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SUR

LES TEMPERATURES DU GLOBE TERRESTRE,

ET

SUR LES PRINCIPAUX PHENOMENES GEOLOGIQUES

qui paraissent étre en rapport avec la chaleur propre de la terre.

Les observations thermométriques gni sont faites, soit 4 la surface du -
globe terrestre, soit & une certaine profondeur, ne donnent qu'une ré-
sultante de causes nombreuses et souvent fort compliquées qui se super-
posent , pour produire I'état actuel des températures. Mais, les causes
fondamentales paraissant reconnues, on a pu, au moyen de l'analyse
mathématique et de diverses expériences, rechercher quelle est 'action
propre a chacun de ces principaux éléments, et en apprécier jusqu’a
un certain point les effets, autant que le permet le nombre d’obser-
vations encore restreint que Yon posséde sur ce sujet. C'est I'exposition
de ces phénomeénes généraux, et de leurs conséquences géologiques les
plus importantes , qui fait le principal sujet de cette these.

Les mouvements de l'air et des eaux, I'étendue des mers, I'élévation
et la forme du sol, les effets de I'industrie humaine, et une foule d’autres
causes contribuent & modifier les résultats qui se déduisent des considé-
rations théoriques ; mais les caractéres des phénomeénes dus aux causes
générales subsistent toujours, et il est intéressant de les étudier; seule-
ment les effets thermométriques observés a la superficie, sont
différents de ceux qui auraient liea sans I'influence des causes accessoires.
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D’ailleurs , la question de la chaleur propre du globe , rattache
immédiatement ce sujet aux principes fondamentaux de la géologie ;
quoique les observations qui s’y rapportent aient été faites sur un
espace trop borné pour que U'on puisse en déduire quelque chose de
certain, 1l importe néanmoins de discuter les faits que nous possédons,
et cela me conduira naturellement 3 effleurer quelques-unes des vues
profondes de M. Elie de Beaumont, dont jai eu lavantage de suivre le
cours & I'Ecole des Mines. Jexposerai succinctement comment les grands
phénomeénes qui se sont manifestés & la surface de la terre depus les
périodes les plus anciennes, peuvent étre regardés comme des effets dus
a4 des causes physiques et mécaniques, si on part de I'état de fluidité
du globe.

Ainsi,'l’état de tiraillement de la crofite terrestre qul a donné lieu
au surgissement de grandes chaines de montagnes, et & d’autres phéno-
meénes de dislocation tres-violents ; ce méme élément s qut aujourd’hui
encore est la cause de la mobilité tantdt lente , lantdt saccadée de certains
continents, s'explique d’une maniére simplé et satisfaisante comme étant
un résultat de la chaleur primitive. En outre, les variations remarqua-
bles que les masses d’éruption ont subies vdepu;is les premiéres pér“i'odesﬂ
Jusqu’a nos jours, les modifications postérieures qui sont principalement
survenues dans les formations sédimentaires les plus anciennes; enfin
I'abaissement progressif des climats qui nous est attesté par toute la
nature organique de ces époques, sont autant de séries de faits
importants qui se rattachent plus ou moins immédiatement 4 la chaleur
terrestre.

Le globe ne paraissant pas renfermer en lui-méme de source calo.-
rifigue considérable, la chaleur qu’il possede aujourd’hui dérive prin-
cipalement de trois sources que nous examinerons successivement : .

t Il participe a la température des régions célestes que parcourt
notre systéme planétaire ; '

2° La terre est enoutre échauffée par les rayons solaires dont l'inégale
distribution produit la diversit des climats ;
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3" Eanfin, cette planéte conserve dans l'intérieur de sa masse une
quantité cousidérable de chaleur qui, si elle ne provient pas de son
état originel , y a au moins été introduit & une époque'extrémement
éloignée dg nous. Nous considérerons surtout leurs effets produits par
ces éléments sur la partie solide du globe, et’nous nous arréterons
plus spécialement & cette derniére partie & cause de sa connexion avec
les faits géologiques.

1. De la température des espaces plancétaires.

La température propre & l'espace ou se meut notre systéme plané-
taire , serait celle que marquerait un thermometre placé dans un point
de la région céleste que nous occupons, si on pouvait concevoir que
le soleil et toutes les planétes qui Paccompagnent cessassent d’exister.

Fourier s'est le premier occupé de rechercher quelle devait étre

Opinion de Fourier

actuellement cette température, pour que les effets thermométriquesls,m‘ la température de

fussent tels que nous les observons.

Il a dabord remarqué, que, si l'espace dans lequel est placé le
systéme solaire était dénué de chaleur , les régions polaires subiraient
un froid immense , et le décroissement des températures depuis
1’équateur jusqn’aux poles, malgré Tinfluence modératrice due a la
mobilité de l'atmosphére et des eaux, serait incomparablement plus
rapide et plus étendu que le décroissement observé. Dans la méme
hypothése , tous les effets de “la chaleur que nous observons a la
surface résulteraient de la présence du soleil ; car la théorie et les
observations nous apprennent que la chaleur propre de la terre n'aug-
mente pas sensiblement la température superficielle. Les moindres
variations dans: la position du soleil , par rapport a la terre, occa-
sionneraient “donc des changements trés-considérables dans les tempé-
ratures; et la différence entre la température des jours et celle des

nuits serait beaucoup plus tranchée que nous la voyons.

Cest de ces diverses remarques, et principalement de l'examen

espace.
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mathématique de la question, que Fourier conclut, qu’il -existe
une cause physique toujours présente qui modére les températures
la surface de notre globe; et les phénoménes actuels lui fivent
assigner 4 cette température de 'espace que nous parcourons , une
température d’environ 50 degrés centigrades au-dessous de zéro. Quant
A lorigine de cette chaleur, elle est évidemment produite par le
rayonnement de la multitude des étoiles, dont la chaleur peut ar-
river jusqu'a nous. Cette température de l'espace n’est sans doute
pas la méme dans les différentes régions de I'univers; mais nous re-
- viendrons plus loin sur cette considération , en parlant de la tempé-
rature que la terre posséde dans son intérieur.

G de e L Pouﬂlet a récemment publié des lecherches sur ce su]et ddns

mospheére surlacha- yp pavail fort étendu; je vais en donner bmevement les principaux
leur du globe et sur la

température de l'es- résultats.
pace, d’apres les re-

cherches de M. Ponil- ; S s 3 5 =
let. Ces résultats reposent sur un théoréme qui établit, d’une maniére

geénérale ; les conditions d'équilibre de température d’'uvn globe, pro-
tégé par une enveloppe diathermane quelconque , et suspendu avec
son _enve.lo,ppe au_milieu d’une enceinte sphérique. Démonstration
de ce théoréme —

Les relations générales auxquelles on arrive, dépendent essentielle-
ment des pouvoirs absorbants que 'enveloppe diathermane exerce sur
la chaleur du.globe et sur celle de I'enceinte; et, en discutant ces
valeurs, on inet en évidence les effets remarquables produits par
des enveloppes -diathermanes, en raison  de Finégalité des actions
absorbantes qu’elies peuvent exercersur les différents rayons de chaleur
qui les traversent.

Maintenant , 1l faut remarquer ‘quil y a une distinction 4 ‘faire
dans les effets produits par la chaleur de I'espace. Cette chaleur doit
éire éo’nmderee par rapport'a’ sa quantvte et par rapport a sa mature.

Const (leree par rapport a sa quantité , on la mesure comme toute
autre chaleur par ]a quantité de glace qu'elle peut fondre , ou par
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Télévation de température qu'elle imprimnerait & une masse d’eau
donnée. Aussi dans le raisonnement, on substitue 4 l’ensemble des
corps célestes, une enceinte fictive , ou une surface athermane & pouvoir
émissif maximum, maintenue partout % une certaine température
que des expériences permettent de déterminer approximativement.

Mais , an lieu d'éire analogue par sa nature & des sources de tempé-
rature trés - basse, telles que celles que nous savons produire artifi-
ciellement, la chaleur de lVespace doit étre assumilée a la chaleur
solaire, qui dailleurs , a sans doute le méme mode dorigine : et
notre atmosphére, qui peut exercer des absorptions inégales sur des
sources de chaleur de natures différentes, doit se comporter avec la
chaleur stellaire, comme avec les rayons émanant du soleil, cest-
a-dire quelle doit absorber les rayons émis par la terre , en moindre
proportion que ceux qui lui arrivent de lespace.

Par conséquent , en faisant abstraction de l'action du soleil et des
effets de la chaleur intérieure du globe, M. Pouillet a déduit, d'apres
le théoréme cité plus haut :

« t° Que la température de la surface de la terre est considérable-
ment plus élevée que celle de I'espace ;

» 2° Que la température moyenne de I'athmosphére est nécessaire-
ment inférieure a celle de Vespace, et & plus forte raison, 4 celle de
la terre elle-méme;

» 3° Que le decroissement de la température de Vatmosphére n'est
point un résultat de Vaction du soleil; il aurait leu méme si le soleil
n’échauflait ni la terre, ni I'atmosphére , parce qu'il est une des condi-
tions d’équilibre des substances diathermanes, et sa véritable cause est
dans l'inégalité des actions absorbantes que Vatmosphere opere sur
les rayons de chaleur venant de Vespace, et sur ceux qui sont émis
tout autour du globe, par la surface du sol ou par celle des eaux. »

Ces déductions saccordent avec la conséquence d laquelle M. Poisson
est arrivé par des considérations mécaniques , savoir que la tempéra-
ture des hautes régions de l'atmosphere devait étre inférienie de
beaucoup a la température de I'espace.
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M. Pouillet a établi un théoréme qui peut servir a déterminer
des limites de la température de I'espace, quand on connait un certain
nombre de valeurs, de ce que ce physicien appelle la température zéni-
thale ; élément que Von détermine a l'aide d’un actinométre de l'in-
vention de M. Pouillet. Mais comme la formule renferme la température
moyenne de la colonne atmosphérique dont I'évaluation présente de
incertitude, il semble préférable & M. Pouillet d'avoir recours i cet
autre moyen.

Les phénomeénes qui se manifestent dans les régions équatoriales,
et qui s’y soutiennent d’'une maniére constante pendant toute Vannée ,
conduisent & une équation dont il est inutile de répéter ici la dé-
monstration. Cette relation se transforme définitivement en ;

¢ = 1,008 — 0,7480,

¢t étant la température inconnue de lespace, b le pouvoir absorbant
que l'atmosphere exerce sur la chaleur terrestre.

Ainsi, on obtiendra une himite inférieure de ¢, en attribuant & &
sa valeur maxima qui est 1; la température de 'espace qui correspond
4 cette hypothése est — 175,. Les expériences zénithales faisant voir
que b est nécessairement plus grand que o, 8, leur limite supérieure de
¢t correspondra & cette derniére valeur, il en résulte que la tempéra-
ture de P'espace est moindre que — 1.5°,

Pour déterminer le nombre compris entre les limites, qﬁi repré-
sente la vraie température de Uespace a I'époque actuelle, il faudrait
saus doute des expériences trés-multipliées, qui l'étendissent & toutes
les latitudes et a toutes les hauteurs. M. Pouillet présume, d’aprés des
expériences quil a faites, que la valear — 142°, qui correspond a b
= 0,9, ne sécarte pas beaucoup de la vérité; qu’ainsi, si le soleil ne
faisait pas sentir son action sur notre globe , la température de la sur-
face du sol serait uniforme , et égale 4 — 8g’.

Cette température de 'espace est beaucoup plus basse que les valeurs
quon lui avait attribuées jusqu’a présent; on pouvait conjecturer
qu'elle devait étre de bien des degrés au-dessous de zéro, d’apres
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différentes observations de M. Pouillet, et d'aprés ce fait, qu'un ther-
mometre exposé sur le sol, pendant un temps serein et dans un lieu
découvert, se refroidit, 4 peu prés dela méme quantité au-dessous
de l'air ambiant, soit pendant I'été, soit pendant les mois les plus
froids de 'année.

La quantité de chalenr que Pespace envoie dansle cours d’une
année A& la terre et 4 latmosphére, serait capable de fondre sur
notre globe , une couche de glace de 26 métres d’épaisseur.

II. Des effets de la chaleur solaire sur la température
terrestre.

Passons maintenant 4 I'examen des effets produits par la chaleur 4 la
partie superficielle du globe.

Dans les parties de la crotite terrestre les plus voisines de la surface, le  Des variations ther-
thermométre s'éleve et s'abaisse pendantla durée de chaque jour. Ces ;ﬁf‘},’fﬁlﬂfuisf’“’“'
variations, qui ne s'étendent guere au deld de un ou deux métres de
profondeur, sont dues comme on le voit facilement a I'action de la cha--
leur du soleil, combinée avec le rayonnement vers les espaces plané-
taires. Pendant six mois de I'année, de janvier enaotit, dans nos climats,
la position du soleil est telle que I'influence calorifique .l’emporte'géné-
ralement chaque jour sur la perte par rayonnement , et la température
de la surface chaque jour va en{augmentant; puis il arrive une époque
a partir de laquelle la surface rayonne chaque jour une plus grande
quantité qu’elle n’en recoit du soleil ; elle va donc en se refroidissant, et

cet effet inverse du premier, continue jusqu’en janvier suivant.

Si on descend un peu plus, & trois ou quatre métres, par exemple,
la;température observée reste constante pendant la durée de chaque
jour; mais elle change trés-sensiblement pendant le courant de I'annde.
Les variations annuelles sont encore appréciables dans nos climats  plus
de vingt métres de profondeur ; mais au dela de vingt-cing métres, le
thermométre conserve, pendant le cours de année , une température a
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peu pres constante (1); de sorte que 'on peut concevoir, au-dessous dn
sol, deux couches limites, I'une pour les variations diurnes, Vautre
pour les variations annuelles. Les alternatives des saisons, sonl entre-
tenues par cette immense quantité de chaleur solaire, qui oscille con-
stamment dans Penveloppe terrestre, saccumulant au - dessous de la
surface durant six mois, et se reversant & l'extérieur pendant l'autre
partie de 'année.

Le trés-petit nombre d’observations sur les températures souterraines
que nous possédons ,n’a pis permis de déterminer la position de ces cou-
ches, ni les particularités qu’elles doivent présenter; seulement on sait
par la théorie que, dans un méme lieu, les variations diurnes pyodui-
sent les mémes effets que les variations annuelles, mais dans des limites
de terrain moins étendues, dans le rapport des racines quarrées des
temps, ou comme 19 : I.

tio‘;}‘;“ dgguitc:ss g:ri;;‘ Fourier et Laplace ont examiné analytiquement les lois de ce mouve-
théorie, ment ; M. Poisson a repris la question de plus haut, en déterminant la
température de la terre, & une profondeur et sur une verticale données,
d’aprés la quantité de chaleur qui traverse sa sarface & chaque instant.
Cette quantité de chaleur est une fonction discontinue du temps, nulle
pour les instants ou le soleil est sous I'horizon, et qui, & toutes les autres
époques, peut s'exprimer au moyen de l'angle horaire et de la longitude
du soleil. Aprés avoir transformé cette fonction en une série de sinus et
de cosinus des multiples de ces angles, M. Poisson a déterminé, pour
chaque terme de cette série, la température qui, 4 une profondeur quel-

conque, correspond & chacune des variations extérieures, et des expres-

(1) Un point situé a cette profondeur peut encore éprouver, pendant plusieurs
années consécutives, des variations tres-lentes; ces variations 'paraissent résulter
des irrégularités qui surviennent d’une année a 'autre dans I'état de Patmosphere ;
de sorte que pour avoir une moyenne que l'on puisse regarder comme constante ,
abstraction faite des variations séculaires auxquelles elle peut étre soumise, il faut
prendre la moyenne des températures d’un assezgrand nombre d’années.
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sions, il a déduit les principaux phénomenes que présentent ces inéga-
lités. '

Il en résulte pour cette température des séries d'inégalités diurnes
dont les périodes'sont d’un jour ou d'un sous-multiple de jour, et
d'inégalités annuelles dont les temps périodiques composent une année
ou un sous-multiple de l'année. Sur chaque verticale, le maximum
de chacune de ces inégalités se propage dans le sens de la profondeur
avec une vitesse qui ne dépend que de la nature du terrain. A la sur-
face, I'intervalle qui sépare le maximum de V'une de ces inégalités de
celui de linégalité correspondante de la chaleur solaire, ne varie pas
non plus avec les positions géographiques; mais il dépend a la fois
de la nature du terrain et de I'état de la superficie. Il en est de méme
a I'égard du rapport entre ces deux maxima; dont le premier est
toujours beaucoup moindre que le second ; le long de chaque verticale,
le maximum de chaque inégalité décroit en progression géométrique
quand les profondeurs croissent par des différences égales, et le rap-
port de cette progression ne dépend que de la nature du terrain.
Enfin on voit d’aprés les expressions de ces quantités, que parmi les
inégalités de température, dont les périodes sont différentes, celles qui
ont les plus courtes périodes se proPagént avec le plus de rapidité,
et décroissent aussi le plus rapidement. :

Une certaine quantité de chaleur rayonnée par l’atmbsphére traverse
la surface de la terre, et s'ajoute a la chaleur solaire & une profondeur
donnée. Elle produit, comme la chaleur solaire, des variations diurnes
et annuelles qui se distinguent des inégalités dues a la chaleur solaire
par leur amplitude et les époques de leurs maxima; mais leur effet
est sans doute insensible. On congoit aussi que les variations produites
par les variations de température de la couche d’air en contact immé-
diat avec le sol, doivent étre encore plus faibles que celles dues a la
cause précédente. Enfin, la partic de la température moyenne due a la

2
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chaleur solaire variant avec lobliquité de 1’écliptique, il doit corres-
pondre & cette inégalité séculaire une variation qu’on ne peut déterminer
exactement, puisqu’on ne connait pas Yexpression de I'obliquité en fone-
tion du temps; mais les données que 'on a sur Pextréme lenteur des
déplacements-de V'écliptique et sur son peu d’amplitude suffisent pour
montrer que les variations de température sont extrémement faibles, et
quelles doivent entrer pour fort peu de cHose dans T'accroissement
observé dans les lieux profonds.

ref;f.aﬁidf&fiﬁ?ﬁaffﬁ Si‘on pl’a?ce un th‘ér'x'no’nietre un peu au-dessous des variations pério-

riable. diques, cetinstrument , comime on I'a déja dit, marque une température
qui est sensiblement constante peurjun lieu déterminé; mais la profondeur
a laquelle on atteint Ia temperature fixe varie avec les localités : il .
est remarquable qu’en général cette temperdture fixe correbpond presque
parfaltement dans tous les lieux du globe A la tempemture chmaterlque
moyenne, ‘qui est celle indiquée par un thermomsétre suspendu  l'air,
dans Tombre, et & quelques métres au-dessus du sol. Cet état des tempé-
ratures provient de la chaleur solaire quis’est accumulée dans Uintérieur -
du g]ohe etquis ‘yrenouvelle continuellement en penetrant les partles de
la surface voisines de'équateuret s'écoulant & travers les régions polaires.
1T en résulte donc un flux continuel et toujours semblable & lui-méme
qui traverse toute la masse du globe, de chaque c6té du plan de l’équa-
teur jusqu'aux jpoles. Ce mouvement concourt avec les courants de la
mer et de: latmosphére A égaliser les climats A la surface de la terre.

Rewltats pencenic On ne posséde encore qu un assez petit nombre de séries dobserva—

ﬂ‘;f}““s de Tobserva- tjong exactes, qui puissent aider & bien déterminer Tallure de ces inéga-
lités“souterrainés. Depuis longtemps, M. Arago a fait placer & 'Obser- -
vatoire ‘plusieurs’ thermometres, dont les réservoirs sont enterrés &

différentes profondeurs;la tige de chaque instrument s'éléve jusqu’a la

surface’du ‘sol et un peu au-dessus, et c’est sur la division adaptée & la

partie extérieure de cette tige que l'on mesure les variations de tempéra-
ture. Il faut évidemment faire subir 4 la valeur observée une correction
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qui est due 4 la maniére dont varie la température sur la hauteur
de Ta ‘tige, et qui depend du rapport ‘des volumes de liquide ren-
fermé ‘dans le tube et la boule de ]mstrument On posséde aussi des
experlences trés-exactes qui ont été faites & reyberg, par ] M.le professeur
Réich, et 4 TObservatoire de Bruxelles par M. Quetelet Les variations de
temperature qul ont été observées dans différentes localités concordent

bien avee ce qu’annonce la théorie. Voici quelques-uns des résultats que
M. Quételet a conclus' de I'examen des principales observations faites
jusqu’a ce jour :

1° En descendant,h partir de la surface de la terre, 4 des profon-
deurs toujours croissantes, la température moyenne de 'année augmente
graduellemént; néanmoins il paraitrait qu'immeédiatement au-dessous
de la surface du sol, et & la profondeur d'un demi-pied ou d'un pied
environ, il se présente une couche dont la température est un mi-
nimum.

2 La vitesse avec laquelleiles variations: annuelles de t'empérawre E
se transmettent 4 lintérieur de la terre: peut étre considérée comme ;
étant de six & sept jours pour une couche d’un pied d'épaisseur.

3. L'observation montre que, conformément & la théorie, les dif-
férences des temperatures extrémes del année décroissent en progressmn __,
géométrique, pour des distances é ]a surface qu1 augmentent selon;,‘
une progression arithmétique. ;

4° Les variations des températures annuelles peuyent étre considérées
comme A’ peu pres nulles aux profondeurs de 20 & 25 métres, c'est-a=.,
dire vers la ‘couche ou Ies maxzmu et les minima des températures
devraient arriver aux memes epoques quél la surface du sol, (d'apres ..
I'observation n° 3). = _

50°Quand on descend 3 plusieurs pieds de profondeur, les variations <
annuélles des températures eornptées a partir de la valeur:moyenne .
sont entre elles comme les sinus des temps, en supposant que la circon-
férence représente la période de Pannée;

6° La vitesse avec laquelle les variations dzurnes de temperatures



Quantité de chaleur

que nous envoie le so-
leil ; proportion de
cette chaleur qui est
absorbée par I'atmo-
sphere.

(12)
se transmettent dans linterieur de la terre, peut étre. considérée comme
étant d’un peu moins de trois heures pour une couche de terre de 1
décimétre d’épaisseur ; '
n° Les variations diurnes sont a peu pres nulles 4 la pxofondeur de
m 33 ; c'est-a-dire & une profondeur dix-neuf fois moindre que celles ou
s'éteignent également les variations annuelles, conforniément ala théorie.

Aprés avoir parlé du mouvement de la chaleur dans la partie de
I'écorce du globe, qui est située au-dessus de la couche invariable, il me
reste & rapporter briévement ce que les expériences de M. Pouillet ont
appris relativement 4 la quantité de chaleur que la terre recoit du soleil
dans le cours d'une année, et sur la proportion de cette chaleur qui est
absorbée par I'atmosphere.

1o En comparant les évaluations de température observées avec son
pyrhéliomeétre et les épaisseurs afn105phériques correspondén»tes"‘,
M. Pouillet a vu que l'on pouvait trés-bien représenter I'élévation de
température ¢ produite par le soleil , en ‘fonction de I'épaisseur atmo-
sphérique ¢, par la formule.

=D,

A'et p étant deux constantes; mais A est une constante indépendante .
de I'état de I'atmosphére ; p est une constante qui ne varie pas pour un-
méme _]our, quand le temps est blen fixe, et qu1 varie d’'up jour & Lautre,

‘sulvant que la sérénité du ciel est plus ou moins parfalte, A est done la

constante solaire, ou la constante qui contlent comme élément essen-
tiel, la’ pmssance calorifique constante du soleil , tandis que p est lao
constante atmosphérique, ou celle qUI contient comme élément es- ¢
sentiel le pouvoir de transmission varlable dont latmosphere se_trouve:
douée pour laisser ‘arriver, jusqu’i i la suzface de ]a terre , les, pr0p0r-
tions. plus ou'moins grandes de la chaleur so]alre 1n01dente |

Les expériences donnent, pour la valeur de A 6° 72 ; p a varié de
,7244 a 0,7&88



2° Si dans la formule precedente on suppose p-——-l ou t—p, on a

t=06°,72; clesta-dire que le pyrhehometre prendralt ‘une tempgrature
de 6° ,72 sl latmobphere pouvalt transmettre 1ntegx:element toute la
1 atmosphére. Or 114 ét¢ facile de calculer la quantlte aé ‘c'haleur recue. :
par I'instrament en une mmute st chaque centimétre carré: eile est
égale 4 o ;2624 ¢. ‘Ainsi 6 72 >< © 2624 ou 1 ;7633 , est la quanute.
de chaleur que le solell donne sur 1 " centimétre carré aux limites de
V'atmospheére, et qu 11 d(mneralt parelllement Y ]a surface de la terre si

g?.a

lair atmosPhémque h abSorbalt aucun des rayons mmdentsc,

3° Les valeurs de p et - = p qu1 correspondent Aec=1, montrent
que dansle trajet vertical, 'atmosphére absorbe entre les - et les - de
la chaleur 1nC1dente sans qu'il: soit: possiblede chstmguer danb 1e c1el
des - vapeurs qui en troublent la transparence;

4 Aumoyen decette'donnée, et de laloi selon laquel]e dunmue la .,
quantité de chaleur transmise quand lobhqmté augmente M. Pouﬂlet a':’
calculé la. ‘proportien' de chaleur mcxdente qul arrlve a chaque mstant»{";
sur. l hémisphére éclairée; et il af ‘veconnu que pour la valeur moyenife
p__o,75 la propertion qui‘arrive ‘a'sol ‘est’ eompmse ‘entre. d 5 eto 6
et par conséquent la proportion ‘absorbée ‘par I’afmospﬁex:e se- trofive
comprise entre 0,5 et 0,1, mais trés—voxsmede 0,4. Ainsi, quand 'at-
mosphére a toute 'apparence d'une sérénité parfalte elle absorbe encore,
prés de la moitié de la quantité totale dé cha]eurque le solell eﬁvo’ie vers

e o o, S s fuis 0o sy 1o aleos S AgPRro

5 Connalssant la quantlte de: chaleur qué’ Ie sole11 envoxe A la ter;e A
pendant 1, par son;action perpendiculaire sur ) centlmetre carre 3 on
peut déterminer. la quantité totale de ‘chaleur qui est versée 2 chaque
minute sur le globe enuer et latmosphere Le résultat, pent se traduire:
de cette' maniére: ' A2 20OIIB

Sila quantité de chalefi que ]a terre rec01t du solell dans le cours i
d’une. année; était wniforthément repartle sur tous les points du globe,

et qu'elle y fit employée, sans perte aucune, & fondre de la glace, elle
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serait capable de fondre une couche; de glace qui envelopperait la terre

e_ntiére, et qui aurait une,épaiss:f;cgr dg _319“‘,_.89. AR g

4“‘
------ Pt H

JOIREIGE L6 8 "f‘i‘i SRERISIERTALE

A ir
L} ‘33;'

Accroissement gra- L’observatldn a3 5ppr1s depuls Iongtemps,qu la plofondeur ol les 1né-

duel de température
dans les lieux pro-gahtes dlurnés ot annuel]es ne e,ont Plus senslbleb,, la temperatare croit

fonds. 92 8L
sulvant chaque VEI l‘.lca]e avec a dxstancerh la suxfa(,e. LBS pesures PI‘I-'

ses avec s0in dané un grand jnombxe de mmes, 18k de pu]ta aptésiens,
T33I1eS i <

ne ]amsent aucun doute bUI‘ ce )phanoméne < 11 a heu pr@s de Féquatenr:
comme X notre latltude et plus pré: és du pole 9“\1 pbserve egalfement dans

{ 1rabrogee 1109 :,_:m g ;
niveau desmers .3 34 , e e o
= £ S [oRar o P | pE s IS5 IS - i
2 ool 3 v-E,-»u-:’hf*snu, Gs 91engqatnns 1 {
ob it gol T

Le moyen ]e plus directdel connaitre: la 16t pl‘us ou moms raplde de%'_‘
Faccroissement de la température de da terve, ‘est dé’ détermiiner un cer-
tainnombre de températares, de flong de chaque verticale ; dans’ des paf—
il i Tes 1negahtes dlurnes et annuei.les nese mamfestent plus’ quelfe'it
ques((ifiit:'la3 cajuf J%es acer g§§ ment; omerveb‘ompehma 4 toutes Tes dig- "
tances que on peut ; attemdre ef beaucoup aurdeld;le supposerf[ﬁ‘opdr-""
tiorfffel ?1 la profondeur. On pourra donc représenter: la: temperature\u dii"

pomt 51tue é ]a profondek;r #par] la formule:: - sgora st dm

e 8

.
¥ 3 S o 6izx 1410 a‘g;‘ﬁijj;xl..
SO0 C Y 0EIU S E5qad

;{»,;‘g:.,f- 3 ulf.u_flpg»«a,h BRI L D :
: o g =] ‘,.._,.:‘::. o

,J;ff;z 3
: ‘; £ 2O } asicaanasdn
‘m g{ERCEE 15 M v

3
g
,,,,, 3

Fet g etan,t des quangitres mdependantés aé % et que lon ca]culera pour
chaque verticale. Pour cela on aura autant d'équations de conditions que
on aura mesure de températures , le long de ‘cette vemca]e et si le
nombre cTe ces equatlons est assez, conmderahle g on’ en&i*ed’lhna les va—‘

\\\\\

"""""""""""""" .
1kl f ,' L AR SEEAS

; - ':."",'“ . , . ]
& E‘nkunfniér'ﬁéfﬁbiﬁﬁ‘ Tes ‘déi’fxﬁhéntltes pourron‘t varier par il—»eﬁet- des
variations seculalres de la temp_eratur? A elles e&muverqnt, .aussid’unec

SOy TIAR TR BRI AR R

année’ iﬂ‘a‘i}tre des Varlatlons ext‘l emement falblgs,gt xq:mprécxables, mais i >

fr b m¥ereos Jql 2010 ‘sie SIIIB0!

s

€ {é 9 ;~‘v ¥ S5HD
£ = ST TS deyiniy 2L \M 24 « g

{4 ah :.'fg‘!’t«”"i ‘i “SEUSUE 93104 ALEG

it 2 - =

! €5



. oh anismob £b 11708 By )
d’un point & Vautre, elles varieront avec lepalsseur de la partie sohde de’
P'écorce, ta-permiéabilité desvochies a la chalehr l état plus ou moms hu-,
mide de ces roches; lanaturedusol a Ja: surmce ‘Clest-a- dlre son etat de
culture , ete. La valeur  deig est assez moyennement compr:se entre

i3

25 et So metres. gs.3n0 L 9100 JEDIEL RS

Les mesures thermometmqueb qul ont éte pmses dans les roches elies— Cette augmentation
mémes , n'ont pas' donné une température superleure a 37°c.; mais la ggetigégf&?ﬁn?&lé
présence fréquente de sources therrﬁa]es dans des positions fort, yariées, \0° trace d:&e d; ‘1";_
force & admettre que siTon’ penetralt au de]h des partles qu’ont atteintes corce terrestre.
les "excavations artificielles , on trouveralt ‘une . température d’au

moins 100e.

Si on sort des conblderatlons phquues pour consulter les phenome-
nombreuses dans Thistoire du gl obe 11 a penetre é travers les fractures des ,
_dépots sédimentaires 'deés’ Masses mlnerales qu1 etalent d]OI‘S a letat de

3OS

fluidité ignée; et de plus , la mamere dogt varle lenbemble de ces: phe-
noniénes;, depms les erpoqires les plus i‘e(cjuleﬁe}s ou ’nous PlllSSlOIlS péné-
trer jusqu’a nos Joufs ‘f)i‘oﬂve & une ﬁxemérfs ev1dente qu't ﬂ yaeuun re-
froxdlssement‘commu etsensﬂ)lement gra Huef, pendant tout cet énorme'’
espace de temps. T faut donc admettre que la cause de laccrmssement de
température que nous observons aujourd’hui dans la profondeur, est la,
continuation de la haute tempelature qu1 a Joue un role dans les diverses:

perlodes geo]oglques‘ =

\*g:

Ainsi, on est aw moins en droit de conclure mgoureusement qu une
portion de I'écorce terrestre , ‘et méme une portion bien plus considéra-
ble que celle qu'il nous est possible d’ explaret* a'éprouvé, a une epoque
fort éloignée de nous,-une température (,apable de Tondre les roches gra-
nitiques ; et que I'accroissement de temperature avec la pxofondeur que
nous. observons’ actuellement , ‘est un reste de cet ancien état.

Mais, si nous voulons pénétrer au dela, nous ne pouvons plus nous
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appuyer sur des faits assez positifs pour sortir du domaine des hypo-
theses, : N GOS8 :

La forme des couches du sphemlde terrestre , leur disposition régu-
licre autour de leur centre de gravité, lear-accroissement de densité de
la surface au centre, ne permettent pas de douter que notre planéte n’ait
été originairement a P'état fluide , comme ont en effet supposé , daus
leurs recherches, Newton et tous les géométres qui, depuis lui, se sont
occupés de la théorie mathemahque de la ﬁgure de la_terre. Or , S1 on
remarque que le volume de la masse terrestre est incomparablement

~ plus considérable que celui de ]a masse des eaux (au moins 10,000 fois
plus grand), et surtout si on tlent compte de leC‘lSGS considérations d’ un
ordre plus élevé, il devient 4 a peu pres ev1dent que, la fluidité initiale du
globe était due'd la chaleur.

Il semblait assez naturel de conclure du rapprochement de ces deux
Hypotheése de Fou- ‘ 1 . : ‘

riersur lachaleur cen- 1dées, qué la maniére dont croit la température,, & mesure que l'on s'en-
trale. Théorémes qui : 5 s eh ; cogEe St
en résultent. fonee plus profondément, n'est autre chose qu'une trace de la fluidité
‘ initiale-du globe, & ]aquel]e se rattachent en méme temps les phéno-
ménes ignés des anciennes perlodes. : e ;

Or,des exploratlons souterraines qui se bornalent 3 une tres-petlte por-
tion de’ enveloppe superﬁmelle ne pouvaient conduire 4 la loi de dis-
tribution de température; il ﬁillalt necessanement pour cela avoir recours
i Vanalyse, et ce fut pmnmpa]ement dans le but &’ etudler cette grande
question cosmologlque que Fourier établit sa théorie mathemathue de
la chaleur. | ,

DansPexpression & laquelle est arrivé Fourier, pour représenter le refroi‘
dissement d'une sphére échauffée d’'une maniere quelconque, les tempéra-
tures sont exprimées par une série dont tousles termes sontfonctionsa la fois
dutemps et de la distance au centre, et qui pour un tempstrés—grand seTé-
duit bensﬂ)]ement a lavalenr des premiers termes. Mais ici 'analyse pré-
sentait une difficulté assez grave. Les premiers termes contenaient une
foncuon cwculane qul, dans le cas general parzut devon' passer alterna-

TS DR | 5 Exv e
floby e a9l
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blerait présenter , depuis la surface jusqu’aa centre, une suite alternative
de couches,dont les unes setrouveraient a des températures fort élevées,
el les autres se trouveraient au-dessous de zéro. M. Libri a démontré ne
effet que cette conséquence, qui est contraire & toutes les lois dela phy-
sique , ne résultait pas de Vanalyse ; mais que la température, mémeen
supposant le globe terrestre composé de couches hétérogenes, doitaller
toujours en augmentant ou en diminuant; et comme le signe de la va-
riation est positif dans les couches superficielles, il en résulte queles tem-
pératures vont toujours en croissant, & mesure qu'on sapproche ducentre
de ia terre. Ce résultat analytique subsiste , quelle qu’ait été la distri-
bution de la chaleur dans I'intérieur du globe.

En supposant que le temps écoulé depuis 'origine du refroidissement
soit assez grand , pour que la température de chaque point de la terre
soitréduiteau premier terme de son expression, en série d’ exponentielles
(M. Poisson, Traite dela Chaleur,n°171), la température¢ & une pro-
fondeur x , est représentée par une expression de la forme

v=f-+gx,

ol fet g sont des quantités indépendantes de la profendeur; g représente,
comme plus haut , 'accroissement observé de la température moyenne le
long de la verticale; la quantité £ est celle dont la chaleur initiale aug-
mente encore la température de la surface & 'époque actuelle. On recon-
nait immédiatement d’aprés I'expression de fet deg , que, le temps crois-
sant par des différences égales, ces deux quantités décroitront suivant une
méme progression géométrique, qui est extrémement lente a4 cause de
la grandeuar du rayon terrestre. En outre des observations faites 4 Paris,
donnent pour la valeur de £ dans ce lieu, le nombre 0,0357; de sorte qu’a
Paris , la chaleur d’origine augmenterait la temp'érature de la surface ,
d’un peu plus d’un trentiéme de degré. |
L’extréme lenteur du refroidissement, qui était indiquée par la théo-
rie, a été confirmée par les recherches historiques de M. Arago etcelles de
M. Libri. En outre, Laplace a démontré, d’aprés les anciennes observa-

3
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tions des éclipses, que la durée moyenne du jour n'a pas varié d’un cen-
tieme deseconde depuis les observations des Chaldéens. Or; suivant
Laplace, si la température moyenue de la terre, considérée depuis la
surface jusqu’au centre; avait diminué d’'un centiéme de degré , le rayon
terrestre se serait raccourci d'un dix-millionieme ; et par suite, la vitesse

angulaire de rotation aurait varié de -5 de seconde. Ainsi, on est loinde
pouvoir assigner --- de degré & la variation de température duglobe pen-
dant I'espace de 2,500 ans. Laplace, il est vrai, n’a pas considéré dans son
analyse le refroidissement possible de la lune, qui aurait dit accompagner
celui de la terre ; mais , comme I'a-observé M. Libri, le refroidissement
de ce satellite, s'il avait eu lieu, n’aurait pa influer que'sur la vitesse de
son mouvement de rotation, et, le mouvement de translation restant le
méme, le calcul des éclipses n’en aurait été aucunement affecté.

51 omsuppose que les températures terrestres ne différent pas beaucoup
de Vétat final | les refroidissements, pour des points situés sur le méme
rayon, sont proportionnels & leur température ; en sorte:que pour qu’un
élément de la surface perde une faible partie desa chaleur, 1l faut queles
points situés a une profondenr un peu cé‘ﬁ‘si‘dérable perdent une quantité
extrémement grande de chaleur, Cela fait complendre a priori, comme
M. Libri I'a montré il y a.longtemps, la raison de I'excessive 5enteur du
A,eﬁo;c;mement a la surface, puisque ce refrmdmsement ne sauralt étre
méme tres-petit, sans qu 1ly ait un ecoulement d'une quanute fort grande
de chaleur Or, on peut juger de la dlﬁlculte ayec laquelle des couches
sltuees 4 1a proaondeur de plu.sleurb mllhers de métres, dowent eprouver
rlos porteb énormes de chaleur en se rappe]ant que les variations annuelles
de tempelature deviennent & trés-peu pres insensibles 4 la profondeur de
20 ou 25 mcetres , cest a-dire qu’il faat plus que six mois & la chaleur S0~
]an ‘e, pour pénétrer une couche ayant a peme 25 metres depalsseur. ;

D’ apreés ce méme théoréme sur la vitesse du, refrmdlsbement des cou-
ches successives, M. Libri a aussi observe quecest surtout & des profon—
deurs con51dembles qu’l faudrait etab]u‘ des apparells thermometmque
pour etudxer ]és V’l{‘ldt!Ol].S futures de Ia terspérature moyenne de la sur-
face de la terre pmsque les variations y sont théoriquement plus grandes.
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D'ailleurs la température de la surface est liée aux températures de Pes-
pace, & celle émanant du soleil, & la hauteur de l'atmosphére, et &
d’autres grands phénoménes, dont la constance est plutét soupconnée
~que démontrée ; tandis que les variations qui ont lieu dans l'intérieur de
la terre, ne dépendent gucre que du refroidissement de notre planéte.

Enfin Fourier a aussi déterminé, par lanalyse, la quantité de cette
chaleur centrale qui traverse pendant un siécle, un métre carré de su-
perficie, pour se répandre dansl’espace. Elle seraitcapable de fondre une
colonne de glace qui aurait un métre carré pour base, et une hauteur d’en-
viron 0™,0066. Cette conséquence dérive d’une proposition fondamentale
sur le'mouvement de la chaleur, qui est d’autant plus importan‘te, qu’elle
subsiste indépendamment de la forme et des dimensions des corps, et

quelle que soit la nature des substances homogenes ou diverses, dontla

masse intérieure serait composée.

L’hypothese precedente, qui jusqu’a présent a été généralement adop—

ObJectlons faites a
hypothése de Fou-

tée, offre des difficultés qui, selon M. Poisson, la rendraient peu vraisem- rier. Hypothése de

blable.

Si T'accroissement de température observé aux distances accessibles, se
prolonge jusqu’au centre de la terre, il doit exister dans le noyau du
globe une chaleur donton ne peutassignerle degré, méme approximati-
vement, puisqu’on ne connait nullement 1a chaleur spécifique et le coeffi-
cient de conductibilité des substances qui constituent la plus grande par-
tie dela terre. Mais, selon M. Poisson, elle doit y étre excessive, au
moins de 200,000 degrés. Néanmoins ces matiéres 4 I'état de gaz incan-
descents, seraient tellement condensées , queleur densité moyenne sur-
passerait cinq fois celle de I'eau. Pour les contenir 4 ce degré de com-
pression de chaleur, il faudrait , dit M. Poisson, une force extraordinaire,
dont on ne saurait se former aucune idée , etl'on pent méme douter si la
couche solidifiée du globe aurait une épaisseur et une cohésion suflisantes
pour résister & V'effort des couches fluides intérieures.

En outre, si on admet que I'accroissement observé dans le sens de la

M. Poisson.
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rofondeur provienne de la chaleur d’origine il faut, pour remonter
a une époque ou la chaleur de la surface fut assez considérable pour
produire les anciens phénomeénes géologiques , rétrograder d’'un nombre
de siécles qui, dit M. Poisson , effraie'imagination la plus hardie , quelle
que soit d’aillears Vidée qu'on puisse avoir de l'ancienneté de notre
planete.

Pour expliquer comment la terre aurait pu perdre depuis longtemps
toute sa chaleur d’origine , M. Poisson remonte au commencement du
phénomene, et il concoit & peu prés de la maniére suivante , ce qui s'est
passé, lorsque les corps de notre systéme planétaire étaientencore a I'état
du fluide aériforme. Indépendamment des attractions et des répulsions
qui n'ont lieu qu'entre des molécules voisines, et qui produisent dans
les corps gazeux, la force élastique , égale et contraire a la pression qu'ils
supportent , les molécules de la terre étaient aussi soumises & leur attrac-
tion mutuelle, en raison inverse du carré des distances; de cette force
il résulte, sur toutes les couches de la masse fluide , une pression nulle
a la surface, croissant de la surface au centre, et qui a dii étre extré-
mement grande au centre méme. C'est cette pression excessive , ‘et non
pas une température extérieure beaucoup moindre que celle du fluide
qul a réduit successivement toutes ces couches a I'état solide, en com-
mencant par les couches centrales, en continuant de proche en proche
jusqua ce quil ne soit plus resté que les matiéres qui forment aujour-
d’hui la mer et notre atmosphére. Mais cette réduction n’a pas été in-
stantanée ; car il a fallu un certain temps i chaque couche fluide pour
se rapprocher du centre vers lequel elle était poussée par la pression
qu’elle éprouvait. Or, si Von a égard & la vitesse considérable du rayon-
nement , on concoit que les couches; en se solidifiant 'une apres I'autre,
aient di perdre toute la chaleur dégagée pendant ce changement d’état,
et qui sen est échappée sous forme rayonnante a travers les couches su-
périeures , encore a I'état de vapeur ; en sorte, conclut M. Poisson , qu’il
ne reste plus, ni 4 'époque actuelle, ni depuis bien longtemps, aucune
trace de cette quantité de chaleur iniuale, quelque grande qu'elle
alt pu étre. :



(=)

En renoncant & la chaleur dorigine, pour rendre compte de 1élé-
vation de température des lieux profonds; M. Poisson regarde ce phé-
nomeéne comme produit par la chaleur inégale des régions de l'espace
que la' terre traverse, en sy mouvant ainsi que tout notre systéme
planétaire , avec une vitesse que l'observation n’a pas encore fait con-
naitre,

Les étoiles, vau lewr nombre presque infini, peuvent étre regardées
comme formant autour de chagque point de V'espace une enceinte im-
mense , mais fermée de toutes parts. Or, quelles que soient sa forme et
ses dimensions, si cette enceinte avait partout la méme températuve,
celle de I'espace serait aussi partout la méme ; mais il n'en est pas ainsi.

Ea chaleur propre de chaque étoile , aussi bien que sa lumiére , étant
entretenué par une cause particuliére, les corps incandescents ne tendent
pas & prendre une méme température par Veffet d'un échange continuel
de chaleur rayonnante. D’ailleurs, on sait aussi que ces astres ne nous
paraissent pas uniformément répandus daps les profondeurs de Vespace;
telle est au contraire 'inégalité de leur distribution, que sir William
Herschel conclut de ces observations que les étoiles forment une sorte
de couche ( peu épaisse en comparaison de sa longueur et de sa lar-
geur’), dans laquelle la terre se trouve @cwpeer a peu pres le miliea de
1epd1sseur. : : ‘ ' - ‘ g=

Cela étant, la température de I'espace doit done varier d un point a
I'antre; mais, en raison de 'immensité de Venceinte stellaire, 1l faut,
pour que cette variation soit sensible , qu'il s'agisse de deux points séparés
par une trés-grande distance. Ainsi la terre, comnie chacune des autres
planétes, éprouvera des variations de chaleur correspondantes aux ré-
glons que notre systeme parcourt dans son mouvement général. Toute-
fois, & cause de la grandeur de sa masse, on congoit qu’en passant d'un
lieu plus chaud dans unlieu plus froid, notre globe n'aura pas perdu
dans la seconde région toute la chaleur qu’il zwalt acquise dans la pre-
miére; el la terre, arrivée dans la région la plus froide, présentera
comme on l'observe effectivement, une température croissanie partir
de la surface. Le contraire aura lieu dans des circonstances inverses.
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Nous ne: pouvons connaitre i les grandeurs ni les périodes de ces
variations de température; mais,comme toutes les inégalités de chaleur
i longues périodes, elles produiront des variations qui s'étendroutjusqu’a
de trés-grandes profondeurs. A une certaine distance plus grande que
toutes-celles que nous pouvons franchir, mais qui peut étre-une fraction
peu considérable durayon, Vaccroissement ou le décroissement atteindra
son maximum ;au deld, il se changera en un accroissement ou en un
décroissement , disparaitra ensuite complétement.

Telle est, selon M. Poisson , la cause véritable de 'augmentation de
température qui a lien sur chaque verticale , & mesure que l'on sabaisse
au-dessous de la surface du globe. Dans, cette théorie , la température
moyenne de la superficie varie avec une lenteur extréme ; maispluas ra-
pidement que la partie de la température. qui serait, due- 4 la chaleur
d’origine si elle était encore sensible & 'époque actuelle.

On peat faire, surles inégalités de température des régions de les-
pace que la terre traverse , une infinité d’hypotheses; différentes ; pour
que linfluence de ces inégalités soit sensible , il faut et il suffit en gé-
néral que le maximum et le minimum consécutifs de la chaleur diffé-
vent-beaucoup lun de Vautre , et qu'ils soient séparés par un  tres-long
intervalle de temps. Mais I'examen des faits géologiqluesa impose cer-
taines conditions & ces hypothéses. Il est d’abord nécessaire que la tem-
pérature ait pu s'élever au point de fondre toutes les roches qui compo-
sent la crotite primitive de la terre. Pour cela il suffit de congevoir :

1° Qu’il existe des portions de I'espace, dans lesquelles un trés-grand
nombre de rayouns stellaires viennent se croiser, et ou la températur_e
soit par conséquent extrémement élevée (comme cela a peut-étre lien
dans la voie lactée). : : s

2° Que leur étendue est telle, que. la. terre, d'aprés la vitesse
inconnue de son mouvement , a pu. traverser I'une de ces zones tor-
rides en: quelques milijers de si¢cles, clest-d-dire en un nombre de
siecles suffisants pour que sa couche estérieure ait pris une tempé-
rature peu” différente «de celle de lespace. | |
fin outre, d’aprés les variations de la. chaleur terrestre que les
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phenomenea 0feologlques permetient dapprecaer ]usqua un_ certain
degré, et de suivre depuis des périodes extrémement veculées jusqu’a
nos jours, il faut que la température de Vespace stellaire se soit
.abaissée rapidement & partiv du ma.cimum, pour arriver A une valeur
qui depuis ]ors;nfa.din‘linué que trés-lentement.

Or, si l'on choisit la formule des températures 'de Vespace de
maniere & satisfaire a ces conditions , il en résulie pour les tempé-
ratures de I'écorce terrestre, depuis les époques: de Vhistoire du globe
dont il nous resie des traces. jusquaujourd’hui’; une distribution ‘qui
est a peu preés ana]ocnue c@»-qm;vauralt liew, si un ;globe ;. d’abord
échauffé d’'une maniére umforme ,/ se refroidissait’ dans un - espace de
température sensiblement constante: Ainsi 'hypothése de M. Poisson
et celle de [Fourier, qui, au premier aspéct, semblent st différentes,
et qui en effet dlﬁex*ent totalement pour. I'époque initiale de la forma-
tion de la tecre ., peuvent étre ramienées. a une sorte 'de. concordance,
quand on ne remonte pas au deld du domaine geologlque propre-
ment dlt..? o anil Seon: S3nil srardpi

3 shis il B} % i1 3 : 3 8 3

IV Des priricipasz: phénomiries lfegloém/ues -en: connexion avec la
c/zalem' propre: dw*globe """ sel saotioms oaf

_,.f, ,.;,'( ,:;/.,H,‘ 5 siet 1ot M,, s iiae: ys arianerT & pre il

L orwmaen des prmcapaux phenoménes geologlques peut étre deérivée
d’une maniére  teés - satisfaisante ; -en- partant dun état de fusion
de Técoree. terresise qui se serait étéendu au moins & quelques mil-
liers de métres de la surface., soit qu'on regarde cette haute tempé-
rature comme . provenant de 'époque de la formation des planétes,
501t ,-.comme. l'explique’ M. Poisson qu’eilerééulte du passage de
notre systeme & travers des régions torrides - des-espaces stellaires. Mais
comme. une discussion & ce sujet, appuyée comme il le faudrait sur
des. fdlts,-.selaltd, une etendue trop considérable, pour pouvoir étre déve-
loppée autrement . que dans: une argumentation_-orale , je e puis
pl\‘ésantctr,igj qu;’-unbexpgs,é saccinet , sans. 'accompagner de démons-
Ll'aEiOfl:-wmn 61 #ach 9 : €24 { .
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1° Des grandes dislocations qui se sont produites dans I'écorce terrestre.

L’histoire de la terre se compose , comme on sait, d'une série de
périodes de tranquillité dont chacune a été séparée de la suivante par
une violente révolution, dans laquelle une portion de la crofite du
globe a été disloquée , phénoméne qui a di entrainer un dépla-
cement plas ou moins considérable des mers.

Le nombre, la périodicité et la similitude de ces gbands événe-
ments a fait voir qu'il ne fallait pas en chercher lorigine dans- des
causes astronomiques; et un examen attentif des faits a amené a les
regarder comme des effets de la haute température dont on observe
les traces a4 une certaine profondeur.

Un globe, comme la terre, d’abord & l'état de fluidité incandes-
cente , étant supposé se refroidir dans un milieu d'une température
tres-inférieure , il doit se former rapidement une premiere crotite solide.
Cette crotite se comprimant par leffet ‘de Tabaissement de tempé-
rature, comprimera l'intérieur encore liquide , jusqu'a ce qu’il se
forme des fractures par lesquelles une partie de la masse liquide
ou pateuse s'’épanche a la surface. Tel fut peut-étre le phénoméne
des éruptions les plus anciennes.

Mais 4 mesure que le refroidissement fait des progrés, les résultats
de cette premiére cause se modifient, et il arrive une période , période
dans laquelle la terre semble se trouver depuis longtemps, ou la
température de la surface ne s'abaissant plus que d’une quantité insen-
sible , 'enveloppe solide ne se contracte plus qu’avec une lenteur -ex-
tréme, tandis que la température de la masse fluide , en contact avec
cette enveloppe, diminue plus rapidement. Nous ne connaissons pas,
il est vrai, quelles sont les propriétés physiques des corps qui compo-
sent Iintérieur de la terre; mais les analogies les plus naturelles portent
& penser que cette inégalité du refroidissement doit mettre son enve-
loppe dans la nécessité ‘de diminuer sans cesse de capacité , malgré
la constance presque 1'ig"0ureuse de sa tempé‘riaturé‘, pour ' ne pas
cesser d’embrasser exactement la masse interne dont la température
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décroit sensiblement. Elle doit, par_suite, sécarter légérement et
d'une maniére progressive de ]a figure sphemlda]e qﬁl lul convient ,

et qui correspond & un maximum de capacité ; et la tendan(,e graduel—
lement croissante 4 revenir a une figure a-peu-pres de cette nature,

soit qu'elle agisse seule, ou qu el]e se combine avec les autres causes“
intérieures de changement que notre globe peut renfermer, semble
pouvoir rendre complétement raison de ces sortes de débacles; c’est-
a-dire de la formation subite des rides et des diverses tubérosités qui
se sont produites par intervalles dans la croiite de la terre, et proba-
blement aussi de tous les autres corps planétaires.

Cet. écrasement tend en general a se faire suivant des grands cercles;
mais souvent des dlblocatlonb anterleures peuvent empecher cette regu—
larité dans les phénomeénes. En outre, ces grands évenements ont di
devenir d’'autant plus rares que l'écorce solide du globe devenait plus
épaisse , et par conséquent les derniéres dislocations doivent étre les
plus considérables.

Une portion de la sphére, ayant la forme d’'un fuseau, céde donc &
cet effort latéral, et se plisse longitudinalement suivant une surface
cylindroide. La masse pateuse et méme la masse liquide qui sont com-
prises sons ce bombement, étant pressées latéralement, réagissent et
tendent a soulever les portions de I'écorce situées au-dessus d’elles. Les
couches supérieures, qui en géneral sont sédimentaires, commencent
donc & se soulever en se brlsant, et; au milien des parties disloquées,
sont poussées les masses solides d'origine ignée, sur lesquelles les pre-
miéres reposaient ; enfin les masses pateuses, violemment poussées, s'in-
jectent dans les interstices. D'aprés la maniére dont s'explique le phéno-
méne, on congoit que les masses tout a fait liquides, comme les basaltes,
p’aient pas été généralement lancées comme les masses pateuses, non
seulement parcev qu’elles se trouvaient 4 une profondeur considérable,
mais surtout parce qu’elles ne pouvaient étre pincées dans le ridement;
et effectivement ces matiéres sont en général venues au jour dans
d’autres circonstances que celles qui accomnpagnent le soulevement des
chaines de montagne. 4
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Fe] est en 9;105 le mécanisme du phénomeéne, tel qu'il peut étre
déduit des lois generales du phenomene partlculamsees par les observa-
tions faites dans les chaines de momdgne. ‘On expliquera, s'il 1e ‘convient,
comment ces acuons v1o]entes ont été accompagnées de phssementb de
couches, de systemes de fissures ete. , et d'autres accidents, qui en
("Cl’lel‘dl %ont ahgnes paral]e]ement %1 la dlrecuon générale de la dislo-
cation, ‘ ' ' ) |

Du reste ]es phenomenes dynamlques teis’que nous les observons
a(,tuellement malgré leur faible intensité, viennent confirmer la ‘base
de cette exphcatlon Ainsi P'élévation graduelle du sol 'de ‘la Suéde
tandls que le Groénland s’ dbalsse Paffaissement de'1 Egypte observé par
M, Cordier, le mouvement des cotes du Chili nous montrent que1’écorcé
du globe ]om d’ etre dans un état ‘dimmobilité et de repos , est perpé-
tuellement tourmentee par des urall]ements qui, au‘bout’ d'un certain
1emps doivent amener une catastmphe violente. Lies tremblements ‘de
terre paralssent étre les effets de cetie tension qu1 se rompt subitement ,
en prodmsant des vibrations sur de grandes portlons de Yécorce tervestre.
On tecpnnalt dal]leurs =y apres l’etude des formatlom des diverses pé-
nodes ,;'qll'je ces changements ‘de 'niveau ne “datent ‘pas de Tépoque
dctue]le et que, d?pUIb les plus anciens dépots fossiliferes, ‘la coque
terrestre jouit de cette mobilité , qui devait étre d’autant plus facile que
la partie solide ¢était plus mince. Ainsi il y a déja bien des siécles que le
globe se trouve dans la ‘pﬁéscz actuiellle"de" édnrréfréid’issement.

La nature des mabses qui, sqnt sortles 4 letat pateux ou fluide de
Fintérieur de la terre a varié dune mamere remarquab]e ‘depuis Tes
temps les plus anciens duxq uels nous PUISSIO[lS remonter Jquub nos
jours, et on peat en rapporter la cause 4 upe solidification’ progres -
siye qui s'est accrue de la surface vers Tintérieur. On congcoit facile-
ament que les couches qu1 composent lecoxce terrestre doivent étre dis-

posées, I'une par rappont 4 lautre daprés une sorte ‘de résultante de
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deux éléments, de leur pesanteur spécifiq
fusibilité. g TR
‘Apres avoir longtemps admis gue le granite constituait le terrain fon-

e et de leur degré de

I BT

damiental qui supportait: tous les autres, il est actuellement reconnu
que cette' roche s'est épanchée a l'état fluide.au milieu de roches sédi-
mentaires; peut-étre jusqu’a une époque contemporaine de la formation
houillére.”Mais' on trouve si généralement commeé base des  terrains
stratifiés, une telle quantité de roches analogues au granite , et il existe
un $t grand nombre de ‘dépots dont les matérianx résultent de la des-
truction de ces mémesroches, que l'on est porté a cqnc],ure; que la
constitution granitoide est celle que prenait la matiere lors de sa pre-
miiiére consolidation A la surface: ~du globe. Les roches ignées qui sont
“ensuite venues s’intercaler dans les formations fossiliféres suceessives |
sont de compositions minéralogiques assez variées. Quoiqu’il y ait. en-
chevétrement entre les époques: de I'apparition-de chacune d’ellesi, on
peut cependant les classer en masse dans Verdre d’ancienneté suivant :
les ‘granites;, les porphyres ; puis:plus récemment sont venus les trapps,
les basaltes et'les trachytes. On congoit bien qu’il soit survenu des ir-
régularités dans leur ordre chronologique; cardes roches des terrains
inférieurs peuvent étre :refdndu‘?es@-’aprésfgiaSrca‘iisg_s purement locales ,
par exemple, par suite d'une:’courbure de:l'écorce vers l'intérienr; et
“elles ont pu étre ensuite poussées de nouveau a-la surface.!’

Mais st on considére l'ensemble . de “ces roches d’éruption, on re-
connait d’abord que la silice est plus abondante dans les roches les plus
anciennes, tandis que la proportion:dela:chaux et.de la magnésie aug-
mente dans les roches dites. trapeennes , qui renferment comme élé-
ment essentiel PYamphibole ou le pyroxéne. Cette variation de composi-
tion chimique correspond a-des différences de fusibilité qui sont suriout
évidentes dans les termes extrémes de cette série de roches. On reconnait
aussi facilement , d'aprés: les pesantears spécifiques des minéraux qui
constituent les roches; que leur densité a été en augmentant des gra-

nites aux basaltes.
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3° ’Des terrains modifiés par I'influence de la éhaleur du globe.

Beaucoup de roches anciennes ;i ayant une disposition stratiforme ,
-ont ‘une nature minéralogiques plus ou moins: différente de celles qui
-ont été déposées’ dans les derniéres périodes. Un a cru pendant long-
temps que toutes' les couches avaient été formées telles que nous les
observons aujourd’hui. Mais différents faits avancés d'abord par Hutton,
et développés par les géologues écossais, ont montré clairement que
certaines roches ont été modifiées postérieurement & leur dépot, et que,
dans> beaucoup ‘de ‘cas, ‘ce imétamorphisme sest produit. sous l'in-
fluence dela chaleur: Ainsi; par exemple; on peut en suivant un groupe
«de' couches; rencontrer des” transformations de schiste argileux en mi-
caschite ou en gneiss. On observe:desaltérations postérieures du méme
genre , et d'iitie maniére’ plus évidente encore , mais' sur une moindre
échelle , dans dés roches de  formation assez récente (ui sont en con-
tact avec des masses d'éruption; ‘ ) : 5

Des expériences de M. Mitscherlich, et d'autres faltb sapprennent que
des différences de tcmperatm'e/peuvent .donner Lleu 4 des groupements
“moléculaires différents, sans que' le corps cesse d'étre 4 Iétat _solide.
On ‘eontoit ‘done qu'il ‘ait'pa’ se:produire un mouvernent intestin et
diverses réactions chimiquesientre les éléments contenus dans ces roches,
saus qu'ellesateiit 6té amenées a-Vétat liquide ou méme 4 état pateux,
surtout'si'on 'tient compte de'l immense espace de temps pendant lequel
“la chaleura pif agir; ‘et'il n'est pas étonnant: que les masses aient con-
servé Jadisposition stratiforme qu'elles possédaient originellement.

Mais commie les'roches sont de trés-mauvais conducteurs de la chaleur,
Jes‘roches d'origine‘ignée quisont venues sintercaller au milieu des dé-
pots, n’ont di produire par leur voisinage d’effet-permanent que sur des
“distances' fort vestreintes, cicela seul ne peut expliquer Félat général des
rothes anciennes. Toutefois I'échauffement a pu; étre transmis par le dé-
- gagement de matiéres gazeuses venant de I'intérieur, et méme ces vapeurs
ont pu introduire de nouveaux éléments chimiques dans des couches

dé_jii formées. Mais la cause qui parait avoir le plus puissamment contri-
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bué a cette modification, est le flux de chaleur qui traversait ces roches
pour se propager de l'intérieur vers les espaces célestes. A 'époque, par
exemple, i laquelle Paccroissement par métre était de ; de degré, au lieu
de ;- dedegré comme aujourd’hui, la température de 1000degrés existait
3000 metres de profondeur, tandis qu'actuellement, cette température ne
se trouve que vers une distance de 30,000 metres de la surface, en sup-
posant uniformité dans la loi d'accroissement. Or si, apreés la formation
_d’une certaine série de couches, il s'est déposé par dessus un dépét sédi-
mentaire trés-épais, il aura fallu, pour que I'équilibre de température
s'établit de nouveau, que les anciennes couches prissent progressivement
une température plus élevée qu'auparavant; et souvent leur échauffement
aura pu étre assez intense pour qu'a une certaine profondeur, les
schistes aient acquis I'éclat satiné qu'on leur connait, tandis qu'a
une profondeur plus grande ils auront été transformés en schistes cristal-
lins, en micaschistes ou en gneiss. On concoit aussi que, dans certains
cas, le granite ait été refondu, puis ait été injecté en filons. Enfin si les
conches ont été repliées, leseffets de la chaleur auront pu étre bien plus
avancés dans certaines parties que dans d’autres.
Cette explication rend bien compte des différents faits que I'on ob-
_serve , et elle montre pourquoile phénomeéne a eu lieu dansles époques
anciennes, plus fréqguemment, et d'une maniére beaucoup plus compléte
que dans les époques modernes. '
Les substances organiques qui ont donné naissance aux depota de di-

verses natures de combustible, ont aussi subi des altérations plus ou moins
_considérables depuis leur dépdt. Les expériences de sir James Hall , et
celles de M. Beudant; font concevoir comment ces modifications sont le
plus souvent en rapportavec I'age du terrain, au milieu desquels ces com-
bustibles sont enfouis.

4° De la température a la surface du globe aux anciennes périodes géologiques.

En examinant la nature Végétale et la nature animale aux diverses
époques de I'histoire du globe on remarque des différences assez tran-
chées, qui wontrent clairement qu1l y a cu une variation considé-
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rable dans la température des climats depuis les temps les plus re-
culés jusqu’a 4 la période actuelle. Cet abaissement progressif de tempé-
rature sobserve surtout d’'une maniére tres-sensible dans les latitudes
élevées , parce qu'autrefois la chaleur était répandue sur la surface du
globe avec beaucoup plus d'uniformité qu’aujourd’hui.

On sait qu’il existe un rapport constant entre I'excés de tempéra-
ture que fa terre présente a sa surface au-dessus de celle que le soleil
et atmosphére tendent a lui communiquer, et Paugmentation gra-
duelle dans la température des lieux profonds. Actuellement, lorsqu'on
senfonce dans la terre, la  température augmente d’environ --
de degré , et Iexces de tempemture est 4 peu prés ;- de degré. A
I'époque du terrain houiller, I'augmentation de température par
meétre de profondeur pouvait, sans doute, s'élever  de degré; mais
des considérations géologiques s'opposent a ce qu'on la suppose plus
considérable. L'excés de température ne pouvait donc dépasser I de
degré centigrade , quantité trop faible pour rendre compte directement.
de la différence avec les climats actuels. M. Elie de Beaumont a attribué
cette différence, qui parait étre un résaltat mdlrect et complexe du
refrmdlssemem dn globe, aux effets accessoires suivants :

° Dans les anciennes périodes géologiques , les glaces polaires ne
devaient pas exister, et cette suppression suffirait probablement a ‘elle
seule pour relever jusqu’a o° la température moyenne du péle, qui
peut étre aujourd’hui de 25° au-dessous zéro.

2° Lorsque les glaces polaires n’existaient pds les mers présentalent
depuis la surface jusqu’au fond, une température beaucoup moins iné-
gale qu’aujourd’hui; de plus, la température de la surface ne pouvait
sabaisser que d'une trés-petite quantité au-dessous de la température
de la masse. Cette mer devait denc se couvrir de brouillards quand le
soleil disparaissait sous 'horizon.

3% A 'époque ou la température sdes lieux profonds croissait dlx fois
plub.vue qu'actuellement , un trés-grand nombre de sources devaient
étre thermales, et elles contribuaient aussi 4 la formation de brouillards
qui sopposaient au rayonnement nocturne et hibernal.
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49 Enfin, on sait que la température de la terre dépend du role que
joue son atmosphere, comme substance diathermane. Or, il n’est nul-
lement invraisemblable qu’a I'époque du terrain houiller, la pression
barométrique ait été plus grande que de nos jours. Les recherches de
M. Ad. Brongniart ont, en effet, rendu trés-probable que la quantité
d’acide carbonique contenue danslatmospheére était plus grande qu’au-
jourd’hui ; I'oxygéne pouvait aussi étre en quantité notablement plus
grande, et avoir disparu par combustion 4 la surface ou dans V'intérieur de
la terre. Enfin, lorsque les calottes de glace des poles n’existaient pas,
la quantité de vapeur d’eau contenue dans la masse de V'atmosphére
était certainement beaucoup plus considérable.

Ainsi , sans pouvoir apprécier numériquement le role de ces quatre
éléments , on concoit trés-bien que tous ces effets réunis aient pu con-
tribuer 4 rendre la température moyenne du globe plus élevée, sur-
tout dans les hautes latitudes, et & égaliser les climats sur toute la

ierre.
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LA COMPOSITION CHIMIQUE ET LA FORME CRISTALLINE

DES GORPS INORGANIQUES.
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On reconnait dans beaucoup de substances que le méme nombre
d’atomes, combinés de la méme maniére , produit la méme forme
primitive , sauf de légéres différences dans la valeur des angles.
Ainsi la forme cristalline d’une substance semble dépepdre plutét de
la forme de sa constitution chimique que de la nature méme de ses
~ principes composants, comme l'avait supposé Hauy; et I'isomorphisme
paraitrait étre une conséquence mécanique de la similitude d’arrange-
ment des molécules élémentaires.

Mais ces molécules élémentaires restant identiquement les mémes,
elles peuvent se grouper dans des états d’équilibre qui varient sous
certaines influences, telles que celle de la chaleur, comme on le
voit clairement pour le soufre, le carbonate de chaux et d’autres
substances. Le fait du dimorphisme aide faire concevoir comment,
d'un autre coté, des substances de la composition la plus différente
ont des formes qui appartiennent au méme systéme cristallin.

5
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Examen des principaux faits qui se rapportent a ce sujet.

De lisomorphisme. Cette propriété s'observe dans les composés

de toutes les classes. Son utilité pour déterminer les poids atomiques
de divers corps simples.
. Fer oligiste et corindon ; oxide d'étain et rutile; fer-oxidé magné-
tique, fer chromé, franklinite, spinelle, gahnite , et pléonaste ; arsenio-
sulfure, antimonio-sulfure de nickel , et arsénio-sulfure de cobalt;
sulfates de baryte , de strontiane et®le plomb ; molybdate et tungstate
de plomb, etc., etc.

Un certain nombre des bases que l'on suppose composées d'un
atome doxygéne pour un atome de métal , paraissent se partager
en deux groupes, daprés leurs carbonates. Ainsi les carbonates de
chaux , de magnésie, de manganése, de fer, de zinc, cristallisent
dans la forme rhomboedrique , tandis que les carbonates de baryte,
de strontiane et de plomb affectent une autre, forme; mais ces deux
groupés sont 'réunis par llsomorplnsme des tuncrstates de plomb
ét'de chaux, de 1apaute et des chloro phosphate et chloro arsemate

de“‘*filé)mb ’eté‘ slev. & nid Eaona e el ;

SR B Tes ilicktes presentent des exemp]es nombreux et varle‘; de
stbstitutions ; diverses espéces de. grenats, damphlbo]es, de py-
FoKeIIes etc"." ' ’ =

i

RIS ord nairement de’ petltes dlfferences dans ]es va]eurs des.
angles des formes fondamentales, & moins  toutefois. que les .axes géo-
metuques du type cristallin ne soient égaux entre eux. Ainsi, par
exemple , les comblnalsons de la baryte de la strontiane et. de Ioxide.
de plomb n’'ont genelalement pas des angles identiques; mais les
nltrates de ces trois bases ont ]a forme de Yoctaédre régulier. Cela
niontre qu ’on ne peut attrlbuer ces d;fferences d’angles & des différences
dans Tes formes prlmmves des.corps composants.
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o Relation' entre les diverses proportions de’ mélanges' et les vamauons
dans la valeur des angles, d’aprés M. Beudant. S0 7
v Du: dimorphisme. Double forme de soufre selon la m’éﬁiéré‘donf on
le: fait eristalliser. Circonstances dans leésquelles'on obtient Te ‘carbonate
de chaux, tantdt sons la forme du spath d'Islande , tantét sous Y4 'forme
de l'arragonite. Le carbonate de magnésie a été aussi obtenu par
M. Gustave Rose sous la forme de T'arragonite, et de la méme ma-
niére que cette substance. Enfin, le fer carbonaté, dont la seconde
forme a été observ,ee par M Dufrenoy dan's la Janckprlte , présente une
analomn remarquable avec ces composes. Transformatlon _spontange . de

e T T [
l”_z.‘,.: S5 738 <3581

sulfate e mckel i a0 seTenlate Je z;nc sous la selgle ;mﬂuepce des.
rayons solaires , etc. : T a0

La connexxon qm eXISte entre le dlmorphlsme proprement dlt, 1 81

....

.....

prletes 'physlques ( telles que 1a cohesmn ’]d couleur ) porte a etendrg le.
sens de ce mot. Certains liquides & dilatation anormale , comme 1'ean,
présentent méme des faits comparables au dimorphisme des corps
solides.

Il y a généralement une différence de stabilité dans les états d’équi-
libre de deux corps dimorphes, soit naturels, soit artificiels. Ainsi, non
seulement l'arragonite se transforme -en-spath calcaire si on la laisse
sous I'eau aprés sa précipitation , mais & une faible chaleur rouge elle
se réduit en poussiére sous la forme de petits thomboédres.

i Différence entre l'isomerisme et le dimorphisme ou héteromorphisme.

La forme primitive restant la méme, le cristal peut étre diver-
sement modifié dans ses limites extérieures par certaines circonstances.
Causes fondamentales qui, d’apres les expériences de M. Beudant, font
varier les formes cristallines. Influence des mélanges mécaniques ;
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altération dela. dissolution par des matiéres sol;:des, liquides ou gazeuses
qu’on y introduit. st 1 : ’
_ Relation remargnable, annoncée  par Kuppfer entre la forme cris-
talhne le poids .de latome et-la pesanteur spemﬁque de beaucoup de
substances : b shisbl : 4101 & :

Valeurrelative dela composmon chlmlque et de la forme cristalline,
con31derées comme base d’une class1ﬁcat10n mmeraloglque c est—a-dlre
pour servir 4 la détermination de lespece. o

Spécification crlstallographlque établie par Hauy
Autre notion de I'espéce mieux en rapport avec les faits de Pisomor-
phisme et du dlmorplnsme dlﬁicultes resuItantes du melange des
corps. e el Pt tanebs and ey
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