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SUR

LES TEMPÉRATUBES DU GLOBE TERRESTRE,

sun LES PRINCIPAUX PHËNOMÈNËS GEOLOGIQUES

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

LEs observations thermomètriques qui sont faites, soit à la surface du -‘

globe terrestre , soit à une certaine profondeur, ne donnent qu’une ré-

sultante de causes n0mbreuses et souvent fort compliquées qui se super—

posent, pour produire l’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 l’action

propre à chacun de ces prinCipaux éléments, et en apprécier jusqu’à

un certain point les effets, autant que le permet le nombre d’obser—

vations encore restreint que l’on possède sur ce sujet. C’est l’exposition

de ces phén0mènes généraux, et de leurs conséquences géologiques les

plus importantes , qui fait le principal sujet de cette thèse.

Les mouvements de l’air et des eaux, l’étendue des mers , l’élévation

et la forme du soi, les effets de l’industrie humaine, et une foule d’autres

causes contribuent à modifier les résultats qui se déduisent des considé—

rations théoriques ; mais les caractères des phénomènes dus aux causes

générales subsistent toujoms, et il est intéressant de les étudier; seule-

ment les effets thermomètriques observés à la superficie , sont

différents de ceux qui auraient lieu sans l’influence des causes accessoires. ,
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D’ailleurs, la question de la chaleur pr0pre du globe, rattache
— immédiatement ce sujet aux principes fondamentaux dela géologie;

quoique les observations qui s’y‘ rapportent aient été faites sur un
espace trop borné pour que l’on puisse en déduire quelque chose de
certain, il importe néanmoins de discuter les faits que nous pos'sédons,

et cela me conduira naturellement à elfleurer quelques—unes des vues
profondes de M. Elie de Beaumont,dont j’ai eu l’avantage de suivre le
cours à l’École des Mines. J’exposerai succinctement comment les grands

phénomènes qui se sont manife‘stés_ à la surface de la terre depuis les
périodes les plus anciennes , peuvent être regardé-s comme des effets dus
à des causes physiques et mécaniques, si on part de ’état de fluidité

du globe.

Ainsi,l’état de tiraillement de la croûte terrestre qui a donné lieu
au surgissement de grandes chaînes de montagnes, et à d’autres phéno—
mènes de dislocation très-violents; ce même élément, qui aujourd’hui
encore est la cause de la mobilité tantôt lente , tantôt saccadéé de certains
continents , s’explique d’une manière simple et satisfaisante comme étant
un résultatde la chaleur primitive, En outre, les variations remarqua—
bles que les masses «l’éruption ont” subies depuis les premières périodes
jusqu’à nos jours, les modifications postérieures qui sont principalement
survenues dans les formations sédimentaires les plus anciennes; enfin
l’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 à la chaleur

terrestre.

Le globe ne paraissant pas renfermer en lui—même de source calo—
rifique considérable, la chaleur qu’il possède aujourd’hui dérive prin—
cipalement de trois sources que nous examinerons successivement : .

I° Il participe à la température des régions célestes que parcourt
notre système planétaire ;

'

2° La terre esten outre échauflfée par les rayons solaires dont l’inégale
distribution produit la diversité des climats;
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3° Enfin, cette planète conserve dans’l’intériéur de sa masse une ’

quantité considérable de Chaleur qui , si elle ne provient pas de son

état originel , y a au moins été introduit à une époqueéxtrêmement

éloignée de nous. Nous considérerons surtout leurs effets produits par

ces éléments sur la partie solide du globe, et nous nous arrêterons

plus spécialement à cette dernière partie à cause de sa connexion avec

les faits géologiques.

L De _la' température des_espaces planétaires.

La température pr0pre à l’espace où se ment notre système plané-

taire , serait celle que marquerait un thermomètre placé dans un point

de la région céleste que nous ocœpons, si l’on pouvait concevoir que , k

le soleil et toutes les planètes qui l’accompagnent cessassent d’exister.

Fourier s’est le remier occu r}) pé de echercher quelle devait être Opinion de Founel

actuellement cette température , pour que les efets thermometr1ques5… la température de
lespace.

fussent‘tels que nous les observons.

Il a d’abord remarqué, que“, si l’espace dans lequel est placé le

système solaire était dénué de chaleur, les régions polaires subiraient

un froid immense,, et !, le ., décroisæm‘ent dés-'- t—empératares depuis

l’équateur jUSqn’aux pôles , malgré l’influence modératrice due à la

mobilité de l’atmosphère et des eaux, serait incomparablement plus

rapide et plus étendu que le décroissement observé. Dans la même

hypothèse , tous les effets de la chaleur que nous observons à 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 à la terre , occa—

sionneraient donc, des changements très—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.

C’est de ces diverses remarques, et principalement de l’examen
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mathématique de la question, que Fourier conclut, qu’il existe

une cause physique toujours présente qui modère les températures

la surface de notre globe;_-et les phénomènes actuels lui firent

assigner a cette température de l’espace que nous parcourons , une

température d’environî 50 degrés centigrades au—dessous de zéro. Quant

à l’origine de cette chaleur, elle est évidemment produite par le

rayonnement de la multitude des étoiles, dont la chaleur peut ar-

river jusqu’à nous. Cette température de l’espace n’est sans doute

pas la même dans les différentes régions de l’univers; mais nous re—

— viendrons plus loin sur cette considération , en parlant de la tempé—

rature que la terre possède dans son intérieur.

Influence de l‘a,_ M. Pouillet a récemment publié des recheréhes sur ce sujet dans

mospher8 sur1flCha‘ un travail fort étendu; je vais endénuér brièvement les principaux
leur du globe et sur la

température de l'es- résultats ,

pace, daprès les 1e—

cherches deM Pouil— , , A . , . , .,

let. Ces resultats reposent sur un theoreme qu1 etabht, dune maniere

générale , les conditions d’équilibre. de température d’un globe. , pru—

tégé par une enve10ppe diathermane_quelconque et suspendu avec

son enveloppe au milieu dune enceinte spherrque Démonstration

de ce théocrême.

Les relations générales auxquelles_on arrive,-dépendent essentielle-

ment des. pouvoirs ahsorbants que l’envel’0ppe diathermane exerce sur

la chaleur du.-globe et sur celle de l’enceinte; et, en discutant ces

valeurs, on met en évidence les effets remarquables produits par

des enveloppes«diathermanes, en raison” de l’inégalité des actions

absorbantes qu’elles peuvent exercer sur les différents rayons de chaleur

qui les traversent.

Maintenant, il= faut remarquer”=qu’il y a une distinction à faire

dans les Effets produits par la eh—a1eùr de l’espace, Cette chaleur doit

, être èÔhs1deree par rapport à' sa quantité et par rapport à sa nature.

Consideree par rappmt a sa quantité, on la mesure comme toute

autre chaleur par la quantité de glace quelle peut fondre, ou par

\
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\ l’élévation de température qu’elle imprimerait à une masse d’eau

donnée. Aussi dans le raisonnement, on substitue à l’ensemble des

corps célestes, une enceinte fictive , ou une surface athermane à pouvoir

émissif maximum, maintenue partout à une certaine température

que des expériences permettent de déterminer approximativement.

Mais , au heu d’être analogue par sa nature a des sources de tempé£

rature très-basse , telles que celles que nous savons produire artifi-

ciellement, la chaleur de l’espace doit être assimilée En la chaleur

solaire, qui d’ailleurs , a sans doute le même mode d’origine: et

notre atmosphère, 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, c’est-

a-dire qu’elle doit absorber les rayons émis par la terre , en moindre

pr0portion que ceux qui lui arrivent de l’espace.

Par conséquent , en faisant abstraction de l’action du soleil et des

effets de la chaleur intérieure du globe , M. Feuillet a déduit, d’après

le théorêmecité plus haut :

« I° Que la température de la surface de la terre est considérable-

ment plus élevée que celle de l’espace;

» 2° Que la température moyenned_e l’athmosphère est nécessaire-

ment inférieure à celle de l’espace, et à’plus forte raison, à cellede

la terre elle-même;

» 3° Que le decroissement de la température de l’atmœphèrc n’est

point un résultat de l’action du soleil; il aurait lieu même si le soleil

n’échauffait ni la terre, ni l’atmosphère, 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 l’atmosphère 0père sur

les rayons de chaleur venant de l’espace, et sur ceux qui sont émis

tout autour du globe, par la surfacedu sol ou par celle des eaux. »

Ces déductions s’acc0rdent avec 'la conséquence il laquelle M. Poisson

est arrivé par des considérations mécaniques , savoir que la tempéra-

ture des hautes régions de l’atmosphère devait être inféricuze de -

beaucoup à la température de ”l’espace.
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M. Pouiîlet a établi un théorème qui peut servir à déterminer

des limites de la température de l’espace , quand on connait un certain

nombre de valeurs, de ce que ce physicien appelle la température zém'— ’

thale; élément que l’on détermine à l’aide d’un actinomètre de l’in»

vention de M. Pouillet. Mais comme la formule renferme la température

moyenne de la colonne atmosphérique dont l’évaluation présente de

l’incertitude, il semble préférable à M. Pouillet d’avoir recours lacet

autre moyen. ’

Les phénomènes qui se manifestent dans les régions équatoriales,

et qui s’y soutiennent d’une manièœ constante pendant toute l’année,

conduisentà une équation dont il est inutile de répéter ici la dé—

monstration. Cette relation se t:anslorme définitivement en :

a’ =_ 1,008— 0,748!) ,

t étant la température inconnue de l’espace, b le pouvoir absmbant

que l’atmosphère exerce sur la chaleur terrestre.

Ainsi, on obtiendra une limite inférieure de t‘, en attribuant à 5

sa valeur maxima qui est I ; latempérature del’espace qui correspond

a cette hypothèse est — 1750. Les expériences zéIiithalesfais‘ant voir

que 5 est nécessairement plus grand que o , 8, leur limite supérieure-de

t correspondra à cette dernière valeur, il en résulte que la tempéra—

ture de l’espace est moindre que —— I .5°.

Pour déterminer le nombre compris entre les limites, qui repré—

sente la vraie température de l’espace à l’époque actuelle, il faudrait

sans doute des expériences très—multipliées, qui l’étendissent à toutes

les latitudes et a toutes les hauteurs. M. Pouillet présume , d’après des

expériences qu’il a faites , que la valeur — I42°, qui correspond à b

=— o,9, ne s’écarte 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 se1ait uniforme, et égale‘a—-89°. ,

Cette températme de l’espace est beaucoup plus basse que les valeurs

qu’on lui avait attribuées jusqu’à présent; on pouvait conjecturer

qu’elle devait être de bien des degrés ati—dessous de zéro, d’après
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différentes observations de M. Pouillet ,\ et d’après Ce fait, qu’un ther—

momètre exposé sur le sol , pendant un temps serein et dans un lieu

découvert, se refroidit, à peu près de la même quantité au—dessous

de l’air ambiant, soit pendant l’été, soit pendant les mois les plus

froids de l’année.

La quantité de chaleur que l’espace envoie dans le cours d’une

année à la terre et à l’atmosphère, serait capable de fondre sur

notre globe , une couche de glace de 26 mètres d’épaisseur.

11. Des eflets de la chaleur solaire sur la température

terrestre. '

Passons maintenant à l’examen des effets produits par la chaleur à la

partie superficielle du globe.

Dans les parties de la croûte terrestre les plus voisines de la surface , le

thermomètre s’élève et s’abaisse pendant la durée de chaque jour. Ces

variations, qui ne s’étendent 'guère au delà de un ou deux mètres de

 

Des variations ther-

momètriques à diver—

ses profondeurs.

profondeur, sont dues comme on le voit facilement à l’action de la cha—‘

leur du soleil , combinée avec le rayonnement vers les espaces plané—

taires. Pendant six incisdé l’année , de janvier enaôût , dans nos climats,

la pOsition du soleil est telle que l’influence calorifique l’emportegéné-

ralement’ chaque jour sur la perte par rayonnement , et la température

de la surface chaque jour va enîaugmentant; puis il arrive une époque

à partir de laquelle la surface ra3;onne chaque jour une plus grande

quantité qu’elle n’en reçoit 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, à trois ou quatre mètres , par exemple ,

la.—température observée reste constante pendant la durée de Chaque

jour; mais elle, change “très—sensiblement pendant le courant de l’année.

Les variations, annuelles Sont encore appréciables dans nos climats à plus

de vingt mètres de profondeur; mais au delà de‘vingt—cinq mètres, le

thermomètre conserve, pendant le cours de l’année , une température à

  



 

Lois de ces varia—

tions dédu1tes de la

théorie. .
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peu près constante (I); de sorte que l’on peut concevoir, au-d-essous du

Sol, deu—X’ couches limites, l’une pour les variations diurnes, l’autre

pourles variations annuelles. Les alternatives des saisons, sont entre-

tenues par cette immense quantité de chaleur solaire , qui oscille con-

stamment dans l’enve10ppe terrestre, s’accumulent au -dessous de la

surface durant six mois, et se reversant à l’extérieur pendant l’autre

partie de l’année.

Le très—petit nombre d’observations sur les températures souterraines

que nous possédons ,n’a pas 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 même lieu, les variations diurnes produi—

sent les mêmes 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.

Fourier et Laplace ont examiné analytiquement les lois de ce mouve-

ment; M. Poisson a repris la question de plus haut, en déterminant la

température de la terre, à une profondeur et sur une‘verticale données,

d’après la quantité de chaleur qui traverse sa surface à chaque instant.

Cette quantité de chaleur est une fonction disc0ntinue du {temps, nulle

pour les instants où le soleil est sous l’horizon , et qui , à toutes les autres

époques, peut s’exprimer au moyen de l’angle horaire et de la longitude

du soleil. Après 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 , à une profondeur quel—

conque , correspond à chacune des variations extérieures, et des expres—-

(1) Un point situé à cette profondeur peut encore éprouver, pendant plusieurs

années consécutives, des variations très—lentes; ces variations paraissent résulter

des irrégularités qui surviennent d’une année à l’autre dans l’état de l’atmosphère ;

de sorte que pour avoir une moyenne que l’on puisse regarder comme constante ,

abstraction faite des variations 'séculaires auxquelles elle peut être soumise, il faut

prendre la moyenne des températures d’un assez grand nombre d’années.
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sions, il a déduit les principaux phénomènes que présentent ces inéga-

lités.

Il en résulte pour cette température des séries d’inéga1ités diurnes‘

dont les périodes’sont d’un j0ur ou d’un sonæmultiple de jour, et

d’inégalités annuelles dont les temps périodiques composent une année

ou un sens“—multiple de l’année. Sur chaque verticale, le maximum‘

de chacune de ces inégalités se pr0page dans le sens de la profondeur

avec une vitesse qui ne dépend que de la nature du terrain. A la sur—

face, l’intervalle qui sépare le maximum de l’une de ces inégalités de

celui de l’inégalité correspondante de la chaleur solaire, ne varie pas

non plus avec les positions géographiques; mais il dépend à la fois

de la nature du terrain et de l’état de la superficie.Il en est de même

à l’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 décroît en progression géométrique

quand les profondeurs croissent par des difl’érences égales, et le rap-

port de cette progression ne dépend que de la nature du terrain.

Enfin on voit d’après les expressions de ces quantités ,—— que parmi les

inégalités de température, dont les périodes sont différentes, celles qui

ont les plus courtes périodes se propagentavec le plus de rapidité,

et décroissent au5si le plusrapidement.

Une certaine quantité de chaleur rayonnée par l’atmèsphère traverse

la surface de la terre , et s’ajoute à la chaleur solaire à une profondeur

donnée. Elle produit, comme la chaleur solaire, des variations diurnes

et annuelles qui se distinguent des inégalités dues à la chaleur solaire

par leur amplitude et les époques de leurs maxima; mais leur effet

est sans doute insensible. On conçoit aussi que les variations produites

par les variations de température de la couche d’air en contact immé—

diat avec le sol, doivent être encore plus faibles que celles dues à la

cause précédente. Enfin , la partie de la température moyenne due à la

2

 



 

États des températu—

res à la couche inva-

riable.

Résultats géné1aux

déduits de lobserva—

tion.
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Chaleur solaire variant avec l’obliquité de l’écliptique, il doit corres—

pondre à cette inégalité séculaire une variation qu’on ne peut déterminer

exactement, puisqu-’on ne connait pas l’expression de l’obliquité en fonc—

tion du temps—; mais les données que l’on a sur l’extrême lenteur des

déplacementsde'l’éclip‘tiquë et Sur son peu "d’amplitude suffisent pour

montrer que les variations de température sent extrêmement faibles, et

qu’elles doivent entrer pour fort peu de chose dans l’accroissement

observé dans les lieux profonds

Sion place un thermometreun peu au—dessous desvariations pé1io-

diques, cetinstrument, comme on l’a déjà dit, marque une température

qui est sensiblement constante pOurUn lieu déterminé; mais la profondeur,,

à laquelle on atteint latempérature fixe varie avec les localités : il. ,_

est remarquable qu’en général cette température fixe correspond presque _

parfaitement dans tous les lieux duglobe a la temperature climatériqùe

moyenne, qui est Celle indiquéepar un thermomètre suspendu à la1r__

dansl’ombre, et à quelques mètres au—de3su's du sol. Cet: état des tempé-

ratar‘es provient dela chaleur solaire quis’est accumulée dans 1’Intérieur '

duglobei'et qu1€yrenouvelle cont1nuellementenpenetrantlespartiesde

la Surface voisines de l’équateur et s’écoulant à travers les régions polaires.

il en résulte donc un flux continue] et tOujoùrs semblablea lui—_même

qui traverse toute la masse du globe , de chaque côté du plan de l’équa-

teur jusqu’aux pôles. Ce mouvement concourt avec les courants de la

mer. et delatm03phère, à égaliser les climatsè la surface dela terre.

On ne possède" encore qu’un assez petitnombre de séries d’obserVa—_ "

tions ’exactèsÿrîui' puissent aider à bien déterminer l’allure de ces inégà— _

litésSouteri‘aihéë Depuis lengtemps, M Arago a fait placer à l’Obser-_ .

vatoire plusieursthermbmètres, dont les réservoirs sont ente1rés _à£__

difl’érentes profOndeurs la tige de chaque instrument s’élève jusqu’à la_

surfäëe“dù sol et un peu aii—dessus, et c’est sur la division adaptée à la :

partie eätérieuï‘ê de cette tige que l’On mesure les variations de tempéra-

ture. Il faut— évidemment faire subir à la valeur observée une correction
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qui est due à la manière dont varie la température sur la hauteur

de la tige, et qui dépend du rapportdes volumes de liquide ren-

fermé dans le tube et la boule de l’instrument. On possède aussi des

expériences très exactes qui ont été faites‘a Freyberg, parM. le professeur

Reièh', et à l’Observatoire de BruXelles parM. Quételet. Les variations de

temperature qui ont étéobservées dans difi’éréntès localités concbrdent

bien avec ce qu«annonce la théorie. Voici quelques-uns des résultats que

M. Quételet a conclus de l’examen des principales observations faites '

jusqu’a ce jour:

1° En descendant,à partir de la surface de la terre, à des profon-

deurs toujourscroi55ari‘tes, la température moyenne del’année augmente

graduellement; néanmoins il paràîtraitfi qù’ir'nmédiatement au-désS0us

de la surface du sol, et àla profondeur d’un demi—pied ou d’un pied

environ,il se présente une couche dont la température…est un mi—

.'2_° La vitesse. avec laquelledes variations annuelles de température "

se transmettentè l’intérieur de la terre peut êt1è considérée comme"

étant de six à sept jours pour une couche d’un pied d’épaisS‘eur‘. '

30 L’observation montre que, cop_forinément à la théorie, les dif—

férences des températures extrêmes del’année décroissant en progressmn

géométriquèë”, pour des distances à l'a surfacequ1augmeritèfif selon,',_'_

une progression ar1thmet1que. ' ' "

4° Les variations destempératures annuelles peuvent être considérées

comme à peu près nulles auxprofondeurs de 20 a 25 mètres, c’està—…_,

dire vers la Coucheon 'les maxima et les minima destemperatures ..

devraient arriver aux mêmesepoques qu’à la surface du _sol,(d’après —..'

l’observation n° 3).' ' ' _

5° "Quand on descend à plusieurs pieds de profondeur.; lesvariations»e

annuelles des températures, comptéesà, partir dela valéur»moyenne ,…

sont entre elles comme les sinus des temps,en supposant que la circon-

férence représente la période de l’année, ' '

6’ La vitesse avec laquelle les variations diurnes de températures
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se transmettent dans l’interieur de la terre, peut être considérée comme

étant d’un peu moins de trois heures pour une couche de terre de 1

décimètre d’épaisseur, '

7° Les variations diurnes sont à peu près nulles à la profondeurde

“",33, c’est-à—diré à une prbfondeur dix—neuf fois moindre que celles où

s’éteignent également les variations annuelles, confOrniément à la théorie.

Après avoir parlé du mouvement de la chaleur dans la partie de

l’écorce du globe, qui est située au--dessus de la couche invariable, il me

reste a rapporter brièvement ce que les expériences de M. Pouillet ont

appris relativement à la quantité, de. chaleur que la terre reçoit du soleil

dans le cours d’une année , et sur la proportion de cette chaleur qui est

absorbée par l’atmosphère.

1° En comparant les évaluations de température observées avec son

pyrhéliomètre et les épaisseurs atmosPhériques correspondantes",

M. Pouillet a vu que l’on pouvait très—bien représenter l’élévation de

température t produite par le soleil, en fonction de lépaisseur atum—'

sphérique _s,,_ parla formule

t==AP‘°.

A'et ;; étant deux constantes; mais A est une constante indépendante ".

de l’état de l’atmosphère,' p est une constante quine Varie pas pour'un-'

même jour, quand le temps est bien fixe, et quivarie d’unjourà l’autre,

suivant que la sérénité du cielest plus011 moins parfaiteA est donc la

con—Stante solaire, ou la ConStante quicontient,comme élément essen— .

tie], lapuissance calorifique constantedu soleil, tandis que p est la -

constante atmosphérique, ou celle qui contient comme élément es-’_."

sentiel le pouvoir de transmission variable, dont l’atmosphère se trouve.

douée pour laisser arriver, jusqu’àala surface de la terre, les PI'QI")0[‘_—'

tions, plusoumoins grandes de la chaleur solaire incidente: '

LesexpérienCes donnent, pour la valeur de A, 6° 72,p a varié de

0772__4_[l& O)7k88
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2° Si dans la formule precedente onsuppose p——-lou ë=o, on a

t=6°,72; c’est--àdire que le pvrhehometreprendraitunetemperatu1e

de 6°,72‘, si latmœphere peuvait' transmettre intégralement toute la

chaleur solaire, ou si l’appareil pouvaitêtre transporteauxlimites de

] atmOSphère. Or,“ il a été facile de calculer laquantite de' chaleur recue

parl’instrument enune minute, sur choquécentimètre carré elle est

égale a o,2624t. Ainsi 6°,72 ><_' o,_1624 011 1 ,_,7633 est la quantite

dechaleur que le soleil donne sur 1centimètre carré aux limites de

latmosphère êË"quildônnera1tpareillerbent àla surface de la terre si

l’air atmôSphémqueiiab50rba1taucunjdés rayons incidents, __

3° Les valeurs de p' et 'dei' -—p, quicorrespondenta «:=: 1, montrent

que dans le trajet vertical, l’atmosphère absorbe entre les——’et les-—ide

la chaleur incidente, sans qu’il soit possible de distinguer dans le °ciel

desvapeurs qui en troublent latransparence,—'-

4Aumoyen de cette d0nnéë, et de la loiselon'laquelle diminuela

quantitede chaleurtransmise quand lobl1qü1téaugmenteMPopflleta

calculé la.proportiondechaleur1nc1deùiëquiarr1ve à'chaqueinstant__

surlhem15phère eela1reeret il» a;reconnu que,pourlavaleurmojènne

p_=o,75, la propertiänqm>ertaveau'*sole3t“eompnseeiiiiës'5et_o'6__,_"

et par conséquent la proport1ôŒ—àb“séfläæ’i‘fi‘l’atmospheresetro'u've”

compriseentre 0,5 et o,’1 , mais très—vœs1tredao4. Ainsi, quandlat-

mosphè1e a toutel’apparence dune sérénité parfaite, elle absorbe encore,

près de la moitié de la quantité totale @@chelenrquele 'soleile1ivo‘ievè1â '_

la terre. ..:_… .' .‘ … ' .. 'î-z . Î' “"'—‘
J

5Î_ Connaissant la quantité de chaleur que le soleil'env01eà' laterre '

pendant'1 , par son,action perpendiculaire sur'1 centmætreîca1'ré, on

peut déte1miner la quantité totale de'chaleur qui est versée à chaque

minute sur le globe entier et latmosphere.Lerésultat peutse traduire

de cettemanière; ' " ' ‘ . . '-.;. .

Si la quantité de chaleur"que__'l__a terre recmtdusoleildans le cours:

d’une, année, était îûnifof" "

et qu’elle y fût employée, sans perte aucune, à fondre dela glacé, elle
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serait capable de fondre une couche.— de glace qui envelopperait la terre

entiere, et qui aurait une_épaisscur de30‘“,89 . ,_, ' '

< 11

I_Ï_ÏÏ '_D'e"'clzaleuractuellementpropre'a_uîglobeterrestre.

113 o;ï‘,u _e.-eîllru:- '

\,

=, :3_"— 1‘$5‘-' -'. ' ' ' ' ' '

L’observationaapprisdepuis longtemps,qulapiofondeuroùlesmé”—

ga'lités d111rnës &annuellesne sont _plu_ssens1bles, latemperature010113

suivant chaqueveinca1e'a'vè'cladistancerala su1face. Lasmesures pri—.—

ses ”avec. Soin dansungrand nombrede mines, ,et..depuits artesœns,

1311‘3‘: 'ê ‘3

ne laissent aucundoutesurcephenomène,_i_l a__lieu _près de1cquateur

connue"à notre latitude 'et P'“_‘"',prèsdupoleo_,,1gbserveega1ementdans .

les mines don‘t louvertu1e est' à une tres—grande hauteur sin-dessus du

11 ‘.:;»' f:î:r:.} .'îiî‘> . " —:JA..’ 1

niveau desanèr5 """“: ,, _, . _ _-, '_
‘ 2 : . ' ' ‘ ;,— . ,… ‘… -' _., .__...' _. . '- : .."

r _ _. … > __;._1: , ' ‘__ .._ ,3r;<)_;:__ l'ëf\1_Fcfl -À'—_3_H «

{111 "

sz’moyenle,plus.dîÎl‘eetîdeî'1clmnaître la 161 p‘1‘us ou momsrapidede"

l’accroissementde la températunedela terre,—' est'dedeterminerun'c'e__r—

.....

tie's' ôù____Ïêë'megahte_sdmrneäetannueüesnesemamfestentplus“ qUelfîe' '

quê'seièla eau-s delaccssemgææhseu_e,,oæpoäama, 1toutesles dis—""

‘11r 111 % ‘Jb 9"‘”-"“’°'‘

tancesque____ onpeutatteindre et bea
ucoup àmddä“lBîSfip‘ÿoserfi‘op

cÿr-""'

Êî'l ",[ä""3

110n11'e1

poin1”_""'é__a l__appofondeqr,æparlaformulg.«.»o.:
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fetgetantdesquantitesnndependantéédëx etquel’ôii ca1culerapour"

chaque verticale. Pour cela on aura autant d’équations de conditions que

l’on aura mesure detemperatures,le long.: de- cette vertrca1e et si le

nombre de c_es_equationsest assezconmderahlæ 011en—äedüira lesva—'
-14_‘ :?

leuËä'defet ,_g'rparla methode desmoindres carieé_sides:erreurs " "’

":ilî
-’.v' .

"' _i___'_ î—1".…“1" "

‘}‘,"Î.cU

Enîunmêmepon“?les deux'quantitespourrontvarier pariî_Êle£fet des

a
.
.
.

..\.—_

la' profondeur.Onpourradonc représenter. làtemperatureud'_ä .
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variations séculaires de la temperature, ellesep1ouverçntaussi dune<Î
t, {fi}

année@aîflr'e des"variationsextiemement fa1blps_ptmapprémahles,mais

‘ “Ëfî-Çfvç“, :“)f}.î !“.—t‘il '”“""'-"." _
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d’un point‘a l’autre, elles varieront avec l’épaisseurde la partiesol_1d'ede'

]écorce, lapern1eab1hte desroches“a la dba1ehr Tétat pin'sou moms lin—_:

midede ces roches; la nat—credo sol à lasurracec'eSt-à-direson" etat de

c_1_1_ltu_1e',_e.tc.I.aîMvaleurde…ÿ est assez fmoyennement compr1se entre

.LÎ ”.

25 et 30 metres ja'a:-Ë . 1 ‘ ï" '

} .

Les mesures thermometr1ques qui ont été prises dans les 1oches elles— Cette augmentation

de température doit

être regardée comme

p1és—enéè f1cqumte de' sourcesthermales dans des positionsfort variées ,“.“e ”ace de l'an"
01enne fluidité de l’é-

forceaadmettreque silonpénétrait au delà desparties qu’ont atteintes°0me terrestre

mêmes, n"ont pasdonnéune temperature supériéu_re à 37°c.; mais la

les ez£cavations a1tifimel—les ,' on trouveraitune température d’au

moins 1000.

81 on sort des cons1derat10ns physiques, pourconsulter les phénomè-

nes que nous presente”'la geologœon rœonna1t_quà desépoques assez

nombreusesdanslliièt01rè‘ du globe _iÏ'àpenetre_à' traversles fractures îÇl€S…

…dépôt‘s sed1mentairesdes"masSes minéralesquiétaient alors à létat de _
}a1f:.<

fluidité1g_n_ee; et de p1_u_s_,_la manièredont varielensemblédeces_p_hé-_—
.........

lesplus?e_cu ges"où nousmessmns.péné—…

11er j115qù"à nospufiè l1‘büved’une È11Ïmèrïev1deifié 'g__uj_il_.__ya_ eu_ unre—:'

fro1d1s5emehtŒoñhfluet%èhsfiflementgradue_, pendanttout cetenorme

espace detemps. l'1'fàùt donf:admettreque la cause de l’accroissement de

terhpé1aturé que nous 0bse1vons auj0urd’hui dans la profondeur, estla

continuation de la hautetempe1ature__q_u_i ajouéun rôle dans les diversesi

,…

périodes geologlquesd__ " 17_i:*'
\ "

Ainsi, on est au; moinsen droit deconclurerigoureusement ""'quune

portion de l’écorce ter1estre, et même une"port—ibn bien plus considéra—_

ble que celle qu’il nous est. possible d’exp1oref a éprouvé, à une époque

fort éloignée denous, une températurecapable de fondre les roches gra-

nitiques; et quelacermssement de temperatureavec laprofondeur que

nous observons actuellement, est 1111 reste dec'et ancien état. ' '

Mais , si nous voulons pénétrer au delà , nous ne pouvons plus nous
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appuyer sur des faits assez positifs pour sortir du domaine des hypo-

thèses. _ _. _ __ _ _

La forme des couchesdusphér0’1‘dé terrestre, leur disposition régu—

lièteautour de leur centrede graV1te , leur -ac0roissementde-densité de

la surface au centre , ne permettent pas de douter que notre planète n’ait

été originairement à l’état fluide , comme l’ont en efi'et supposé , dans

leurs recherches, Newton et tous les géomètres qui, depuis lui, se sont

occupés de lathéorie mathemathuede la figure de la terre. Or , si on

remarque que le Volumede là masse terrestre est incomparablement

, / plus considérable que celui de la masse des eaux (au moins 10,000 fois

plus grand), et surtout si on tientcompte de d1ve1ses considérations d’un

ordre plus élevé, il devientàapéuprès évidentque la fluidité initiale du

globe était due‘a la chaleur.

Il semblait assez naturel de conclure du rapprochement de ces deux
Hypothèse de Fou—

riersm lachaleur een idées, quela manière dont c_1ôîtlatempérature, a mesure que l”ons en—

trale. Théorêmes qui

en résultent fonce plus prof0ndén1ent,11’èstautre chose _’quune trace de la fluidité

initiale“duglobe, à laquelleserattachent en même temps les phéno—

mè11esagnès de‘sanc1ennes pénodes._ , _, _ ;, .

Or, cles eXplOrations souterraines qui sebor11aient àune très—petite por—

tion de l’enveloppe s11perficielle,n_e pouvaient conduire‘a la loi de dis—

tribution de température; il fallait11éCessairement pourcela avoir recours

à l’analyse, et ce fut principalement dans le but détudier cette grande

question cosmologique, que Fourier établit sa théorie mathématique de

la chaleur. _ __ _

Dansl’expression à laquelle est arrivé Fourier, pour représenterle refroi-

dissement d’une Sphère échaufi'ée d’une manière quelconque, les tempéra—

tures sont exprimées par une série dont tous'les termesSont fonctions à la fois

duté111ps et de la distance au centre, et qui pour un tempstrèe_s-grandseré-

duit sens1blement à la valeur des premiers termes. Mais1ci l’anal)se pré-—

sentà1__È une difficulté assez grave. Les premiers termes contenaient une

fonction mrculanequi, dans le cas général, paraît devoir passer alterna-

tiven1èhtdu p051t1faunegat1fde manière que ]’intériéurde la terre sem—

_. ,., ,- V\ @..._ :.;\

,?;’:Êl :/v ‘ ï‘ ‘
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blerait présenter , depuis la sunfaCe jusqu’au centre, une suite alternative

de couches, dont les unes setrouv€raient à des températuresfort élevées,

et les autres se trouveraient au-dessous de zéro. M.’ Libri a démontré ne

effet que cette conséquence , qui est contraire à toutes les lois de la phy—

sique , nerésultait pas de l’analyse; mais que la température , même en

supposant le globe terrestre composé de couches hétérogènes, d0it aller

toujours en augmentant ou en diminuant; et comme le signe de la 'va—

riation est positifdans les couches superficielles , il en résulte queles tem-

pératures sont toujours en croissant, à mesure qu’on s’approche du centre

de la terre-. Ce résultat analytique‘ subsiste , quelle qu’ait été la distri-

bution de la chaleur. dans l’intérieur du globe.

En supposant que le temps écoulé depuis l’origine du refroidissement

soit assez grand , pour que la température de chaque point de la terre

soit réduite au premier terme de son expression , en série d’exponentielles

(M.. Poisson, Traité dela Chaleur, n° 171), la température v à une pro-

fondeur .7c , est représentée par une expression de la forme

rv=f+gx ,

oûfet g sont des quantités indépendantes de la profondeur; greprésente ,

comme plus haut, l’accroissement observé de la température moyenne le

long de la verticale; la quant1tef est celle dont la chaleur 1n1t1ale aug—

ments encore la température de la surface à l'epoque actuelle. On recon—

naît immédiatement d’après lexpression def et deg ,,que le temps crois-

sant par des différences égales,ces deux quantités dec101tront suivant une

même progression géométrique, qui est extrêmement lente à cause de

la grandeur du rayon terrestre. En outre des observations iaites à Paris ,

donnent pour la valeur defdans ce lieu, le nombre 0,0357, de sorte qu’à

Paris ,’ la chaleur d’origine augmenterait la température de la su rface ,

d’un peu plusd’un trentième de degré. ’

L’extrême lenteur du refroidissement, qui était indiquée par la théo—

rie, a été confirmée par les recherches historiques de M. Arago et celles de

M, Libri,_ En outre, Laplace a démontré, d’après les anciennes observa-

3
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tions des éclipses, que la durée moyenne du jour n’a pas varié d’un cen-

tième de seconde depuis les observations des Chaldéens. Or, suivant

Laplace, si la température moyenne de la terre, considérée depuis la

surface jusqu’au centre, avait diminué d’un centième de degré , le rayon

terrestre se serait raccourci d’un dix-milli0nième , et par suite ,la vitesse

 

angulaire de rotation aurait varié de _,‘, de seconde. Ainsi, on est loin de

pouvoir assigner {; de degré à la variation de température du globe pen—

dant l’espace de 2,500 ans. Laplace , ilestvrai ,un’a pas considéré dans son

analyse le refroidissementpossible de la lune, qui aurait dû accompagner

celuide la terre; mais , comme l’a observé M; Libri , le refroidissement

de ce satellite , s’il avait eu lieu , n’aurait pu influer que—sur la vitesse de

son mouvement de rotation , et, le mouvement de translation restant le

même, le calcul des_éclipses n’en aurait été aucunement affecté.

;Si' on;suppose que les_températures terrestres ne diffèrent pas beaucoup

de l’étatfinal , les refroidissements , pour des points5‘ituéS sur le même

rayon, sont proportionnels à leur température; en sort—eque pour qu’un

élément de la surface perde une faible partie de sa chaleur, il faut que les

points situés à uneprofondeurunpeu— cô‘ii‘si‘dérable, perdent une quantité

extrêmement grande de chaleur. Cela fait co_mpœndrea_pmorz,comme

M. Libril’ainont1é il v a longtemps, la raison de l’exéessive lenteurdu

.efrommementa la surface, puisquece refroidissement ne saurait ét1e

même tres-petit, sansqu’ilyait un ecoulement d’ une quantitéfort grande

de chaleur Qc, on peut juger de _la_d1fl10ulteavec laquelledes couches,

s1tuees àla pr01ondeur de plusieursm1lhersdemètres, d01ventéprouver

des pertes énormes de chaleur, ense rappelant que les Variations annuelles

de_tempémture deviennent‘a très;peu_p1_èsinsensiblés à la profondeur de

20 ou 25 mètres, c’est—à-dire _.q11 ’il faut plus que six mois à la chaleur so-

laire pour pénétrer une couche avant à__1peine 25 mètres depalsseur _

D’après ce même théorème sur la vitesse durefro1d15senïent des con-

che5_ssuccessives, M. Libri a aussi observe quecest surtout à des profon-

deurscon51derables qu’il faudrait établir des appareils thermomètriques,

pour etud1erles_var1at1ons futures _c_le la temperature moyenne de la sur-

face de la terre, puisque les variations y sont theor1quement plus grandes
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D’ailleurs la température de la surface est liée aux températures de l’es—

pace,à celle émanant du soleil, à la hauteur de l’atmosphère, et a

d’autres grands phénomènes,.dont la constance est plutôt soupçonnée

,que démontrée; tandis que les variations qui ont lieu dans l’intérieur de

la_.te_rre, ne dépendent guère que du refroidissement de notre planète.

Enfin Fourier a aussi déterminé , par l’analyse, la quantité de cette

chaleur centrale qui traverse pendant un siècle , un mètre carré de su—

perficie , pour se répandre dans l’espace. Elle serait capable de fondre une

colonne de glace qui aurait un mètre carré pour base, et une hauteuf‘d’én—

virono"“,006_6. Cette conséquencedérived’une proposition fondamentale

“sur le “mouvement de la chaleur, qui eSt d’autant plusimportante,qu’elle

SUbSiste indépendamment de la forme et des dimensions des corps, et

quelle que soit la nature des substances hom0gènes ou diverses, dontla .

masse intérieure serait composée.

L’hypothèse précédente, qui jusqu’à présent a été généralement adop—y

_blable.

Si l’accroissement de température Observé aux distances accessibles, se

pr010nge jusqu’au Centre dela terreildd't ex1ster dans le noyau du

globe une chaleUr dont011 nepeutaSSignerledegré même approxnfiat1—

vement, puisquon ne_conna1t nullement la chaleur spec1fique et Je coeffi-

cient de conductibilité des substances qui constituent la plus grande par—

tie dela terre. Mais, selon M. Poisson, elle doit y être excessive, au

moins de 200,000 degrés. Néanmoins ces matières à l’état de gaz incan—

descents, seraient tellement condensées , queleur densité moyenne sur-

passeraitcinq fois celle de l’eau. Pour les contenir 1 ce degré de com-

pression de chaleur , il faudrait , dit M. Poisson , une force extraordinaire,

dont on ne saurait se former aucune,idée , et l’on peut même douter si la

couche solidifiée du globe aurait une épaisseur et une cohésion suffisantes

pour résister à l’effort des couches fluides intérieures.

En outre, si on admet que l’accroissement observé dans le sens de la

 

hObject_ions faites à

lhypothèse de Fou—

tée, ofl_'re des difficultés qui, selon M. Poisson, la rendraient peu vraisem— rier. Hypothèse de

M. Poisson.
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10fondeur,provienn'e de la chaleur d’origine , il faut, pour remonter

à une époque où la chaleur de la surface fût assez considérable pour

produire les anciens phénomènes géologiques , rétrograder d’un nombre

de siècles qui , dit M. Poisson, efl'raiel"imagination la plus ha rdie , quelle

que soit d’ailleurs l’idée qu’on puisse avoir de l’ancienneté de notre

planète.

Pour expliquer comment la terre aurait pu perdre depuis longtemps

toute sa chaleur d’origine , M. Poisson remonte au commencement du

phénomène , et il conçoit à peu près de la manière suivante , ce qui s’est

passé, lorsque les corps de notre système planétaire étaientenco’re à l’état

du fluide aériforme. Indépendamment des attractions et des répulsiohs.

qui n’ont lieu qu’entre des molécules voisines , et qui produisent dans

les corps gazeux , la force élastique , égale et contraire à la pression qu’ils

supportent , les molécules de la terre étaient aussi soumises à leur attrac—

tion mutuelle, en raison inversedu carré des distances; de cette force

il résulte, sur toutes les couches dela masse fluide , une pression nulle

à la surface , croissant de la surfaceau centre , et qui a dû être extrê—

mement grande au centre même. C’est cette pression excessive , "et non

pas une température extérieure beaucoup— moindre que. celle du fluide

qui a réduit successivement toutes ces Couches à l’état solide, encom-

mençant par les couches centrales, en continuant de proche en proche

jusqu’à ce qu’il ne soit plus resté que les matières qui forment aujour—

d’hui la mer et notre atmosphère. Mais cette réduction n’a pas été in—"

stantanée ;; car il a fallu un certain temps à chaque couche fluide pour

se rapprocher du centrevers lequel elle était poussée, par la pression

qu’elle éprouvait. Or, si l’on a égard à la vitesse considérable du rayon—

nement , on conçoit que les couches ,en se solidifiant l’une après l’autre,

aient dû perdre toute la chaleur dégagée pend—ant ce changement d’état,

et qui s’en est échappée sous forme rayonnante à travers les couches-su—

périeures , encore à l’état de vapeur ;, enSorte , conclut M. Poisson , qu’il

ne” reste plus , ni à l’époque actuelle , ni depuis’bien longtemps, aucune

trace de cette quantité de chaleur initiale, quelque grande qu’elle

ait pu être. '
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En renonçant à la: chaleur=d’erigine, peur rendre compte de l’élé—

vation de température des lieux ' profonds, M. Paiéson-regàrde ce phé—

nomène comme produit par la chaleur inégale de‘esrégionsde l’espace

que la terre traverse, en s’y mouvant ainsi que tout-notre’système

planétaire, avec une vitesse que l’observation n’a pas encore fait con-

naître.

Les étoiles, Vu leur nombre presque infini, peuvent être regardées

comme formant autour de chaque point de l’espace une enceinte im—

mens‘e , mais fermée de toutes parts. Or, quelles que soient sa forme et

ses di‘me11sièn‘s‘, si cetté'eneeinte avait partout la même température ,

celle de l’espace seraitäusSi}paFtfiut la même; mais il n’en est pas ainsi.

La cha-leur pr0p1e de chaque étoile, aussi bien que sa lumière, étant

entretenue par une cause particulière , les corps incandescents ne tendent

pas à prendre une même température par l’effet d’un échange continuel

de chaleur rayonnante. D’ailleurs, on sait aussi que ces astres ne nous

paraissent pas uniformément répandus dans les profondeurs de l’espace;

telle estau contraire l’inégalité de leur distribution, quer sir William

Herschel‘ conclut de ces observations que les étoiles forment une sorte

de couche ( peu épaisse en comparaison de sa lengueür et de sa lar—

gear), dans laquelle la— terre:l se Ë10ÈÏV“êeaupe@rà peu: prèsle milieu de

/ : _
.'.1

1’éPäîssenr. ' ‘ »» »” » ‘— = . …… . :-

Celaétant, la ten’1pémture de l’espace doit doncVarie-r clun point—à

l’autre; mais, en raison de l’immensité de l’enceinte stellaire, il faut ,

pour que cette variation soit sensible , qu’il s’agisse de deux- points séparés

par une*très—grande distance. Ainsi la terre, comme chacune des autres

planètes, éprouvera des variations de chaleur correspondantes aux ré-

gions que notre système parcourt dans son mouvement général. Toute—

fois, à Cause de la grandeur de sa masse, on conçoitqu’en passant d’un

lieu plus chaud dans ufl'lieu “plus froid ,Ar‘10tre globe n’aura pas — perdu

dans la seconde région toute la chaleur qu’il avait acquise dans la pre—

mière; et la te11e, arrivée dans la région la plus froide, p1ésentera,

comme onl’observe effectivement, une température croissante , à partir

de la surface. Le contraire aura lieu dans des circonstances inverses.

 



 

" (' 22 )

Nous ne pouvons connaître ni les grandeurs ni les périodes de ces

variations de température; mais,coinme toutesles inégalités de chaleur

à longues périodes, elles produiront des variations qui s’étendrontjusqu’à

de très-grandes profondeurs. A une certaine distance plus grande que

toutes celles—que nous pouvons franchir, mais qui peut être- une fracti0n

peu considérable du rayon,l’accroissement ou le décroissement atteindra

son maximum; au delà, il se‘changeraen un accroissement ou en un

décroissement , disparaîtra ensuite complétement.

Telle est, selon.M. Poisson ,—la cause véritable de l’augmentation de

température qui a lieu sur chaque verticale , a mesure que l’on s’abaisse

au—dessous de ia surface du globe. Dans,cette théorie, la température

moyenne de la superficie varie avec une lenteur extrême.; ma_isplus ra—

pidement que la partie de la température qui serait due…à la chaleur

d’origine si elle était encore sensible a l’époque actuelle.

On peut faire, sur—lès inégalités de température des régions de l’es,—

pace que la terre traverse, une infinité d’hypothèsesdifférentes; pour

que l’influence deces inégalités,soit sensible , il faut et il suflit_engé—

nüal—».que lema.timum—.et.le minimum consécutifs dela chaleur diffè—

rer‘1tbeaùcbup l’un de?» lÎ3utfie,etqu’ils_ s01ent separes parun près,—long

intervalle de temps. Mais l’examen des laits géologiques impose cer—

taines conditions‘11 ces hypothèses. Il est d’abord nécessaire que la tem—

pérature ait pu s’élever au point de fondre toutes les roches qui compo-

sent la croûte‘prin1itive de la _terre.-Pour cela il suffit de concevoir {: ,

° Qu’il existe des portions del’espace , dans lesquelles un très—grand

nombre de rayons stellaires viennent se croiser, et où la température

soit par conséquent extrêmement élevée(comme cela a. peut-être lien

dans :la voie lactée). _ . _ … ,

:>° Que leur étendue est telle, que la terre, d’après la vitesse

inconnue de 5011 mouvement, _a pu traverser l’une de ces zônes tor—

-ridescn quelquesmillier$ de siècles, c?est—à-dire en un nombre de

siècles…sufiisants’ pour que sa couche extérieure ait pris_une tempé-

1ature peu différentede celle de l’espace.

l1.n outre,daprès les variations de la chaleur terrestre que les
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phénomènes géologiques permettent d’apprécier jusqu ’à un certain

degré, et desuivre depuis des périodes exhêméifiént réciiléésjusqu’à

nos jours, il fauç,que la température de l’espace stellaire se soit

abaissée rapidement-àpartir du maximum ,pour arriver à une valeur

qui depuis lors n’a, diminué que trés—lentement. _

10r, si, l’on choisit la formule des températures de l’espace de

manière à satisfai1e à ces conditions, il en résulte pour les tempé—

1at_ures de l’écorce te1restre, depuis les époques de l’l1isioire du globe

dont il nousreste des traces jusqu’aujourdhui, une distribution qui

est à peuprès analogue à cequiaurait liew, si un,,globe, d’abord

écha11fié,çd’unexmanièreuniforme,; se, refroidissaib dans un espace de

température sensiblement constante.— Ainsi l’hypothèse de ,M. Poisson

et.æelle de Fourier ,. qui ,‘ au premier aspect, semblent si différentes,

.eçquien e_fl'eL diffèrent totalement pour l’époque initiale de la forma—

tion;de la terre, _peuyent être ramenées à une sorte=de concordance,

quand on: ne remonte pas au delà du domaine géologique propre—

mentdlt., \, __ _ _ _

:

<

IV… Desprincipaux phenomænæs maloquuesen,cannexmnavec la

chaleur propre»dwæg!aäevwg«sË_ fvsîâÿ_æiî- '

   
«},;ÏË Î{:,1Ënq,,”'x«‘Q7 *;î- c'ng ‘i’”i_n:fr‘s_ ;? ;Îîî»l—Ë=Ï£

, . "3"

Lorwrne«“des prmœpaux phenomènes géologiques peut être dérivée

êi'?' ',5'/…11 53351

d’une manière très -«satisfaisante , en partant d’un état de fusion

de l’écorce, terreszçre qui sese_rait étendu au moins à quelquesmil—

liers_de mètres de la,su.r—fäee, soit qu’on regarde cette haute tempé-

rat_ure,_comme.__.pno,gvenfànt ,de; l’époque de la formation des planètes ,

soit ,,,},comme. l’expliqué_ M ,Poissou , qu’elle-1‘éisulie du. passage de

notre ,.sys1ème à… travers;des régions torridesdesæspa€és stellaires._Mais

cpinme..une discussion \_à ce;_sujet, appuyée/comme il le faudrait sur

des faits,,seraitd’une’ étendue tmp considérable,-pour pouvoir être déve—

loppée autremenhgue dans,,une argumentation; orale, je ne puis

présenter, un qu’-un,,expesé. succinct , -5anâ;.l’accompagner de démons-

:Ü’QËianwe‘ ’ ’ '
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1° Des grandes dislocatious qui se sont produites dans l’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 croûte du

globe a été disloquée, phénomène qui a dû entraîner un dépla—

cement plus ou moins considérable des mers.

Le nombre, la périodicité et la» similitude de ces grands événe—

ments a fait voir qu’il ne fallait pas en chercher l’origine dans ’ des

causes astronomiques; et un examen attentif des faits a amené «à les

regarder comme des effets dela haute température dont on observe

les traces à une certaine profondeur. ’

Un globe, comme/la terre , d’abord à l’état de fluidité incandes—

cente , étant supposé se refroidir dans un'mili—eü d’une température

très—inférieure , il doit se former rapidement une première croûte solide.

Cette croûte se comprimant par l’effet de l’abaissement de tempé-

rature, comprimera l’intérieur encore liquide, jusqu'à ce qu’il se

forme des fractures par lesquelles une partie de la masse liquide

ou pâteuse s’épanche à la "Surface. -xTél fiatiäeut—êtæàle— =phén0niène

des éruptions les plus anciennes. ’

Mais à mesure que le refroidissement fait des progrès, les résultats

de cette première cause se modifient, et il arrive une période , période

dans laquelle la terreæmble se trouVer depuis longtemps, où la

température de la surface ne s’abaissant ‘plUs que d’une quantité insen—

sible , l’enveloppe solid—e ne se contracte plus” qu’avec une lenteur eX—

trênie, 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 l’intérieur de la terre; mais les analogies les “plusnaturelles’p0i‘tent

à penser que cette inégalité du refroidissement doit mettre son: enve-

l0ppe dans la nécessité de diminuer"sans cesse de capacité , malgré

la constance" presque rigoureuse de sa tempéracmè, pOur ne pas

cesser d’embrasser exactement la masse interne dont la température
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décroît sensiblement. Elle doit, par suite, s’écarter légèrement et

d’une manière progressivede la figure Sphéroïdale qui lui convient,

et qu1 correspond‘a un maximum de capacité; et la tendance graduel—

lement croissante à revenir à une figure à—peu—près de cette nature.

soit quelle agisse seule, ou qu’elle se combine avec les autres causes”

intérieures de changement que notre globe peut renfermer , semble

pouv01r rendre complétement maison de ces sortes de débâcles, cest—

à—dire de la formation subite des rides et des diverses tubérosités qui

se sont produites par intervalles dans la croûte de la terre, et proba-

blement aussi de tous les autres corps planétaires.

Cet écrasement tend en généralà se faire suivant des grands cercles,

mais souvent des dislocations antérieures peuvent empêcher cette régu—

larité dans les phénomènes. En outre, ces grands événements ’ont’dû

devenir d’autant plus rares que l’écorce solide du globe devenait plus

épaisse , et par conséquent les dernières dislocations doivent être les

plus considérables.

Une portion de la sphère, ayant la forme d’un fuseau , cède donc à

cet effort latéral, et se plisse longitudinalement suivant une surface

cylindroïde. La masse pâteuse et même la masse liquide qui sont coin-

prises sous ce bombement, étant pressées latéralement, réagissent et

tendent à soulever les portions del’écorce situées au—dessus d’elles. Les

couches supérieures, qui en général sont sédimentaires, commencent

donc à se soulever en se brisant, et,— au milieu des parties disloquées,

sont poussées les masses solides d’origine ignée, sur lesquelles les pre—

mières reposaient; enfin les masses pâteuses, violemment poussées , s’in—

jectent dans les interstices. D’après la manière dont s’explique le phéno—

mène, on conçoit que les masses tout à fait liquides , comme les bâsaltes,

n’aient pas été généralement lancées comme les masses pâteuses, non

seulement parce qu’elles se trouvaient à une profondeur considérable ,

mais surtbut parce qu’elles ne pouvaient être pincées dans le ridement;

et effectivement ces matières sont en général venues au jour dans

d’autres circonstances que celles qui accompagnent le soulèvement des

chaînes de montagne. 4

 



(‘25 )

'Tel est en g1_os lemécanisme du phénomène, tel qu’il peut être

(léd1iit des lo1s generales du phénomène, _par'ticularisées par les observa—

tions faites dans les chaînesdémontagne."On expliquera, s’il le convient,

comment ces actions viOlent'és ont étéaccompagnées de plissements de

couches, de systemmle fissures, etc, 'et d’autres accidents, qui en

général sont alignés parallelement à_ la direction générale de la dislo-

cation. _ _ ' " ' '

Dureste, 'les phénomènes dynamiques tels'que nous les observons

actuellement, malgré leurfaible1ntens1te viennent confirmer la base

de cette explication. Ainsi l’élévation graduelle du sol de la Suède

tandis que le Groenland s’abàisSe', l’afl'3issémént de l Égypte, observé par

M. Co1dier, le mouvement des côtes du Chili nous r'nOntrent que"l'ecorcé

du globe, 'lOi,n d’être dansun étatd’imrfiobilité et de repos, est perpé—

tuellement tourmentee par des t1ra11lementsqui, au boutdun certain

temps, doivent amener "unecàtâStr0pl1ev10lente'Les tremblements de

terre paraissent être les effets de ceti e tension qui se rompt subitement,

en produisant des vibrations surdegrandes pOrtionsde' l’écurce terrestre.

Oii reconna1tda1lleurs , dapres l’etude des fdr1hations des diverses pé-

r1odea ,que ses changementsden1veau *‘11è“datent pas de J’é'poque

actuelle, et que, depuis les plus anciens dépôts foss1hferes,la coque

tenéstre jouit de cette mobilité, qui devait être d’autant plus facile que

la partiesolide était plus mince. Ainsi ily a dejabien des siècles que le

globe se trouvedans la phase actuellede"sunrefrouÈhssement

Lanature des'masses qui sont sOrtié_s_ àletat pâteuXou fluide de

l’intérieur de la terre _a varié d’une man1ere remarquabledepuis 'les

temps les plus anciens au_Xqiiiéls nous pu_iSSiOns_ remonter jusqu’à 1105

jours, et on peuten rapporter la cause à une s0hd1ficat1onprogrès-

sive quiss’est accrue de la surface vers l1nter1eur On Conç6it facile-

mentque les couchesqui composent 'l’écor'ce terrestre dOivent' etre dis-

posées, l’une par rappoit à l’autre, d’après une S'Ortede résultante de
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deux éléments, de ___leur pesanteur spécifique et de leur degié de

fusibilité.' ' "" ' "’

Après avoir longtemps admis: que le gnaflite cofistituait le ;terrain- fon—

! El.1,7 vlh"'y};

daméntal q11izsu'ppoîrtait. tous les autres, il est actuellementreconnu

que cetteëroche s’est épanchée 'à”l’état fluide.au milieu… de,rdche& sédi—

=mentaires,-peut—ètre jusqu’à une._ép0que contemporaine de la:formation

houillëréuMais on trouve si généralement Comme base -des…t._e.ppains

stratifiés , une telle quantité de roches analogues au granite , et .il existe‘

un Si grand nombre de dépôts dont les matériaux résultentde la des-

tr11cti‘on deces mêniesrochés, que*l’0n estportéqà conclure;que la

constittætiOn granitoïde 'estcellïeg:que prenait1la matière-.lorsdesà-ppe…

'n1ière cons'Olidation à la Surface» :du‘.globe. Les roches-lignées, qui sent

"ensuite venues s’intercaler dans les formations ,tb‘ssilifères successives ,

”sont de compositiôns minéralogiques assez variées. Quoiqu’il y ait en-

'ëhètfêtremeñt-entre.les époques del’apparitionde chacune d’elles ,on

peut cependant les classer en ___masse dans -lordre d’ancienneté suivant:

les gran1tes,les pO'rphyres, puis plus récemment sont venus les trapps,

les =basaltes et les tra-èhytes.-On conçoit bien qu’il so‘itsurvenu , des1r-

régularités- dans leur ordre,ch«ronologiqu@g.cam—les.,fiüclïesl des «terrains

inférieurs peuvent être =refônd1£es—d{aprä@æœâü5çs"parement—.locales ,

par exemple,par sui—te 'd’annéecoutbureëfilè:;l’éee‘néegygrs.l’intérienrg et

= “elles, Ont pu êtrec—nsuitäpousséesüdeaneflwfilu à: la surface.;‘f

Mais si on considère l’ensemble de ces roches d’éruptiom, on re—

connaît d’abord que la silice est plus abdnd'ante dans les roches les plus

anciennes , tandis qüe la propœtiiände-læchâux: etde lamagnésie aug—

_ m‘ente1dan‘s.»les..roches« dites tmpéennes, quijrenfermmt comme élé-

ment essentiel l’amphibole ou::le pyroxène. Cette variation de composi-

tion chimique 1:01respùnd= àdes difi’érénc“es defusibilité qui sont surtout

évidentes dans les termes extrêmes de cette série de roches. On reconnaît

aussi facilement, d‘après les pesantean spécifiques des minéraux qui

constituent les»roches, que leur densité a.été en augmentant des gra—

nite-s auxÏ basaltes,
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3° Des terrains modifiés par l'influence de la chaleur du globe.

Beaucoup de roches anciennes,—ayant une di5position stratiforme ,

ont une nature minéralogique* plus o=u'moins. difi‘érente de celles qui

—ont été“déposées‘ dans les dernières périodes. On a cru pendant long—

temps que toutes lesr_couches avaient été formées- telles que nous les

observ‘ons aujourd’hui. Mais différents“ faits avancés d’abord par Button ,

et déifelt)ppésî.par lesgéoldgu—esécossais,= ont. montré clairement que

certaines ro‘chès—dnt été_v5mvcîÿdifiées postérieurement à leur dépôt, et que,

"dans—beaucoup de” "cas, ce fmétamorphisme s’est produit sous l’in-

fluence dela chaleur: AinSi , par exemple; on»peut en suivant un groupe

de couches, rencontrer desïtranslbrmations de schiste argileux en mi—

caschite ouen grieis‘s. On ObServe:âes altérations postérieures du “même

genre , et d’uneimanièïäerplus évidente encore ,: mais-sur- une moindre

échelle , da=—ns=ëdê9 l-‘ôch‘ës‘f deiëfbrmationassez\ récente qui sont en cen—

tact avec des masses «l’éruption: ; ‘ , _ . , __

; D‘e‘s expérieflces— de-M. Mitscherli-ch3 et d’autres faits,apprenneut que

desfî'difi'érenees‘deitènïpératuä'eipeur‘entfdoùner.l:ieu à des groupements

=*inoléèuläiœâ'd>ifiï‘étäëhflSfÿ sans î"(infïe3 l®ŒÔFPS"ÏGÜSSŒSdËÊÏPG;;Ë: Ëétflt,ÿ$Qlide.

On cour,—ioit done qu’il aitpu se produire un mouvement iutestin'; et

diverses-‘ réac‘t‘i0ns ‘c—hinäiqueâ>entreles éléments contenus dans ces roches,

sans qu’elle'saiëfitéié amenées à l’état liquide ou même à l'état pâteux,

SiirtOutîsiëon2ïtieirt compte del’itrfimense espace de temps pendant lequel

la clialïeufr a pti ‘agil‘; 'ëtèil‘fi’6fiStè pasétonnantque les masses aient con—

" .'serVétlàdis‘ ositi0n‘Strä-tifàrrïæë- 'n’-elles :ossédai‘ent ori inellement;
. P q P 5

Mais comme-leärbehes;sont=de très—mauvais conducteurs de la chaleur,

le's“ïroches d’origin‘e‘ignée qubso-nt yenues s’intercaller au milieu des dé-

‘* pôts , ‘n’0nt dû produire par leur voisinaged’efl'etæpermanent que surdes

"Ï-—tlistances‘ fort restœintës,ietcela seul“n€ peut expliquer l'état général; des

roches anciennes; Toutefois l’échauffement a pu; être transmis par le dé-

' “gagement de matières gazeuses venant de l’inté-rieu r, et même ces vapeurs

ont pu introduire de nouveaux éléments chimiques .. dans des couches

déjà formées. Maisla cause qui paraît 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 l’époque , par

exemple, à laquelle l’accroissement par mètre était de % de degré, au lieu

de {; de degré comme aujourd’hui, la température de 1000 degrés existait à

3000 mètres de profondeur, tandis qu’actuellement, cette température ne

se trouve que vers une distance de 30,000 mètres de la surface , en sup—

posant uniformité dans la loi d’accroissement. Or si, après la formation

. d’une certaine série de‘couches, il s’est déposé par dessus un dépôt sédi—

mentaire très—épais, il aura fallu , pour que l’équilibre de température

s’établit de nouveau , qùe les anciennes couches prissent progressivement

une température plus élevée qu’auparavant; et souvent leur échauffement

aura pu être assez intense pour qu’à une certaine profondeur , les

_ schistes aient acquis l'éclat satiné qu’on leur connaît, tandis qu’à

une profondeur plus grande ils auront été transformés en schistes cristal—

lins , en micaschistes ou en gneiss. Onconçoit aussi que, dans certains

cas, le granite ait été refondu , puis ait été injecté en filons. Enfin si les

couches ont été repliées, les effets de la chaleur auront pu être bien plus

avancés dans certaines parties que dans d’autres.

Cette explication rend bien compte des difi'érents faits que l’on ob—

serve, et elle montre pourquoile phénomène a en lieu dans les époques

anciennes , plusfréquemment, et d’une manièrebéàùcoup plus complète

que dans les époques modernes.

Les substances organiques qui ont donné naissance aux dépôts de di-

verses natures de combustible, ont au551 subi des alterat10ns plus ou moins

considérables depuis leur dépôt. Les expériences de sir James Hall , et

celles de. M.,Beudant, font concevoir comment ces modifications sont le

plus souvent en rapport avec l’âge du terrain , au milieu desquels ces com—

bustibles sont enfouis.

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

En examinant la nature végétale et la nature animale aux diverses

époques de .’lhistoire du globe, on remarque des différences assez tran—

chées, qui montrent clairement qu’il y a eu une va1iation considé—
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rable dans la température des climats depuis les temps les plus re-

culés jusqu’a‘la période actuelle. Cet abaissement progressif de tëmpé-

ratu1e s’observe su1tout d’ une manière t!es—sen51ble dans les latitudes

élevées , parce qu’autrefbis 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 l’excès de tempéra—

ture que la terre présente à sa surface au—dessus de celle que le soleil

et l’atmoSphère tendent à lui communiquer, et l’augmentation gra-

duellé dans la température des lieux profonds. Actuellement, lorsqu’on

s’enf0nce dans la te11e, la température augmente d’envi10n ;,

de degré , et l’eXcès de température est à peu près ;'— de degré. A

l’époque du terrain houiller, l’augmentation de température par

mètre de profondeur pouvait, sans doute, s’élever .'; de degré; mais

des conSidératid1is géologiques s’opposent à ce qu’on la suppose plus

considérable. L’eXcès de tempéi‘ature ne pouvait d0nc dépas‘ser % 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 paraît être un résultat indirect et Complexe du

refr01dmsement du globe,aux efi'êts accessozres‘ suivants _

0Dans les anciennes périodes géologiques , les glaces polaires ne ’

devaient pas exister , et cette suppression suffirait probablement à 'elle

seule pour relever jusqu’à 0° la températùré moyenne du pôle, qui

peut être aujourd’hui de 25° au-des_s0us zéro;

:1° Lorsque“: les glaces polaires n’existaient pas, les "mers présentaient,

depuis la surface jusqu’au fond, une température beäùéoup moins iné—

gale qu’aùjoùr'd’hui;'de plus, la température de la surface ne pouVait

s’abaissér que d’une très—petite quantité au—desSous de la température

de la masse. Cette mer devait donc se couwir de brouillards quand le

soleil dispa1àissait sous l’hmizon.

39 Alépoque où la 1empératme des lieux profonds eroissait dix fois

pluS_vite quactuellement , un très—grand nombre de sources devaient

’ être thermales , et elles contribùàient aussi à la formation de brouilla‘rds ,

qui s’0pposaieiit au rayonnement nocturne et hibernal.
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4“? Enfin , on sait que la température de la terre dépend du rôle que

joue son atmosphère, comme substance diathermane. Or, il n’est nul-

lement invraisemblable‘qu’à l’époque du terrain houiller, la pression

baromètrique ait été plus grande que de nos jours. Les recherches de

M. Ad. Brongniart ont ,, en effet , rendu très—probable que la quantité

d’acide carbonique contenue dans l’atmosphère était plus grande qu’au—

jourd’hui; l’oXygène pouvait aussi être en quantité notablement plus

grande, et avoir disparu par combustion à la surface ou dans l’intérieur de

la terre. Enfin, lorsque les calottes de glace des pôles n’existaient pas,

la quantité de vapeur d’eau contenue dans la masse de l’atmosphère

était certainement beaucoup plus considérable.

Ainsi , sans pouvoir apprécier numériquement le rôle de ces quatre

éléments, ou conçoit très—bien que tous ces effets réunis aient pu con—

tribuer a rendre la température moyenne du globe plus élevée, sur—

tout dans les hautes latitudes, et a égaliser les climats sur toute la

iBPI‘B .
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LA COMPOSITION CHIMIQUE ET LA FORME CRISTALLINE
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9

011 reconnaît dans beaucoup de substances que le même nombre

d’at0mes, combinés de la même manière , produit la même forme.

primitive , sauf de légères différences dans la valeur des angles..

Ainsi la f0rme cristalline d’une substancesemble dépendre. plutôt de

la forme de sa constitution chimique que’Ïde la nature mêmede ses

. principes composants, comme l’aVait supposé Hauy; et l’isoximrphismé

paraîtrait être une conséquence mécanique de la similitude d’arrange—

ment des molécules élémentaires.

Mais ces molécules élémentaires restant identiquement les mêmes,

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 à faire concevoir comment,

d’un autre côté, des substances de la composition la plus difiérente

ont des formes qui appartiennent au même système cristallin.

5
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Examen des principaux faits qui se rappdrtent à ce sujet.

De l’isomorphisme. 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 cor1ndon .; oxide d’étain et rutilé;=fer=ox‘idé magné—

tique, fer chromé, franklinite , spinelle , gahnite , et pléonaste; arsenio—

sulfure, antimonio-‘sulfure de nickel ,. etÏarsénio£sùlfure de cobalt;

sulfates de barytè , de strontiane et'de plomb ; molybdate et tungstate

de plomb,etc. , etc.

Un certain nombre des bases que l’on suppose composées d’un

atome d’oxygène pour un atorùë”’dè métal, paraissent se partager

en deux groupes, d’après leurs Carbonates. Ainsi les carbonates de

chaux, de magnésie, de manganèse, de fer , de zinc, cristallisent

dans la forme rhomboèdrique, tandis que les carbonates de baryte,

de strontiane et de plomb, affectent une autre forme; mais ces deux

groupes Sont réunis par llsomorplnsme des tun°states deplomb

etî‘de chaux, de_ lapat1te et des chlorephosphateet chlorearsen1ate

de”ïpr1nbJeté‘*“’"’ "“'” ”"’" , .}…

Enfin lessilicates présentent "des exemples nombreux et’"variesde

substitutions,_diverses espèces de, grenats,_damph1boles, de _pÿ_—_

10xèn‘es,etcl" ' ' ' ' '

 

  

’Il"eXi'ste ordinairement de petitesdifferencesdans les valeursdes

angles des formes fondamentales, à moins toutefois queles,-axeægéo-

mét11ques du type cristallin ne soient égauX entre eux. Ainsi, par,

exemple, les combinaisonsde la baryte, dela strontiane et del_’bxide_

de plomb, n’ont gé_né1_alémént pas des angles identiques mais les,

nitrates de ces trois bases ont la forme de loctaèdre 1‘éguliéi‘.Qéld_

montre qu’on nepeutattribuer ces cl1l’ierences dannles des Œfiérençes

danslesformesprimitives des corps composants
.:.,
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Relation entre les dweäsæproportions de melahgæ_etlesvariations

dans la valeur des angles, d’après M. Beùdant. -‘ "

…Du d1mwphismeuDoablevforme de 5611fir‘e selonla manieredonton

le faitcr1stalbser.Circonstanæsdans lesquëlle‘s‘bfi dbtréiitleCarbonate

de chaux, tantôt sons la forme du spath d’Islande tantôt souslafbriiie'

de l’arragonite. Le carbonate de magnésie a été aussi obtenu par

M. Gustave Bose sous la forme déIärragonite, et de la même ma-

nière que cette substance. Enfin, le fer carbonaté, dont la seconde

forme a été observ_ée par M._Dufrenoydans l_a_Junckcrite, p1esenteune
) ' :

.1na105w remarquableavec cés conïoses. Transformation spontanqçde
}.31'). _1. 1. 13 al ”Zn iii)) 1.

sulfate denickelet ___e,_ z_1_nc__sousla seule1mfluepœ des:

iayons solaires, etc. __

titi" seIen1ate

\"’;..‘ÿ-"Ï3 9511‘-cflêîhî;ÿâ " ' E'È"Ê..ïë' .":"

La copoexion qui ex1ste entre l_éd1morph15meproprement dit, ,et;
......

dautresgenres "demodificationsquisurmennentdanscertaines prof—,
.........

pmetesphysiques ( telles que la cohésion,"la couleur ') porte à étendre le.

sens de ce mot. Certains liquides à dilatation anormale , comme l’eau,

présentent même des faits comparables au dimorpbisme des corps

. solides.

Il y a géné1alen1ént une différence de stabilité dans les états d"equi—

libre de deux c01ps di1110rphes, soit naturels, soit artificiels. Ainsi, non

seulement l’arragonite se transform.…h calcaire si on la laisse

sous leau après sa précipitation , mais à une faible chaleur rouge elle

se réduit en poussière sous la forme de petits rhomboèdres.

&, Diffé1cnce entie lisome1isme et le dimorpbisme ou héte10morphisme.

La forme primitive restant la même, le cristal peut être diver-

sement n10difié dans ses limites extérieures par certaines circonstances.

Causes fondamentales qui, d’après les expériences de M. Beudant, font

varier les formes cristallines. Influence des mélanges mécaniques;

 



  

alteratmn de la dissolution par des matières solides, liquides ou gazeuses

% ,
qu’on y introduit. - .

Relation remarquable, annoncée parKùppfer, entre la formec1is-

tàlline, le poidsde l’atome et la pesanteur specifique de beaucoup de

substances. , , -- . .« : … f _, _

Valeurrelativede la compositionch1m1que etde la forme cristalline,

con31deréescômh1ébase d’une classification n1111eralog1que c’est—à-clire

poù‘r servir à la détermination de l’espèce. "

Spécification cristallographique établie Par Haüy_ .

Autre notion de l’espèce mieux en rapport avec les faits de l’isbmorf ‘

ph1smeetdu d1morphmme d1flicultes1esultantes élu melange 1les
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