ct de milliers de petits
cristaux de gypse, comme celles de la caverne de Rosemond
a la Réunion, qui descendent transversalement sur les ¢olés,
en figurant de sombres draperies & bords festonnés. Souvent
ils sont obstrués par un entassement prodigicux de blocs
énormes de lave qui semblent entassés la par la main des
géants. Celte particularité a lieu quand la gaine scoriacée, ainsi
engendrée, ne posséde pas la solidité nécessaire pour résister
aux mouvements tumultueux des masses en fusion sous-ja-
centes. Dans ce cas, ainsi que M. Fouqué l'a observé aux
Acores, ou de pareils phénomeénes se sont produits avec une
intensité remarquable, les fragments de lave scoriacée dis-
loqués sont charriés a la surface du courant incandescent et
viennent se déverser soit sur les flancs, soit et surtout a I'extré-
mité terminale de la coulée, en s’y entassant sous la forme de
moraines, analogues, a certains égards, a celles des glaciers.
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Laves vitreuses. — Tel a é1é l'aspect sous lequel s’est pré-
senté, en novembre 1880, la grande coulée de lave vitreuse,
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issue du Mauna-Loa, aux Sandwich, avec toute la violence dont
ces grands volcans sont capables.

(1) La Nature, éruption du Mauna-Loa, n° 432, 28 janvier 188..
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M. L. Green, témoin oculaire du phénoméne, décrit ce cou-
rant comme se mouvant avec une force irrésistible, charriant a
sa surface d’énormes quartiers de lave, entassés & la maniére
de ces embacles qui se forment sur les riviéres gelées dans
les grands froids de I'hiver. Le front de ce fleuve de pierres
incandescentes formait une muraille de 5 & 1o™ de haut qui,
cédant, sans cesse, sous 'effort de la lave, s’entr’ouvrait par
places pour laisser passer la masse fluide, qui tout aussitot
disparaisait sous les scories.

Cette coulée a pris naissance en un point situé prés des
cratéres de 1830 et de 1835 (woir la carte de I'ille Hawai,
fig. 13). Elle a commencé le 5 novembre 1880 et s’est conti-
nuée sans interruption, avec une extréme régularité, jusqu’en
aoht 1881. Tousles phénoménes auxquels ce puissant courant
de lave a donné lieu, ont été étudiés avec soin; de nom-
breuses photographies, prises dans toutes les directions, repro-
duisent maintenant toutes les phases de cette éruption, la plus
considérable qu’ait donnée le Mauna-Loa depuis cinquante
ans.

Partout ot 1a lave a pu étre apercue au travers des cre-
vasses de sa croiite scoriacée et de ses remblais habituels, on
I’a vue, portée au rouge blanc, s’écouler avec une fluidité
comparable & celle de I'eau.

La fig. 39 représente, d’aprés M. L. Green, un étang a parois
verticales situé a 3k= de Hilo qui, atteint par celte coulée,
a éLé rempli jusqu’au bord en une heure et demie.

Ces laves doivent leur (luidit¢ exceptionnelle a leur état
vitreux (fig. 17). Il est alors & remarquer qu’elles ne sont
accompagnées d’aucun dégagement de gaz, ni de vapeurs;
aussi, aprés leur solidification, qui ne se fait qu’avec une ex-
tréme lenteur, elles restent compactes et leur surface, douée
de ces reflets miroitants qui ont valu 2 ces laves, de la part
des indigénes, le nom hien significatif de paloe-hoe (peaun de
satin), est marquée de replis concentriques et ondulés comme
ceux quaffecte une masse de cire aprés sa coagulation. La
/ig. 4o, qui représente I'étang de Hilo comblé par la coulée
de 1880, donneraune idée, trés exacte, de cet aspect bien ca-
ractéristique (que prennent les laves vitreuses aprés leur
solidification.

Laves acides. — Dés que la teneur en silice d’une lave
s’¢leve, elle améne un changement complet dans sa colora-
tion, sa densité et sa fusibilité. Dans ces conditions, la lave
devenue visqueuse ne se maintient plus liquide qu'd une
baute température; elle se refroidit brusquement i lair en
se recouvrant d’une croute scoriforme, sous laquelle elle se
maintient, pendant quelque temps, dans un certain état de
liquidité, en laissant échapper des quantités de gaz et de va-
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peurs qui, comprimées dans le dessous, parviennent souvent
a faire éclater cette enveloppe.

C’esl alors que se produisent, par suite de Ia lutte qui s’éta-

ar la coulée aprés avoir comble le lac en son enticr.

graphic exécutée une heure aprés la précédente.)

fu. — Aspect pri
D’aprés une photo

Y
[I‘) .

blit ainsi entre la lave et la croute scoriaciée qui 'emprisonne,
ces coulées i surfaces rugueuses, consolidées par blocs angu-
leux et déchiquetés, qui méritent bien les noms de Serre ou de
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Sciarre (dents de scie) qu'on leur a donnés a I’Etna, de Cleires
en Auvergne et de Malpays (mauvais pas) en Amérique.

Les laves franchement acides, 4 peine fluides au moment
de leur sortie, s’amoncellent sur l'orifice méme de sortie, en
figurant un entassement de blocs noirs, irréguliers, incohé-
rents, dont Paccroissement, accompagné d’abondants dégage-
ments de vapeurs, se fait souvent avec une grande rapidité,
sans projections, sans secousses, ainsi que nous I'avons vu
dans I'apparition du Giorgios, en 1866, a Santorin. Quand elles
se répandent & quelque distance du point d’émission, leur
marche s’effectue toujours, avec une extréme lenteur, et leurs
coulées restent, par suite, compactes et trés épaisses.
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DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE DES VOLCANS.

Le nombre des volcans existant a la surface du globe est
difficile & préciser; chaque exploration nouvelle en augmente
la liste, et de plus la plupart de ceux situés au fond des mers
échappent & notre observation directe. En ne tenant compte
que de ceux qui, depuis les temps historiques, ont donné des
signes d’activité, on peut I'évaluer, d’aprés les statistiques les
plus récentes, a trois cent soixante-quatre; dans ce nombre,
ilimporte de faireremarquer que lesvolcanscentrauz, escortés
d’un grand nombre de cones adventifs comme I'Etna, qui en
supporte quatre-vingts, ne sont représentés que par une unité.
Celui des volcans éteints est plus considérable : il s’éléve a
plus d’un millier.

Mais ce qu’il importe plus de rechercher que le nombre des
orifices volcaniques, c’est la position qu’ils occupent sur le
globe;nous pourrons en tirer des conclusions qui nous condui-
ront & savoir si ces manifestations actuelles de I'activité interne
du globe doivent étre envisagées comme des phénoménes
locaux, ou bien rattachées & une cause générale s’étendant a
tout I’ensemble de la surface terrestre.

Les volcans marquent la position des orifices ol les masses
en fusion, contenues souterrainement, peuvent arriver a la
surface; leur distribution, loin d’étre localisée dans une partie
déterminée du globe, est, au contraire, trés étendue; on les
trouve indifféremment, d’'un pole a 'autre, sous toutes les
latitudes, sous tous les méridiens. 1l ne s’ensuit pas pour cela
qu’ils soient éparpillés au hasard; ils se présentent au con-
traire avec une grande régularité, distribués par grandes ran-
gées, par longues séries linéaires, alignés sur le trajet des
grandes chaines de montagnes, des parties surélevées du sol
par conséquent, dont ils couronnent souvent les sommets,
comme on peut le voir sur le trajet de la chaine des Andes,
qui s’appuie sur le bord occidental du continent américain.

Un autre fait général qui a frappé tous les observateurs,
c’est que tous les volcans actifs se trouvent dans le voisinage
immédiat de la mer. La plupart sont, en effet, situés dans des
iles, et ceux établis sur les continents sont toujours alignés sur
les rivages, ou sur des points trés rapprochés de la mer. On en
a tiré cette conclusion, que 'Océan était un facteur nécessaire
a la production des phénoménes volcaniques. Voyons donc
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maintenant, en examinant la distribution des volcans a la sur-
face du globe, comment ces deux faits peuvent se vérifier.

Cercle volcanique du Pacifigue. — La plus belle rangée de
volcans est, sans contredit, celle qui entoure l'océan Paci-
fique. Tout le pourtour de cette immense masse d’eau n’est
autre qu'un anneau de feu, sur la circonférence duquel l'acti-
vité volcanique est & peu prés ininterrompue.

Ce cercle commence & I'extrémité nord du continent améri-
cain, dans les Andes de Patagonie, avec le Fitz-Roy, qui la
nuit brille comme un phare, illuminant les cimes neigeuses
de la Cordillére, qui paraissent en feu. Récemment découvert
par M. Moreno, ce volcan porte au dela des neiges persistantes
(2170™) son cratére noirei, dénudé, toujours famant.

Plus loin se déroule la remarquable chaine du Chili, qui ne
comprend pas moins, sur un espace de 13°, de trente-quatre
volcans, dont pres de la moitié peuvent compter parmi les plus
actifs de ceux qui se dressent ainsi sur les sommets de la
Cordillére.

Cestla que se trouve I’ ntuco, dont le cratére, porté a 2735«
de haut, lance & des intervalles trés rapprochés, se succédant
parfois tres réguliérement de quart d’heure en quart d’heure,
des cendres et des scories, accompagnées de détonations
formidables, dont le bruit se transmet a plus de douze lieues
de¢ distance.

Les plus importants parmi ces grands volcans sont : le
Saint-Clément, situé prés de l'archipel des Chorros, qui
marque le début de ce groupe, le plus étendu de 'Amérique
du Sud; le Chalten (2150™); le Corcovado (2289™), le Minchim-
madiva, le Chayapirou (2438™), tous trois réunis en face de
'ile de Chilo&; le Calbaco (36go™); 'Orsono (2258™), situé
entre deux lacs; celui de Llanquithue & 'ouest, et le Nahuel-
Nuapi & I'est; le Rhinihue; le Villarica prés du lac du méme
nom; le Yaimas; le Longuimai (2932™); le Callaqui (2932™);
’Antuco (27535); le Chillan (2879™), en face de la Concepcion;
las Yeguas (3450™); Petero (3635™); Rinquirica (4478™); el
Maipo (3840m); San-José (6096™); enfin le Copaipo. Tous ces
volcans sont a I'é¢tat de solfatare; mais dans les Cordilléres
une solfatare n’est pas un volcan éteint : ¢’est un état de repos
auquel succede, sans que rien le fasse pressentir, une prodi-
gieuse et terrible activite.

Le Chillan en est un exemple; masqué sous les glaces jus-
qu'en 1861, il est entré subitement en éruption a cette époque;
depuis il recouvre de ses cendres les couches annuelles de
glace, qui se stratifient ainsi avec les débris projetés (1).

Aprés une courte interruption, la chaine reprend en Bolivie

(1) Petermann’s Mittheilungen, VII, 1863.
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avec le puissant Chillaillaco (6170™) et se poursuit ensuite, sans
arrét, dans toute ’étendue du Pérou méridional.

En cet endroit, la Cordillére, qui jusque-la avait couru
sensiblement nord-sud, s’infléchit vers l'ouest; de plus, elle
se dédouble et enserre, entre ses deux rangées de pics nei-
geux, un grand plateau dont I'élévation moyenne n’est pas
moindre que jooo™. Les eaux, ne pouvant s’écouler vers les
plaines inférieures, donnent lieu, dans ce bassin fermé, au
grand lac Titicaca. C'est le massif le plus saillant de toute la
Cordillére américaine; aussi, sur la rangée occidentale, com-
posée de larges dOmes, aux formes réguliéres, qui surplombent
la cote du Pacifique, s’¢tagent un grand nombre de volcans (')
célcbres par la violence de leurs explosions. En 1869, Are-
quipa, sur la edte péruvienne, est resté, pour ainsi dire,
cnsevelie sous les cendresrejetées par le Misti quis’éléve; dans
le voisinage, & 6170=. Non loin de 1a, Arica est de méme
souvent bouleversé par son terrible voisin, le Salama, qui
dresse a 7200™ son cone gigantesque, couvert de neige ¢blouis-
sante el toujours fumant.

Au nord du lac Titicaca, les deux Cordilléres continuent
ensuite a se développer dans la divection du nord-ouest paral-
lélement & la cOte, sans présenter d’orifices volcaniques sur
une longueur de prés de 1500%». (Vest seulement au deld du
nceud de Loja, alors que les Cordilléres, qui s’étaient réunies,
a l'angle plus occidental du continent américain, prés de la
fronlluc sud de 'Equateur, se séparent de nouveau, que ac-
tivité volcanique recommence plus condensée que jamais;
sur les deux rangées de cimes neigeuses s’élagent, en effet,
seize volcans des plus remarquables, formant un groupe serré,
concentré dans un espace eliiptique, dont le grand axe est de
18okm et que domine le dome superbe du Chimborazo. Ce sont
parmi les plus connus: a I'est, le Sanghay, toujours détonant
(5300m), dont lactivité ne sommeille jamais (?); I'-1{tar ou
Cupac-Urcu (chef des monts), le Tunguragua(4goo™),te Coto-
paxi, célébre entre tous parla régularité de son cone (3g40™),
U Antisana (5750m), le Coyambo (3850™) (*), resplendissant

(1) Ce sont, & partir du Chillaillaco, le Laboza (3900), Toconado (3goo)
et le Licancaur (5300), tous trois trés rapprochés ct ne formant pour
ainsi dire qu’un scul massif; au deld, s'échelonnent I'Atacama, le Ratio,
le San Pedro. Les deux volcans jumecaux de Mino et d’'Olea; celui de
Tua, (ui s'écarte de la chaine pour sc dresser au milicu de la pampa
d’Empeza, couverte de lacs salés; le Tata, Jachum, l'lsluga, qui, a
Pextrémité de ce groupe, domine la passe de Pichuta.

(*) En tempsnormal, on peut compter plus de 230 explosions par heure,
avec projection de cendres et dec débris.

(*) Le sommet du Covambo offre cette particularité remarquable d'étre
exactement coupé par la ligne équatoriale. Au pied de la montagne, se
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de neige, sous la ligne méme de I'équateur, et VImbumbura
(5225™). La rangée de 'ouest n’est pas moins bien partagée;
elle comprend le Chimboraso (6210m), le Carguairazo, V'Ili-
nissa, le Pichincha (4780™) et le Cotocachi (4966™).

Un trait commun & tous ces grands volcans des Andes chi-
liennes, péruviennes et de I’Equateur, ce sont ces lueurs vives
que projettent sur le ciel leurs cratéres embrasés; on dit
alors que le volcan reluit. C’est dans ces conditions que le
Sangay a pu servir de signal de feu perpétuel, en 1742, alors
que La Condamine et Bouguer cherchaient 3 déterminer la
grandeur et la figure de la Terre ('). La Condamine, établi
aupreés d'un signal placé au sommet du Pichincha, a pu encore
observer un autre fait, assez fréquent, dans ces grands volcans
des Andes; du sommet du Cotopaxi, alors que rien ne semblait
faire prévoir un pareil phénomeéne, tout d’'un coup s’élevérent,
par bouffées, des tourbillons de vapeurs, accompagnées de
formidables explosions. Au soleil levant, les pentes du cone,
jusqu’alors couvertes d’'un blanc manteau de neige, se mon-
irérent & nu, apparaissant comme une masse noire, d’aspect
sinistre, d’ou s’échappaient des jets horizontaux de cendres et
de pierres.

Six cents maisons avaient disparu, entrainées par les ava-
lanches d’eau et de débris provenant de cette fonte subite des
neiges. Ces avalanches boueuses, hien autrement redoutables,
en raison de leur soudaineté, que les coulées de lave, sont les
plus terribles phénoménes qu’aient & redouter les habitants
de Quito, qui voient souvent leur magnifique vallée ensevelie
sous les flots d’'une houe visqueuse, chargée de blocs de
dimension parfois considérable.

En 1877, une éruption d’une violence extréme a donné lieu
A un courant boueux qui, animé d’une vitesse de 1o™ par
seconde, s’est étendu, sur un rayon de plus de dix lieues,
entrainant tout, habitations et cultures, sur son passage. Les
mugissements souterrains du Cotopaxi s’entendirent distinc-
tement, aussi bien & Quito qu’a Guayaquil, soit & une distance
de 350%™ du volcan.

Au nord de ce groupe de I'Equateur, les deux Cordilléres,
unies transversalement par le plateau de Tuquerres, suppor-
tent, & I'ouest, les trois volcans actifs de Chiles, de Gimbal
(47g0m) et A’ Asufral; puis vient celui de Pasto (4264™), qui
domine le plateau du méme nom.

trouvent deux pyramides qui marquent le point qui a servi de base aux
opcérations de La Condamine et de ses deux compagnons Louis Godin et
Pierre Bouguer, pour la mesure des trois premiers degrés du méridien.

(1) La CoxpaMINE et BouGUER, Relation d’un voyage fait dans U'inte-
rieur de " Amérique méridionale, s845. La figure de la Terre détcrmiqée
par les observations de La Condamine et de Bouguer,i719.
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Au deld, la chaine orientale se dédouble i son tour, el des
trois Cordilléres, qui divergent alors et ne doivent plus se re-
joindre, celle du centre seule reste volcanique; sur ces cimes
neigeuses s'élévent le Puracé (4700™) et le Sotara, tous deux
trés rapprochés; puis le Barragan et le Tolima (3550™) qui,
pareil & un géant (3400™), se dresse sur le seuil de 'isthme de
Panama.

Ce volcan, comme ceux des Andes de la Nouvelle-Grenade,
quile précédent, s’estrendu célébre parses éruplions houeuses,
qui n’ont d’autre origine que celle dont nous venons de
rappeler les effets désastreux au Cotopaxi.

Sa derniére éruption, qui date du xvi¢ siécle (12 mars 1593),
a dévasté la province de Mariquita. Depuis ce temps, son cone
reste toujours couvert d'une fumée menacante. M. Boussin-
gault, qui, lors de son exploration des volcans des Cordilléres,
en a fait ascension, a constaté, sur ses (lancs, des fumerolles
chlorhydro-sulfbydriques portées & une température de 3o°,
De toutes les observatlions [aites par ce savant Académicien,
non seulement sur le Tolima, mais sur tous les volcans du
plateau de Tuquerres, il résulte que les acides sulfurique et
chlorhydrique libres existent dans les sources thermales, el
dans tous les torrents qui en découlent. Le célébre Pasombio
ou Rio-Vinagre, qui descend du Puracé dans une gorge trés
resserrée, jusqu’au salto de San-Antino, ou il se précipite en
cascade sur une hauteur de 33™, au milicu d’un hémicycle de
trachyte, débite par jour des milliers de kilogrammes d’acides
sulfurique et chlorhydrique; celui qui découle du Pasto, et
dont le débit est trois fois plus considérable que celui du Rio-
Vinagre, est acidifié a ce point, gu'une lamelle de zinc y
détermine un dégagement ’hydrogéne (1).

Les fortes ¢ruptions du Puracé occasionnent également la
fusion des neiges qui, pendant les périodes de repos, couvrent
son cone régulier d’'un épais manteau. Le 4 novembre 186g,
apres de violentes secousses qui avaient déja détruit en partie
la ville de Popayan, distante de plus de 164, une pluie de
cendres et de pierres, qui se répandit sur plusieurs lieues, fil
disparaitre sous une teinte grise la blancheur de sa cime nei-
geuse. Puis le niveau supérieur des neiges vint & baisser subi-
tement de 3oo™, laissant dans toute cetie étendue le roc a nu.
Des masses énormes d’'une boue noire sulfureuse, charriant

(1) BoussiNGALLT, Les volcans des Cordilléres et lewrs sources acides,
p. 8i3. M. Boussingault a trouvé dans le Rio-Vinagre 23,3475 d'acide
sulfurique monohydralé et 15",2117 d’acide chlorhydrique par litre, et
comme le débit du fleuve est de 34785™¢ par vingt-quatre heures, la
viviere acide entraine, par jour, 468;3% dacide sulfurique et {2 150"
d’acide chlorhydrique.
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d’immenses blocs de glace et de pierres, se précipitérent avec
une vitesse de plusieurs meétres a la seconde, ravageant toute
la contrée avoisinante. La mission de Puracé fut compléte~
ment détruite.

Dans les Cordilléres des Andes, ces éruplions boueuses
(moyas), malheureusement trop fréquentes, ont fait dire aux
indigénes que leurs volcans lancaient & la fois 'eau et le feu.
Elles sont plus désastreuses que les coulées de laves qui, le
plus souvent, dans ces grands volcans & projections, font abso-
lument défaut.

L’Amérique centrale, qui fait suite, compte i elle seule plus
de quatre-vingt-deux volcans, dont vingt-cingq encore actifs,
alignés en deux chaines, 'une traversant obliquement l'isthme
de Nicaragua, 'autre épousant la direction de la cdte du Paci-
fique, sur le terriloire que se sont partagé les Républiques de
Honduras, du Salvador et du Guatemala. Rien ne saurait
rendre Paspect étrange de ce continent hérissé d’une série
continue de gigantesques montagnes coniques, isolées, domi-
nant de leur téte nue et fumante les chaines rocheuses et
boisées, les plateaux couverts de foréts, les plaines chargées
de riches cultures qui s’étendent & leur pied.

Tous ces volcans se signalent par la violence de leurs explo-
sions; un petit nombre ont donné des coulées de lave.

Dans le Costa-Rica, au voisinage de San José et surtout de
Cartago, aujourd’hui déserte, on rencontre déjai un grand
nombre d’édifices volcaniques, au milieu desquelsle Turrialba
dresse, & 3812™, son cOne, parfaitement régulier, toujours cou-
vert d’une épaisse fumée. C’est i son dangereux voisinage que
Cartago doit de ne plus étre la capitale de Costa-Rica; chacune
des éruptions de ce terrible volcan étant précédée de secousses
qui l'ont, en partie, détruite & la fin du siécle dernier.

En pénétrant cnsuite sur le tervitoire du Nicaragua, la
chaine traverse le lac de Nicaragua, jalonnant sa présence
par toute une série d'iles rézuliérement circulaires, qui sont
tout autant de cones volcaniques aujourd’hui éteints. Au dela,
elle rencontre un groupe volcanique d’'une grande importance,
qui comprend, avec deux volcans jumeaux et un immense cra-
tére-lac, le Massaya, célébre dans les fastes de I'histoire de
I’Amérique centrale, car il était dans un état de violente acti~
vité lors de la conquéte par les Espagnols. La lave en fusion
remplissait alors complétement son cratére, large et profond,
et pendant la nuit I'illumination produite sur le ciel par ce lac
de feu était telle, que la route qui conduil & Grenade, sur un
trajet de trois lieues, élait éclairée comme pendant le jour.
Lorsque les Espagnols pénétrérent dans le pays, ils rangérent
ce volcan parmi les merveilles du nouveau monde, et, comme

frappés de terreur & sa vue, ils lui donnérent le nom de E!
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Infiernodel Massaya,'enfer duMassaya. Sescoulées par débor-
dement, qui se faisaient fréquentes, s’étendant a des distances
de 30k™ 3 fokm, désolaient toute la contrée. Oviedo, le fameux
chroniqueur qui vint explorer le Massaya en 1520, au moment
ou les Espagnols pénétraient dans le Nicaragua, raconte quc
de nombreux sacrifices humains étaient alors offerts au volcan,

Fig. j1. — Offerte au Massaya (d’aprés une gravure du temps, 1520).

pour apaiser sa colére. Les indigénes, terrorisés et devenus
féroces, précipitaient des jeunes filles dans le gouffre béant
de cet immense brasier (!).

(1) A cOté de cette narration vient se placer une légende qui mon-
trera I'étrange idée qu’on se faisait alors des volcans. En présence de
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Au dela du Massaya, on peut suivre dans la plaine de Léon
une rangée de cones volcaniques, les Marabios, dont le
nombre s’accroit pour ainsi dire annuellement, et qui vient
aboutir au Coseguina, le dernier de ceux qui composent le
groupe du Nicaragua, el le plus célébre de tous les volcans
de PAmérique centrale.

Situé sur l'extrémité ouest du Nicaragua, sur une pointe
avancée dans la baie de Fonseca, le Coseguina, relié a laterre
ferme par un isthme ireés étroit, se présente sous l'aspect d'un
cdne surbaissé, dont la hauteur ne dépasse pas 200™. Sa der-
niére éruption, qui date de 1833, a donné lieu a une pluie de
cendres et de scories quis’est étendue sur un rayon de 15008,
couvrant le sol, par places, d’une couche de débris épaisse de
plus de 5 métres et représentant un volume de 3oooh»c. Les
effets de cette explosion, la plus terrible assurément qu’ait
encore enregistrée 'histoire des volecans ameéricains, se sont
fait senlir & la Jamaique, & la Vera-Cruz, 3 Santa-Fé-de-
Bogota, soit sur une étendue de 1300 milles.

Les iles de la baie de Fonseca, qui fait suite, sont toutes de
nature volcanique; celles du Tigre, en particulier, qui s’éléve
a 8oo™ au-dessus de la mer, supporte un cratére, aujourd’hui
en partic démantelé, dont les puissantes coulées se sont
étendues jusqu’a la mer.

Le Conchagua, situé en face du Conseguina, a I'autre extré-
mité de cette large échancrure qui entame profondément le
continent américain, est ensuite le premier volcan qui se
présente sur la terre ferme. ll marque le début d’'un groupe
volcanique nouveau, celui du Salvador, qui comprend, avec le
San-WMiguel (2153m) (1), I'lsalco (1823™), qui partage avec le
Gurollo ce fait intéressant d’étre apparua sur le continent amé-
ricain depuis sa découverte.

L’'Izalco doit a cette origine récente aussi bien qu’a son
activité incessante une grande célébrité dans toute 'Amérique
Centrale. Couronné pendant le jour d’'un énorme panache de
fumée blanche, qui la nuit s’illumine d’une lueur rougeitre,
les navigateurs 'ont depuis longtemps désigné sous le nom de

cette lave, poriée au rouge szombre, qui se maintenait toujours en
fusion dans Vintérieur du cratére, les Espagnols, croyant trouver Ia, a
I'état fondu, I'or qui était I'objet de toutes leurs convoitises, descendirent
dans l'intérieur, au moyven d'une longue chaine, un baquet de fer. Ce
baquet et les premiers anneaux do la chaine, 4 peine arrivés en contact
avec la lave incandescente, enlrérent en fusion. Les Espagnols, frappés de
terreur, quittérent rapidement le volcan, sans avoir pu savoir ce qu’il v
avait au fond. (SouiEr, Notes on Central America.)

(1) Le San Miguel, au milieu de tous ces grands volcans & projections,
se signale par cette particularité intéressante qu’il a rejeté un grand
nombre de coulées de laves.
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Faro del Salvador (phare du Salvador); au moment ot Doll-
fuss et de Montperrat, géologues attachés & I'expédition du
Mexique (1864) en ont fait I'ascension, les fumerolles abon-
dantes qui se dégageaient avec violence du cratére central
contenaient une forte proportion d’acide sulfureux ().

Une région couverte de salses et de volcans de boue (Les
Ausoles &’ Ahuachapam) relie le groupe du Salvador & celui
de Gualemala qui commence avec le Pacayw (2250™), dont
Papparition date de 1365. Ce volcan, encore trés actif au com-
mencement de ce siécle, est maintenant réduit & la condition
de mofette.

Yiennent ensuite les volcans de I'4gua (3733™), de Fuego
(3760), ceux d’Atillan prés du lac du méme nom et enfin le
Santa Maria el le Cerro Quemedo.

Le volcan de I'’Agua, depuis longtemps éteint, séparé de
celui de Pacaya et de Fuego par de profondes vallées qu’il
domine de plus de 2000™, se présente sous la forme d’'un cdne
gigantesque d'une majestucuse beauté, complétement isolé.
Partout ou la végétation ne I’a pas envahie, sa surface se montre
couverte de cendres el de ponces blanchitres, sans présenter
la moindre trace de coulée. Il tire son nom d’une inondation
occasionnée,en 1340, par le déversementsubit, sous 'influence
d’un tremblement de terre, d’un cratére-lac établi & son som-
met; cetle masse d’eau, chargée de pierres et de débris de
toutes sortes, vint se précipiter sur'une ville que venaieni de
construire les Espagnols. Il s’ensuivit une épouvantable scéne
de destruction, et le peuple, s'imaginant que le volcan avait
vomi ce torrent houeux, lui appliqua ce nom de volcan d’eau,
qui lui reste, quoique pareil phénoméne ne se soit jamais re-
produit.

L’activité volcanique se poursuit ensuite dans le Mexique
central, plus condensée que jamais sur le haut plateau d’Ana-
huac, vaste territoire, aux contours massifs, qui n’est autre
qu'un champ de laves (malpays) sur lequel se dressent les
cimestoujoursfumantes de I'Orizaba (5370m), du Popocatepelt
(montagne fumante) (Sroo™), du Tuxtla (3706™) au sud-est de
la Vera-Cruz, du Colima; c’est également au nombre des
évents volcaniques de ce plateau mexicain qu’il faut compter
le Jorullo, rendu célébre par son apparition subite en 1759, au
sein de champs cultivés.

A peine interrompue en Californie, la rangé= de volcans se
poursuit ensuite sur les chaines qui bordent les rivages du
Pacifique, ou elle rencontre de grauds cdnes aujourd’hui
éleints, tels que le mont Diabolo (1225™) sur la Sierra-Nevada,

(1) Poyage géologique duns la République de Guatemala et de Salva-
dor, p. 396.

Cu. ViELsis. — Les Volcans. 8
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le mont Stasta, au nord de San-Francisco, qui porte, au dela
des neiges, une cime dont la régularité égale celle du Cotopaxi.
Elle reprend ensuite dans la fameuse chaine des Cascades, sur
le territoire de I'Orégon, qui présente alors une série de vol-
cans ne le cédant en rien pour la majesté et I’élévation & ceux
des Andes; ce sont, parmi ceux qui peuvent compter comine
rejetant encore des vapeurs et des cendres, les pics Hood
(3726™), Saint-Helens (4200™), Rainier (41o4™) et Baker
(3383m),

Les volcans presque tous en repos de la Colombie anglaise,
échelonnéssurles bords de la Riviere fumeuse, leursuccedent;
puis viennent, plus au nord, deux volcans toujours actifs, le
mont du Beau-temps (Fair-Weather 4380™) et le Saint-Elie
(58o00™}, I'un des plus hauts sommets de PAmérique du Nord,
qui marque la fin de cette longue chaine volcanique des Andes;
au-deli, en effet, larangée de volcans change brusquement de
direction et se poursuit sur la péninsule d’Alaska en donnant
lieu & cinq volcans si ¢levés, que les neiges persistantes les
couvrent en partie. Le plus actif.de ce petit groupe, I'Jlemna,
se dresse a 3678™ de hauteur sur I'élroite bande de terre qui
relie celte péninsule au conlinent américain.

A la péninsule d’Alaska vient se souder une remarquable
série d’iles volcaniques, les iles Aléoutiennes, qui ne sont
autres que les pointements émergés d’'un rehord montagneux
sous-marin, disposé en demi-cercle au travers du Pacifique.
Trente-quatre cones, ensevelis sous les neiges et qui tous ont
donné des signes d’activité depuis les temps modernes,
s'étagent sur cette digue transversale qui semble relier le nou-
veau continent a P'ancien. L'une d’elles, Qunimak, adossée &
la péninsule d’Alaska, en supporte A elle seule six, dont I'un
toujours fumant, dressé a 2420™, sert pour ainsi dire de phare
a Pextrémite du continent américain.

Cette partic de la péninsule de I’Alaska a été le théatre, le
8 octobre 1883, d’'une grande éruplion qui mérite d’étre
racontée en détail, en raison du peu de distance qui la sépare
de Iéruption désormais mémorable du Krakatoa, dans les iles
de la Sonde (26, 27 et 28 aout 1883).

Le Soctobre dans la matinée, par un temps clair, alors que
rien ne semblait faire pressentir un pareil phénoméne, le pic
de Saint-Augustin, couvert de neige, qui se dresse 2 l'extré-
mité nord-est de I'ile de Chernaboura, située dans la baie de
Kamischak, & I'entrée du passage de Cook (Cook’s inlet), s’est
fendu en deux du sommet a la base. L’immersion subite
d’une pareille masse a donné naissance autour de lile, i une
grande vague annulaire, dont les effets désastreux se sont
fait surtout ressentir sur la cote ouest du continent américain.

<

A 8h30™une immense vague, haute de 15= 2 20®, vint s’abattre
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sur la partie sud-ouest de Port-Anglais, entrainant avec elle
les embarcations de péche, et détruisant les maisons de la
cote.

Pendant tout le jour, ces vagues énormes, se succédant, sans
reliche, & quelques minutes d’intervalle, vinrent s’abattre sur
les établissements de Port-Anglais, ainsi qu'a Saint-Paul, dans
Pile de Kodiak, située plus a I'ouest. Chacune d’elles corres-
pondait alors aux explosions formidables, qui s’échappaient de
toute 'étendue de l'ile de Chernaboura, transformée en un
immense cratére. Les cendres ponceuses, projetées avec les
débris de la montagne, formaient un immense nuage, noir,
épais, obscurcissant la lumiére du soleil sur une étendue de
6o milles. Les explosions, qui se sont faites d’abord au-dessus
du niveau de l'eau, sont devenues ensuite sous-marines, et
maintenant deux iles nouvelles, larges d’'un demi-mille, se
dressent au milieu du détroit qui sépare Chernaboura durivage
continental.

L’archipel allongé des Aléoutiennes réunit la chaine volca-
nique au Kamtchatka, ot elle se dédouble en devenant plus
active que jamais. Cette grande péninsule est, en effet, toute
entiere hérissée de volcans qui s’étendent de son extrémité
nord a son extrémité sud. L'un d’eux, le Klioutschevskoi (ou
Klioutcheskujoi-Sopka), dont le cratére terminal est porté &
une hauteur de plus de 5o00™ (1), peut étre considéré comme
le plus élevé de tous les volcans, puisqu’il s’éléve la directe-
ment de la mer, tandis que ses congénéres des Andes, comme
le Cotopaxi qui dépasse 3goo™, repose sur une base située 2
une altitude de 2000™.

Lapéninsule de Kamtchatka est de méme suivie, comme celle
de I’Alaska, par un archipel allongé, les tles Kourilles, qui sup-
portent vingt volcans, dont Ia moitié sont actifs. L’anneau vol-
canique se poursuit ensuite au travers duJapon, o se dressent
encore de nombreux volcans, parmi lesquels le Fusi-¥ama, au
sud de Yeddo, se signale, comne le Cotopaxi, par un cone d’'une
admirable régularité. Ce volcan, qui a eu de nombreuses érup-
tions jusqu’au commencement du siecle dernier, semble main-
tenant sommeiller; son cratére enveloppé de neige estdevenu
un lieu de pelerinage, un bonze chinois y symbolisant le feu
du volcan.

Au nord de Kiou-Siou, la chaine volcanique se recourhe
graduellement pour se rapprocher du rivage asiatique, en tra-
versant Varchipel de Liou-Kiou, ot se trouve, avec le Yolkou-
nosima, unc petiteile fumante, Long-hoang-Chan etla grande
Formose, qui compte encore trois volcans actifs au milieu d’'un
grand nombre éteints depuis peu; elle vient ensuite atteindre,

(1) 5014™, d’apres L. Fuchs ( Les volcans, p. 230).
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en reprenant une direction nord-sud, les Philippines, et les
iles de la Sonde.

Celte derniére série, la plus remarquable de tout le globe
par le nombre et la grandeur des bouches volcaniques, en y
comprenant les Molluques, compte plus de cent volcans, dont
plus de la moitié sont actifs. L’ile de Java en posséde a elle
seule quarante-cing.

Jadis, cette ile devait & la beauté et a la fureur de ses vol-
cans d’étre tout entiere consacrée a Siva, le dieu de la
destruclion, et c’est dans les cratéres mémes de ces monta-
gnes fumantes que les adoraleurs de la terreur et de la mort
avaient construit leurs temples. Aussi, en maints endroitz,
dans Vintérieur des cratéres éteints, on découvre, au milieu
des arbres el des broussailles qui les ont envahis, les ruines
de ces sanctuaires que les conquérants arabes ont ancéantis.
Le Semeru, le pic le plus élevé de I'ile (3740™), était la mon-
tagne sacrée par excellence; le Sembing (1658™), qui se
dresse au centre de l'ile, devenait le « clou qui fixe 'ile contre
la terre » ().

Ce Seembing, qui porte encore le nom de Gunung (Ton-
nant), enraison de la violence de ses explosions (*), présente,
comme un grand nombre des volcans de Java, dans les détails
de son architecture, une régularité de contour, Gu'il doit
en grande partie aux violentes pluies des moussons. Sous
I'effort de celte puissante aclion érosive, le cone trés régulier
se trouve entamé, sur toute sa hauteur, par de profonds sillons
qui vont s’élargissant graduellement du sommet a la base, ol
ils n’atteignent pas moins de 200™ de profondeur, en rendant
la montagne pour ainsi dire inaccessible. De loin, la mon-
tagne, avec ces cannelures profondes qui se succédent autour
du cone avec une élonnante régularité, apparait comme cou-
verte d’'un manteau dont les plis auraient é1é drapés avec
soin.

Le Gulungung, un des plus redoutés de Java, est creusé au
sommet d’'un vaste cratére, dont 'aréte dentelée est toujours
couverte de fumée. Ce grand cratére est le résultat d’une
violente explosion qui, en 1823, alors que personne ne soup-
connait la présence de ce volcan masqué sous une épaisse
végétalion, ébranla toute lile.

(") Euisik Recuus, la Terre, p. 622.

(2) Depuis 1807, ces explosions se renouvellent pour ainsi dire annuel-
Jement. Voici les dates de celles qui ont été particulierement violentes :
1807, 1809, 1815, 1816, 1818, 1819, 1820, 1828, 1832, 1833, 1836.
Cette derniére, qui pourtant n’a- duré que trois heures, a recouverl
I'ile d'une pluie de cendres et de pierre. (A. Boscowrrz, les Volcans,
p- 330.)
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Toutd’uncoup, une épaisse colonne de fumée s’échappantde
la gorge de la montagne enveloppa de iénébres épaisses toute
la contrée., Puis, bientdt aprés, unimmense (leuve de boue, se
précipitant de la montagne, vint combler les riviéres et
détruire sur son passage tout ce qui lui faisait obstacle sur
une étendue de plusieurs lieues. Ce fut un spectacle efirayant;
pendant que ce déluge boueux ravageait la contrée, des éclairs
sillonnaient les nues, et le cratére, en pleine furie, lancait a
de grandes hauteurs des pierres énormes mélangées de boue
et de cendres.

Pendant plusieurs jours, le Gulungung continuant ainsi a
mugir, une véritable mer de boue s’étendit sur de superbes
vallées, sur des champs cultivés, sur des villages prospéres,
ensevelissant plus de quatre mille victimes et d’innombrables
troupeaux de beeufs et de chevaux; quatre millions de caféiers
furent anéantis, et pendant de longs mois il fut impossible de
se frayer un passage au travers de ces amas de vase noire et
acide, portés a une haute température ().

Ces inondations boueuses, alimentées par des pluies abon-
dantes, résultant de la condensation des vapeurs dégagées, en
si grande quantité, dans les paroxysmes, sont fréquentes et
particulierement désastreuses dans cette région, ot tous les
phénoménes volcaniques prennent une allure gigantesque.
En 1772, 'avalanche de boue et de pierres qui s’est ainsi pré-
cipitée le long du grand cone du Pepandajang, a parcouru
12kn en g’étalant, par places, sur 4%» de large. D’immenses
cratéres-lacs, au voisinage de ces grands volcans, en se vidant
brusquement, donnent aussi lieu & de véritables éruptions
boueuses. Les plus considérables de ces volcans sont pour
ainsi dire concentrés dans la partie orientale de I'ile. C’est
d’abord le groupe du Tengger (2915™), dominé par le Semeru,
celui de I'ldjen (3330™), entouré par les cones élevés de Ku-
kusau, d’'Idjen-Merapi, de Randen, de Pendill, de Suketto, et
surtout du Roan (3399™), dont le cratére terminal, toujours
fumant, est peut-étre le plus profond de tous ceux connus.
Tous ces volcans sont entourés de cratéres-lacs et de solfa~
tares, dont les plus importantes s’élévent, celle d’Ardjuns &
35gom, celle- d’Ajang & 3170™. Un volcan qui jusqu'a présent
n’a pas encore donné signe de vie, le Buluran, forme la pointe
extréme de I'ile dans cette direction.

Les éruptions de ces volcans sont, comme on sait, d’'une
ampleur extraordinaire et d’autant plus remarquables, que les
laves en fusion y font pour ainsi dire défaut. Leurs paroxysmes
s’annoncent par des secousses formidables qui occasionnent
d’effroyables désastres, puis viennent des projections, & des

(1) LaxerEBE, Naturgeschichte der Vulkune.
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distances considérables, de cendres et de débris. Les vibrations
atmosphériques occasionnées par ces explosions sont telles,
qu’elles se ressentent & de grandes distances. Celles du Tem-
boro (ou Tembora) dans I'ile de Sumbava, en 1813, s’étendirent
dansl’iledeSumatra, distante de goo*™,tandis que, dans un rayon
de 300%= autour de la montagne, un épais nuage de cendres
obscurcissait la lumiére a ce point, qu’il faisait nuit noire en
plein midi. L’éruption derniére du Krakatoa a été plus terrible
encore; sans parler du grand ébranlement de mer, dont la
cause doit étre cherchée dans I’effondrement du pic, les ondu-
lations atmosphériques occasionnées par les terribles explo-
sions du 26 aolit, aprés avoir brisé des vitres et méme renversé
des maisons sur leur route, & des distances de 830k (1),
ont été ressenties 4 I'observatoire de Berlin par M. Forster,
et & Saint-Maur prés Paris, ou elles ont été notées par des
courbes inusitées de I'inscripteur Redier (3).

Les volcans actifs de Semoya dans les iles Salomon, de
Tinahoro dans I'archipel de Santa-Cruz, ceux d’Ambrym, de
Loperi, de Tanna, de Matthesw dans les Nouvelles-Hébrides,
les cratéres des iles Viti, d’ou s’échappent encore d’abon-
dantes sources thermales, en s’échelonnant vers le sud, relient
cette région de la Sonde, si souvent agitée par de violentes
secousses, & la Nouvelle-Zélande, qui peut compter encore
comme un des points les plus actifs de la chaine volcanique,
dans cette partie de 'océan Pacifique. Le volcan toujours actif
de Tangariro, I'ile fumante de Whakari dans la baie d’Abon-
dance, le Ruapahu, couvert de glaces et de neiges éternelles,
le Taranaki, qui monte dans les nuages, les geysers jaillis-
sants et les innombrables sources de vapeurs bralantes du lac
Taupo, en témoignent.

L’isthme d’Auckland, en particulier, dans l'ile septentrio-
naledelaNouvelle-Zélande, ou M. de Hochstetterapu compter,
sur un espace de 6ook™1, 63 volcans indépendants, ayant en
moyenne 200™ de hauteur, peut étre considérée comme une
des contrées les plus volcaniques de la terre. L’activité volca-
nique, au lieu de se concentrer en un point unique, s’est ainsi
éparpillée dans un grand nombre de petites issues. Aujour-
d’hui une bonne partie de ces appareils sont transformés en
cratéres-lacs, dont les eaux, calmes ct pures, étincellent comme
des miroirs encadrés dans le sol.

Sur le trajet du Tangariro a I'ile de Whakari, 'ile est tout
entiere criblce d’ ouﬁccs volcaniques, la plupart supportés
par des édifices élevés. Jadis les Maoris s’étaient retranchés

) Sur la terre Aekmaer, en Passaracan.
) RExor, Directeur de I'observatoire de Saint-Maur, Notes présentées
a I Académie des Sciences 1o 21 et le 29 janvier 1883.

(1
(2
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dans ces cratéres comme dans des citadelles; ils en avaient
fait de véritables places d’armes garnies d’un double rang de
palissades. Aujourd’hui les fortifications sont rasées, les palis-
sades ont disparu sans retour, le donjon maori est en ruines,
et, de méme que le cratére semble étre la cicatrice din combat
de la terre embrasée, ces ruines, avec leurs fossés profonds,
sont les cicatrices qui marquent les combats sanglants des
peuplades indigénes (').

C’est également dans cetle région ou les volcans de boue,
les geysers, les sources de vapeurs brilantes jaillissent en pluas
de mille conduits, sur les deux versants du Waikato, que se
trouve le Tetarata, ce geyser merveilleux que nous avons dé-
crit comme un des plus remarquables qui soient au monde.

L’activité voleanique continue ensuite & se révéler dans les
contrées polaires sur divers jlots de la mer Antarctique; puis
la chaine, en s’incurvant de nouveau, rencontre, sur les cotes
de ta terre Victoria, dernier point qu’on ait atteint dans celte
dircetion (2), les grands voleans, découverts par sir James Ross
(28 janvier 1841), 'Erébe (3782™) et le mont Terror (38o0™);
Parchipel Balleny, avec son pic toujours {umant; enfin, le
volcan annulaire de la Déception, dans les iles Shetland du sud,
situées dans le prolongenment da continent américain.

Le cercle se ferme ainsi, entourant comme nous 'avons dit
en commencant I'océan Pacifique d’un anneau de leu pour
ainsi dire continu.

C’est au centre de cetle grande dépression océanique que
viennent se placer les célébres volcans des Sandwich, les plus
remarquables qui soient au monde, occupant ainsi, non seu-
lement par leur mode d’activité spécial, mais par lear position,
une place & part sur la surface du @obe.

Océan Atlantique. — La dépression atlantique n’est pas
moins bien partagée; clle comprend une longue série d'iles
volcaniques, surgissant a de grands intervalles des profon-
deurs de cet océan, et qui semblent jalonnées sur une ligne
de fracture s'étendant depuis la cdte nord-est extréme du
Groénland, qui est de nature basaltique, jusqu’a lile de Tris-
tan d’Acunha, sous le paralléle du cap de Bonne-Espérance.
Elle offre ainsi les volcans insulaires de Jan Jayen et de
Birds-Island; ensuite vient I'Islande. la rveine des iles vol-
caniques, avec ses neuf volcans et ses nombreux geysers;
I'liécla, dont les cendres ont été plusieurs fois transportées
en Europe, et le Skaptar Golull, tous deux masqués sous
les glaciers, se sont rendus célébres par la violence de leurs
éruptions.

1) DE HocusTETTER, Foyage i la Nouvelle-Zélande, p. 283;1858-1860.
(*) La

at. S. 77° long. 165°.
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A Pouest du Portugal, les neuf iles qui composent 'archipel
des Acores sont tout autant de volcans, aujourd’hui assoupis,
qui, depuisI'époque de leur découverte par les Portugais, ont
été bien des fois le théatre de phénoménes éruptifs d’une
grande intensité, soit a I'air libre sur le sol méme des iles,
soit au fond des mers dans leur intervalle,

Ces éruptions ont élevé, dans les iles de San-Miguel, de
Terceira, de San-Jorge, de Fayal, les principales du groupe,
un grand nombre de cones, de scories, creusé de profonds
cratéres d’ol sont issus de puissantes coulées de lave qui,
pour la plupart, sont de date si récente, que la végélation,
malgré la douceur et '’humidité du climat, ne les a pas encore
envahis. Celles qui se sont produites au sein de la mer ont
aussi donné naissance & des ¢épanchements de laves et & des
amas de scories; mais toutes ces productions fort instables
ont été hientot condamnées a disparaitre.

Tel a été le sort de I'amas de scories sous-marin qui, en
juin 1867, s’est ¢levé aupreés de l'ile de Terceira, apres de vio-
lentes secousses, qui détruisirent en partie le village de
Serreta; au bout de quelques mois, ces scories entassées au
milicu de l'agitation des flots, démantelées par le choc des
vagues, s'¢taient 4 ce point répandues dans les has-fonds avoi-
sinants, que les sondages effectués sur 'emplacement de leur
entassement primitif n’indiquaient aucune variation notable
dans la profondeur de la mer, telle qu’elle était connue aupa-
ravant,

Avant la découverte des Acores, il y a cu dans ces parages
plusieurs éruptions sous-marines, accompagnées de coulées
de laves qui ont donné licu & des ¢édifices plus stables que
celui dont nous venons de rappeler la disparition. C’est ainsi
qu’on trouve dans ces parages un grand nowmbre d'ilots plus
ou moins étendus qui se présentent dans un état d’intégrité
presque complet. Tel est Vilot Brasdl, prés de Terceire, et celui,
moins étendu, de Branco, prés de Fayal, qui doit sa préser-
vation & la résistance des évormes masses laviques dont il est
composé ().

Plus aa sud vicnnent les volcans des Canaries et desiles du
Cap-Vert, rendus célébres parles explorations qu’en ont faites
de Humboldt, L. de Buch, Cordier et Charles Sainte-Claire
Deville. C’est 1d ot se trouve Ténériffe, creusée d’un vaste
cratéred’explosion, aucentreducuel se sont édifiés d’'immenses
cones de débris, creusés chacun de cratéres profonds, qui
forment maintenant les pics de Wontaina Blanca (263g™), de
Chahorra (3126™) et celut de Teyde (3706™), qui, toujours

(V) Fovqui, Eruptions sous-marines des Acores (Comptes rendus de
I’Académic des Scicnees, 1867.)
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fumant, domine le groupe. Au moment ol Ch. Sainte-Claire
Deville gravissait ses flancs, les fumerolles qui se dégageaient
du sommet, portées a 84°, exhalaient une odeur piquante due
a 'acide sulfureux.

Les iles du Cap-Vert, qui s’étendent sur une longueur
de 2gok™, sont toutes volcaniques et particuliérement intéres-
santes, Celle de Fogo, la plus importante du groupe, présente
une remarquahble analogie de structure avec le Vésuve. Le
cone actif, qui se signale par sa grande régularité et ses
dimensions (!), est entouré par un rempart demi-circulaire
ouvert au nord-est, entamé comme la Somma par de profonds
ravins, et présentant & sa hase un fossé continu trés profond,
en tous points comparable a I'Atrio de Cavallo. Une multitude
de cones adventifs échelonnés sur sa pente nord-est ont
laissé échapper de nombreuses coulées de lave, qui, empiétant
sur la mer, ont entouré cette portion de I'ile d’une ceinture
continue de brisants et de récifs. Le volcan de Fogo s’est
signalé, en effet, jusqu’au milieu de ce siécle par une grande
activité. Le g aveil 1847, date de sa derniére éruption, sept
bouches ouvertes sur ses flancs ont donné lieu a tout autant
de coulées qui, se déversant jusqu’a la mer, ont occasionné

~de grands désastres.

Laligne de feu que nous suivons se rapproche ensuite du con-
tinent américain qui présente, en des points (rés rapprochés de
la cote, une série de petites iles voleaniques : Fernando-Po ou
se dresse le pic de Clarence, dont le cratére terminal émet
encore des fumées; Saint-Thomas et Annobon, vaste cratére-
lac entouré de cones de scories. Sur la cdte de Guinée, qui
fait face, les hautes montagnes de Cameron, faites de laves et
de scories, supportent plusieurs volcans actifs encore peu
connus. Plus au sud, prés de Saint-Paul-de-Loanda, elle ren-
contre la grande solfatare du Zambi el s’écarte ensuite de la
cOte pour atteindre les iles volcaniques trés espacécs et
aujourd’hui éteintes de I'Ascension, de la Trinité, de Saint-
Héléne, de Tristan d’Acunha, et enfin celle de Gough, qui
marcque sa terminaison dans le sud.

Océan Indien. — Les iles volcaniques qui s’élévent dans
P'océan Indien sont de méme distribuées avec une certaine
régularité sur le pourtour de cette grande dépression océa-
nigue.

Au nord de Java et de Sumatra, les grands volecans qui
dominent a I'ouest le bassin de la mer des Indes, se prolongent,
plus au nord, dans I'archipel volcanique des iles Nicobar et de
Andaman, qui présentent un certain nombre de cratéres actifs.

(1) Cu. Sar~vre-CLaire DEvILLE donne au pic de Fogo une altitude de
200™ au-dessus de la plaine de laves qui Uentoure. (Loc. cit., p. 87.)
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122 VOLCANS DE L’OCEAN INDIEN.

L'une d’elles, bien connue, Barren-Island, avec son cone tou-
jours fumant, entouré par un rempart demi-circulaire, figurant
un immense cratére d’effondrement entr’ouvert sur le cHté, a
¢té souvent citée comme un type de volcan insulaire. L’ile de
Narcondam, située au nord (13° lat. N.), n’est autre égale-
ment qu'un amas de lave sur lequel se dresse un cone haut
de 210™ encore bralant. Tclédouba (18°41°N.), ainsi que sa
voisine Ramri(19°N.), prés de la cote d’Arakan, sont également
volcaniques, et la cOte qui fait face, en voie d’exhaussement,
est fréquemment secouée par des tremblements de terre.

1l en est de méme pour la cdte de Coromandel, qui forme
la bordure orientale du golfe de Bengale, prés de laquelle
l'activité volcanique s’est maintes fois traduite par des érup-
tions sous-marines.

La chaine se poursuit au deld, dans le golfe A’Oman, sur la
cOte du Makran, couverte de salses et de volcans de boue,
avant de se prolonger dans la mer Rouge, qui peut étre con-
sidérée comme une dépendance de la mer des Indes.

La presqu’ile d’Aden est, en effet, tout entiére de nature
voleanique, ainsi que Vile Périm et Djebel-tir, qui comman-
dent 'entrée de la mer Rouge. Sur la cdte d’Arabie qui fait
suite, on connalt plusieurs volcans actifs. Il en est de méme
en Abyssinie, ol des voleans nombreux étaient en pleine
¢ruption, au temps des Ptolémées. La presqu’ile de Somalis
en posseéde également quelques-uns, et de méme Vile Sokotra,
qui fait face au cap Guardafui, supporte un coéne parfaitement
régulier, dressé & 1500™ de haut.

L’Afrique orientalc est encore trop peu connue pour qu’il
soit possible de dire si la trainée que nous suivons se continue
le long de la cOte. Au nord du mont Kenia, la grande mon-
tagne d’Afrique, on signale des cdnes encore brilants (1);
mais on peul reconnaitre son passage, avec toute certitude, a
la pointe sud de Madagascar et surtout dans les iles volcani-
(ues qui avoisinent cette grande terre. Nossi-Bé, en particu-
lier, située au nord-ouest, est couverte de cratéres-lacs, et de
volcans dont les coulies, en raison de leur belle conservation,
semblent dater d’hier. Elle se poursuit au deld, dans les iles
Mascareignes, en rencontrant sur sa route le cratére bralant
qui, dans le sud-est de I'ile de la Réunion, peut étre considéré
comme en activité continue.

Dans le sud, a I'est du Cap, I'archipel des Crozet et l'ile du
Prince-Edouard, qui sont tout autant de volcans insulaires,
aujourd’hui éteints, indiquent qu’elle se prolonge vers les con-
trées polaires pour venir aboutir, en passant par l'ile volca-
nique de Kergudélen, d 1a Déception, vaste cratére aujourd’hui

(1) WakeFIELD, in EL. REcLts, la Terre.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



VOLCANS DE LA MEDITERRANEE. 123

échancré et réduit & la condition de mofette, au milieu des
glaces polaires, par 62°35" de latiude sud.

C’est encore au nombre de ces volcans insulaires édifiés, a
ces basses latitudes, au sein d’'un océan profond par I'accumu-
lation, sur un seul point, d’'une longue série de coulées, qu’il
faut compter l'ile AAmsterdam et celle de Saint-Paul, qui pré-
sente encore quelques traces d’unc activité qui a di étre
considérable, si I'on en juge par I’étendue et la puissance des
coulées issues de son cratére, maintenant ébréché et con-
damné a disparaitre. Ce que le feu avait édifié, I’eau s’acharne
ainsi a le détruire, et dans cette lutte elle reste victorieuse,
quand I'activité interne ne vient plus reprendre possession du
domaine qu’elle a depuis longtemps abandonné.

Dépression méditerranéenne. — Indépendamment des trois
grandes dépressions océaniques oricutées nord-sud, que nous
venons de signaler, on sait que le globe se montre sillonné
par une zone transversale de dépression, qui, passant par la
Méditerranée, fait le tour du globe, interrompue seulement,
entre les deux Amériques, par I'isthme de Panama, et se pro-
longeant, au travers du continent asiatique, par le désert de
Gobi et la dépression aralo-caspienne qui se rattache intime-
ment & la Méditerrance. Sur le parcours de cette nouvelle
dépression, qui forme ainsi, dans I’hémisphére nord, A peu
de distance de Iéquateur, une ceinture maritime 2 peu preés
continue, les volcans s’alignent encore d’'une facon remar-
quable.

Ce sont d’abord les Acores et les Canaries, qui, situées en
face du détroit de Gibraltar, marquent, en ce point, 'entrée de
la Méditerranée. Puis viennent les volcans bien connus de
I'Ttalie : le Vésuve, avee ses annexes, au nombre desquels il faut
porter Ischia, dont le réveil a ¢té terrible en cette année 1883,
qui marquera une date funébre dans I'histoire des volcans
napolitains; les iles Lipari, avec le Stromboli toujours actif,
ctles solfatares de Vulcano et de Videcanello; V'Etna, quis’éléve
majestueux sur la cdte est de Sicile, dominant tout cc groupe;
VArchipel grec qui, avec le groupe célébre de Santorin, se
compose en majeure partie d’ilots volcaniques.

La chaine traverse ensuite I’Asie Mineure, qui offre elle-
méme de nombreux districts volcaniques, pour atteindre le
Caucase, dont les deux extrémités, dans la mer Noire d’'une
part, dans la Caspienne de I'autre, supportent, comme on sait,
avec des volcans de boue, des salses et de remarquables déga-
gements d’hydrocarbures. Au dela, elle s¢ poursuitdans I'Indo-
Chine en traversant d’abord I'immense formation volcanique
du Dekhan, de 253° & 16° lat. N., puis cette grande zone d’af-
faissement, correspondant au désert de Gobi, qui fait suite a
la dépression aralo-caspienne et se trouve bornée au nord
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par la grande chaine des Monts Célestes; suivant toute certi-
tude, les voleans aujourd’hui éteints de cette chaine, tels que
le Pe-chan, étaient en pleine activité alors que toute cette
région était sous les eaux.

Plus loin, elle vient se rejoindre aux iles tributaires du
Japon et de la Chine et se souder ainsi & la ceinture érup-
tive du Pacilique. Il est juste d’ajouter que c’est alors dans
son prolongement immédiat que se trouvent, dans la zone
tropicale, les volcans des Sandwich, et de méme ceux des
Antilles, au deld de 'isthme de Panama.

Conclusions. — Nous voici donc arrivés i celte notion que,
dans toutes les régions de la Terre, la présence des volcans
semble dépendre du voisinage des grandes nappes d’eau, et, de
plus, qu’ils sont tous situés sur le bord des zones déprimées,
qu’il est légitime de regarder comme les points de moindre
résistance de I'écorce terrestre. Tous, en cffet, distribués par
grandes séries linéaires, comme nous I'avons vu dans les Andes,
au Kamtchatka, & Java et dans beaucoup d’autres régions,
jalonnent surtout les lignes de brusque dépression qui ne
peuvent manquer de coincider avec un rivage maritime. Or,
ces directions ne pouvant manquer de correspondre, en raison
du peu de flexihilité de I'écorce terrestre, & des lignes de
fracture, c’est & la faveur de ces fentes ouvertes, au voisinage
des brusques inflexions du relief du sol, que tendent a s’épan-
cher, au dehors, les masses fluides ou gazeuses contenues sou-
terrainement, en édifiant, autour des orifices de sortie, des
cOnes parfois gigantesques. Sur chacunc de ces fentes, néces-
saires comme on sait & la production des phiénoméncs volea-
niques, les volcans se succédeul & la maniére des cratéres
adventifs sur les grands édifices voleaniques, mais avec des
dimensions en rapport avec la grandeur d’'un phénomeéne
devenu général ().

I! nous reste maintenant 3 examiner quelles doivent étre la
nature ct surtout I’étendue du foyer interne ol viennent s’ali-
menter les voleans, ainsi que les causes probables de 'ascen-
sion des laves et de ces variations dans l'activité volcanique,
qui comportent, comme on sait, une succession de paroxysmes
et d’intervalles de repos.

(1) DE LarPARENT, Tracté de Géologie, p. 366.
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Y.
CAUSES DU VULCANISME.

Les volcans, en raison de leur nombre et surtout de la con-
stante uniformité des phénomenes dont ils sont le siége,
quand on les considére dans leurs traits généraux, ne peuven!
étre considérés comme des foyers distincts, alimentés soit par
des réactions chimiques, soit par des lacs intérieurs de lave,
occupant des cavités voisines de la surface, dans le globe ter-
resire devenu aujourd’hui tout entier solide, ainsi que le
veulent certaines théories encore admises actuellement. Ils
doivent nécessairement se rattacher & une cause générale, el
leur activité doit éire cherchée dans les parties profondes de
la Terre, ot 'on sait qu’il régne une température élevée.

L’accroissement régulier et constant de la température
mesure qu’on s’enfonce dans intérieur du sol, la mobilité de
I’écorce terrestre bien accusée soit par les tremblements de
terre, soit par des mouvements lents d’exhaussements et
d’affaissements du sol, sont autant de faits d’observation qui
tendent 3 démontrer qu’a des profondeurs encore inconnues,
cette écorce cesse d’élre rigide et vient s’appliquer par sa face
inféricure sur un bain de matiéres en fusion.

La belle conception de Descartes, a savoir que la Terre est
un astre éteint, développée plus tard avec tant d'éclat par
Laplace, en rattachant la formation du globe a la condensation
de la nébuleuse solaire, nous indique que ce noyau fluide in-
terne, qui n’est autre qu’un reste de 1'état primitil de notre
globe, est en voie de refroidissement incessant. Dés lors, les
progreés de cette condensation diminuant peu dpeusonvolume,
I’écorce terrestre, pour s’appliquer immédiatement au-dessus,
est obligée de racheter son exceés de longueur par un rempld,
c’est-a-dire de se replier sur elle-méme, en formant, cote a
cdte, sur une certaine étendue, un bourrelet saillant et une
ride rentrante, ainst que 'exprime le profil ci-joint (/fig. 42),
qui montre en méme temps que les dépressions océaniques
deviennent, par suite, I'exacte contre-partie des reliefs conti-
nentaux.

L’écorce terrestre porte ainsi partout I’empreinte de ces re-
foulements latéraux, dus a la contlraction du noyau fondu
interne, qui ont engendré, par un mouvement simultané, les
reliefs montagneux (reliefs positifs) et les dépressions océa-
niques (reliefs négatifs). Mais, si elle est flexible en grand,
en raison de son peu d'épaisseur, par rapport a la dimension

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



126 ORIGINE DES VOLCANS.

du globe, il n’en est pas moins vrai qu’elle est formée de ma-
tériaux fort peu ¢lastiques, qui ne peuvent céder, sans se
rompre, a ces efforts de plissements. Il est bien certain,
comme les belles expériences de M. Daubrée I'ont démontré,

C/zames coliere Maseif
Conlinernital

Depressiza oceanique

Revear de la 77er

Fig. 42. — Diagrammereprésentant la disposition réciproque des saillies
continentales et des dépressions océaniques.

que tout V'effort de rupture devra se concentrer dans I'abrupte
du pli (fig. 43), en donnant naissance, en ce point, a des

(haine '(‘oﬁ'érg

Voltans.
L AasstF
j)epressx'on OCéa‘niC)u.c Cornlirontal

Heveme el 7J7er:

Fig. 43. — Origine des volcans.

champs de fractures, destinés & livrer passage aux masses
fluides internes.

De plus, c’est en arriére de ce pli que cette masse sera plus
fortement pressée contre 'enveloppe; elle trouvera donc au
sommet, ol la volite est rompue, et sur leflanc raide qui s’en-
fonce brusquement sous la mer, des sillons tout tracés, pour
arriver a la surface.
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L’orvigine des volcans et 'ascension des laves s’expliquent
ainsi sans difficulté, quand on les rattache, comme il convient,
aux grands mouvements de dislocation qui affectent I'écorce
terrestre.

Cause des paroxysmes; origine des gas dégagés. — Etant
donné que ce refroidissement de la masse centrale et la con-
traction simultanée de 'enveloppe solide de la terre se fait
d’'une facon lente et continue, la sortie des laves, une fois la
communication avec la surface établie, devrait, de méme, con-
tinuer indéfiniment. Or on sait qu’il n’en estrien et que les ma-
nifestations volcaniques comportent, au contraire, une succes-
sion de paroxysmes et d’intervalles de repos qui semblent
n’obéir a aucune loi générale, puisqu’elles varient avec chaque
appareil.

Il fauten chercher la cause dans ces dégagements abondants
de gaz et de vapeurs, qui, dans chaque éruption, ainsi que nous
I'avons vu précédemment, jouent un roéle si considérable et
donnent & ces manifestations actuelles de lactivité interne
leur caractére le plus franc. Dans ce cas, en considérant d’une
part la situation ordinaire des volcans dans le voisinage de la
mer ou des lacs salés, le role prépondérant joué par la vapeur
d’ean dans toutes les éruptions et surtout ce fait, mis bien en
évidence par les observations de M. Fouqué, que les produits
gazeux dégagés par les volcans sont précisément ceux qui
peuvent résulter de I’évaporation ou de la décomposition de
Peau de la mer, on peut invoquer lintervention des caux
marines.

On concoit aisément que, dans un sol aussi disloqué que
celui qui avoisine les volcans, ces eaux peuvent arriver, soit
directement, soit aprés une étape, dans une région ou elles
restent encore liquides jusqu’aux masses en fusion. Dans ces
conditions de surchauffement, la vapeur d’eau acquiert une
tension énorme, et provoque les explosions terribles que nous
avons décrites.

En résumé, les manifestations volcaniques, depuis les plus
violents paroxysmes jusqu’aux mofettes,s’expliquent et s'inter-
prétent avec une grande facilité, si on les rattache, comme
nous venons de le faire, & Uexistence du foyer interne, et
aux grands mouvements de I'écorce terrestre, qui résultent
de son refroidissement incessant.

En dchors de ces deux causes générales, il n’en est aucune
qui puisse correspondre & 'ampleur et surtout i I'incontes-
table unité des phénoménes volcaniques.
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