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AVANT-PROPOS 

Cet ouvrage, qui est la reproduction, un peu étendue, 

des leçons que nous professons depuis quelques années 

à l'Ecole nationale des Ponts et chaussées, n'a pas la 

prétention d'être un cours complet de géologie. 

Nous avons cherché à y condenser, sans nous flatter 

toutefois d'avoir réussi, les notions qu'il est utile à un 

ingénieur des ponts et chaussées de posséder pour l'exer

cice de son art. Aussi on no s'étonnera pas s'il manque 

parfois de proportion et d'homogénéité, si certaines 

parties y sont relativement développées tandis que 

d'autres ne sont qu'effleurées, s'il contient môme des 

renseignements qui ne se rattachent pas directement à 

la géologie pure. Notre excuse est dans les exigences 

de notre enseignement. 

Comme nous n'avons pas entendu faire une œuvre 

d'érudition, nous n'avons guère cité les noms des au

teurs dont nous avons rais les travaux à contribution 

que pour les idées ou les faits nouveaux qui ne font 

pour ainsi dire pas encore partie du domaine commun. 

Mais nous prendrons soin de donner, à la fin du second 

volume, l'indication des sources auxquelles pourront se 

reporter les personnes désireuses d'acquérir des connais

sances plus étendues sur tel ou tel point de la science. 
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VI AVANT-PRO POS. 

Entre tous les ouvrages que nous avons consultés, 

nous devons cependant citer dès maintenant l'excellent 

Traité de géologie de notre collègue et ami M. de Lap-

parent, le plus complet que nous possédions en France, 

auquel nous avons fait de larges emprunts, notamment 

pour les Phénomènes géologiques et la Stratigraphie. 

E. N. 
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INTRODUCTION 

1 . ·— Si l'on s'en tenai t au sens strict du mot , la géologie 

serait la science de la t e r re . Mais il s'en faut que tout ce qui 
concerne la terre soit du ressor t de la géologie ; son domaine 
est en réalité beaucoup plus res t re in t et il convient avant tout 
de le délimiter d 'une manière aussi précise que possible. 

La géologie recherche quelle est la composi t ion des di
verses substances minéra les qui const i tuent l 'écorce du globe, 
comment ces substances sont disposées les unes par rappor t 
aux autres, quelle influence elles exercent sur la configuration 
de la surface te r res t re . 

Elle a encore un au t re bu t . Comme le globe a été amené à 
son état actuel par une série de t ransformat ions qui ont laissé 
leurs empreintes à sa surface ou dans ses profondeurs , le géo
logue est appelé à r emonte r dans le passé pour reconst i tuer 
toutes ces phases et à expl iquer , jusque dans leurs moindres 
détails, les faits que lui dévoile l 'observat ion. 

La géologie peut ainsi être envisagée sous deux aspects , 
d'où résultent deux par t ies bien distinctes dans la science :1a 
géognosie, ou géologie descriptive, qui se contente do décrire 
l'écorce ter res t re , et la géogénie, qui n 'es t autre chose que la 
théorie de la formation du globe. 

La première part ie est de beaucoup la plus impor tan te pour 
nous ; c'est celle qui recevra le plus de développements dans 
cet ouvrage. 

La seconde, qui répond à un besoin de l'esprit h u m a i n , ne 
pourra, malgré son caractère hypothé t ique , être laissée complè-
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teinenl de côté . Au point de vue pra t ique même , il n 'es t d 'ail
leurs pas sans intérêt de g rouper un ensemble de faits au tour 
d 'une idée théo r ique . 

Toutefois il ne faut, procéder en pareil le ma t i è re qu 'avec 
une très g rande réserve . Il est peu de sciences, en effet, où 
l ' imaginat ion puisse se donner aussi l ib rement carr ière que 
lagéolog ie ; il en est peu également où les théor ies fausses soient 
plus dange reuses . Ce serai t une his toi re curieuse et ins t ruc
tive à écrire que celle des tentat ives improduct ives , des dé
penses stériles qui otit été faites, par exemple pour la recherche 
de minerais ou d'attirés mat ières uti les, sur la foi d 'hypothèses 
hasa rdées . 

» . — Au milieu de l ' innombrable quant i té de documents 
qu 'a amassés la géologie , il nous faudra nécessa i rement faire 
un choix. 

Les deux sections de la science sur lesquel les nous insiste
rons le plus sont la lithologie ou pétrographie, qui s 'occupe 
des roches considérées en e l les-mêmes, abst ract ion faite de 
leur g isement , et la stratigraphie, qui étudie le mode d ' a r ran
gement de ces roches . 

Mais avant d 'aborder ces deux sect ions, il sera ind ispensa
ble de donner quelques indicat ions généra les sur les p h é n o 
mènes auxquels les roches doivent leur or ig ine . Nous passe
rons ainsi r ap idement en revue les pr incipaux phénomènes 
géologiques , en commençan t par ceux de l 'époque actuelle à 
cause de la lumière qu'i ls nous permet t ront de j e te r sur ceux 
qui se sont produi ts dans les âges anciens . 

D ' autre par t , les roches é tanl des agréga t ions de divers* 
composés à proport ions définies ou minéraux, il sera logique 
de faire précéder la l i thologie de l 'é lude des miné raux les plus 
répandus ; c 'est l 'objet de la minéralogie. 

E n f u i les roches contenant souvent des fossiles, restes d 'ani
maux ou de plantes qui .servent à fixer leur âge relatif, nous 
ne pourrons nous dispenser de donner quelques notions som
maires sur ces débris d 'un monde disparu . 

Cet ouvrage se divisera par conséquent en six sections d ' im
por tance b ien inégale : 
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1 ° Phénomènes géologiques actuels ; 
2 ° P h é n o m è n e s géologiques anciens ; 
3 ° E tude des miné raux ; 
4 ° E tude des roches ; 
5 ° Notions sur les fossiles ; 
fi° S t ra t igraphie . 
Les cinq premières sections peuvent se réuni r en une pre

mière partie servant pour ainsi dire d ' introduction à une se
conde part ie , la s t ra t igraphie , qui consti tue la géologie pro
prement dite. 

3 . — La géologie a une utilité incontes table , qu'il est 
presque superllu de faire ressor t i r . 

La terre contient en effet une foule de substances dont 
l 'homme tire parti : ma té r i aux de construct ion, minera i s mé
talliques, combust ibles minéraux , mat ières employées par l 'a
griculture, pierres précieuses , etc. C'est la géologie qui donne 
les lois suivant lesquelles ces substances sont répart ies au mi
lieu d'autres inut i les , qui nous enseigne en quels points il 
faut porter ses t ravaux pour les a t te indre . 

Pour ne par ler que des matér iaux de construct ion, qui de
vront surtout nous occuper, les grani tés , pa r exemple, ne se 
trouvent que dans les contrées accidentées. Ce serait perdre 
son temps que de les rechercher dans les pays de plaine ; 
là, on a à sa disposit ion des pierres à bâtir d 'une tout aut re 
nature, telles que des calcaires ou des g rès . 

L 'ardoise, dont on se ser t pour la couver ture des maisons , 
n'existe pas par tou t . Elle est cantonnée dans des terrains 
d'un faciès tout spécial, caractérisés pa r leur s tructure schis
teuse et par les con tournements prononcés qu 'on t subis leurs 
couches. 

Les pierres à chaux et à ciment forment des couches dont la 
géologie nous fournit le s ignalement . Si, dans une contrée dé
terminée, il n 'y a pas de calcaire donnant l 'espèce de chaux 
dont l ' ingénieur a besoin, do la chaux hydraul ique par e x e m 
ple, celui-ci peut encore s 'adresser en toute confiance à la 
science; elle lui dira à quel n iveau géologique se rencontre 
l 'argile, à quel au t re le carbonate de chaux, dont le mélange , 
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dans les proport ions fixées par les t ravaux fie Yicat , sera pro
pre à donner de la chaux hydrau l ique p a r l a calcinalion. 

P o u r la recherche des nappes d'eau profondes, pour la dé
couverte des sources et notamment des sources minéra les , les 
indicat ions de la géologie sont indispensables . L 'é tude même 
du régime des eaux, si impor lante pour l ' ingénieur des ponts 
et chaussées , ne peut plus se séparer de l 'étude du so u s - so l ; 
dans ses remarquables t ravaux, Belgrand a mon t r é comment 
l 'état de perméabil i té ou d ' imperméabi l i té du ter ra in influe r u r 
les crues des cours d 'eau. 

L 'exécut ion des t ravaux publics a les plus grands secours à 
a t tendre de la géologie . S'il connaît bien la composit ion du sol 
sur lequel il opère , l ' ingénieur ne s 'exposera pas à creuser une 
t r anchée dans des argi les éhouleuscs ou à entamer à g rands 
frais des roches dures et rés is tantes , alors qu 'à peu de d is 
tance se t rouve un te r ra in solide et facile à a t taquer . II n ' é t a 
blira pas un réservoir d 'al imentat ion sur un terrain perméa
ble , qui la issera filtrer la plus g rande par t ie de l 'eau à t ravers 
ses fissures, s'il sait qu 'en le déplaçant légèrement il peut 
l 'asseoir sur un te r ra in complè tement imperméable . Il ne 
courra pas le r isque de faire des fondations dans un terrain 
sans consistance si ses études géologiques lui ont mont ré qu 'à 
une faible profondeur il rencont rera une couche compacte . 

P a r une sorte de réciprocité, les g rands t ravaux publics ont 
pu i s samment aidé aux progrès de la science. Les tunnels qui 
t raversent les mon tagnes , les g randes t ranchées creusées dans 
des pays dont le sol était masqué par la végétat ion ou des dé
pôts superficiels, nous ont permis d ' augmente r nos connais 
sances sur la const i tu t ion de l 'écorce te r res t re . 

L 'agr icu l ture ne peu t se dispenser de recour i r aux ensei
g n e m e n t s de la géologie . C'est celte science qui lui indique 
les g i semen t s des amendement s et engrais minéraux dont le 
cul t ivateur , plus soucieux qu'autrefois de ses véri tables in té
rê ts , fait main tenant un si g rand usage , les marnes , les pier
res à chaux, les cendres minéra les , les phosphates de chaux, 
etc. C'est elle qui l 'éclairé sur le mode de formation de la te r re 
arable et sur les é léments dont elle se compose, sur la consti
tut ion du sous-sol, sur l 'influence que celui-ci peut exercer sur 
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la végétation par son état phys ique , par son degré plus ou 
moins grand do perméabi l i té . 

4. — Si on laisse ce côté uti l i taire de la quest ion pour se 
placer à un point de vue plus élevé, à un point de vue phi loso
phique pour ainsi dire, on t rouve encore que l 'é tude de la 
géologie présente un in térê t de p remier ordre . 

Considérons par exemple les construct ions ; il est impossible 
de ne pas constater qu'elles sont en rapport, in t ime avec le sol 
sur lequel elles s 'élèvent. 

Ainsi la Champagne , cette g rande plaine aride qui s 'étend 
dans l'est do la F rance , ne fournil que de la craie, substance 
poreuse, sans rés i s tance ; aussi les habi ta t ions des villages y 
sont misérables , les monumen t s anciens y sont r a res . 

Dans le nord de la France , n o t a m m e n t en Flandre , en P i 
cardie, où le sol est couvert d 'un épais manteau de te r re a rg i 
leuse, les maisons sont construi tes avec des br iques qu 'on ob
tient par la cuisson de cette te r re . Les habi ta t ions y sont déjà 
plus confortables parce que la b r ique vaut mieux que la craie ; 
mais, comme elle no se prête guère aux effets de l 'architec
ture, les belles construct ions y sont encore peu communes . 

Pa r contre, dans les pays où abondent les bons matér iaux 
et surtout les pierres calcaires, les édifices ont un caractère ar
tistique qu'ils n 'a t te ignent pas ai l leurs . C'est grâce à cette cir
constance que la Toura ine s'est couverte de châteaux Rena i s 
sance aux sculptures délicates, que les villes normandes nous 
montrent de si é légantes églises go th iques . C'est également à 
celte circonstance que les grandes cités de l 'antiquité devaient 
leurs magnifiques m o n u m e n t s , et l 'on a pu dire que si elles n 'a
vaient eu à leur disposit ion d'excellents matér iaux les arts 
de l 'architecture et de la sculpture n 'eussent pas brillé d 'un 
éclat aussi vif. 

En résumé, les centres de populat ion sont pour ainsi dire 
sortis du sol sur lequel ils reposent ; cela est te l lement vra i 
qu'un géologue expér imenté ,qu 'on conduirai t les yeux fermés 
dans une localité inconnue , reconnaîtrai t , après avoir examiné 
attentivement les matér iaux dont elle est bâtie, la formation 
sur laquelle elle se t rouve . 
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On pourra i t pousse r plus loin cette in téressante é lude de 
l 'influence du sol local. On mont re ra i t qu'elle rend compte 
d 'une foule de par t icular i tés , que la prospér i té d 'un peuple , 
ses progrès dans la civil isation, j u s q u ' a u x détails de ses habi
tudes , sont en relat ion étroite avec la composi t ion minéra le du 
pays qu'il hab i te . Ce sont dos cons idéra t ions qu 'on t fait r e s 
sort ir avec éloquence nos g rands géo logues , Cuvier , Dufré-
noy , Elie de Beaumont . 
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P R E M I È R E S E C T I O N 

P H É N O M È N E S A C T U E L S 

CHAPITRE I. Phénomènes d'origine externe. — C H A P I T R E n . Phénomènes 
d'origine interne. 

5. — L a part ie du globe accessible à nos invest igat ions 
subit d ' incessantes t ransformat ions . Sous l'influence d 'agents 
divers, elle se modifie à la fois dans sa forme et dans sa com
position. Il en a toujours été ainsi d 'ail leurs dans les anc ien
nes périodes géologiques , et a cet égard on peut dire que n o 
tre époque ne fait que cont inuer celles qui l 'ont précédée . 

Si nous recherchons les sources de ces act ions, nous les 
t rouvons à l 'extér ieur et à l ' in tér ieur de la t e r re . Il y a a insi 
deux grandes classes de phénomènes : 1° les phénomènes dus 
à des agents externes qui a t taquent l 'enveloppe te r res t re par sa 
superficie; 2" ceux qui sont dus à des causes in ternes ag issan t 
sur cette enveloppe de bas en haut . Nous é tudierons d 'abord 
les phénomènes d e l à première classe. 
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CHAPITRE P R E M I E R 

PHÉNOMÈNES D'ORIGINE E X T E R N E 

« . — L 'a tmosphère , mé lange do gaz qui enveloppe le globe 
d'une maniè re cont inue , agit sur sa surface, soit d i rec tement , 
soit p a r l e s réactions qui s'y produisen t et qui donnen t na i s 
sance à ces masses d 'eau, de ne ige , d é g l a c e , dont une par t ie 
s'insinue dans le sol et dont une aut re s'écoule pour cons t i 
tuer d 'abord des cours d 'eau, puis les océans . 

Les actions exercées par chacune de ces masses sont de 
trois sortes : ch imiques , phys iques , et mécan iques . Ces trois 
modes ne sont d 'ail leurs p resque j a m a i s d i s t i nc t s ; ils se su
perposent, et ils ont pour effet d 'al térer la composi t ion du sol 
en même temps qu' i ls en modifient le relief. 

Les o rgan ismes jouen t éga lement un rôle très impor tant . 
Ils empruntent leur nour r i tu re à lu terre et à l ' a tmosphère , et , 
après leur mor t , ils res t i tuent leurs débris à ces deux mil ieux, 
en sorte qu'ils exercent une double action, ch imique et m é 
canique. 

Nous pouvons donc classer en six catégories les agen ts qui 
produisent les phénomènes d 'or igine externe : 

1° A tmosphère (action directe) . 
2" Eau solide. 
3° Eaux courantes . 
4° Eaux d'infiltration. 
;i° Mer. 
6° Organ ismes . 
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§ I 

ACTION DIRECTE DE L ' A T M O S P H È R E 

ï . A c t i o n p h y s i q u e d e l ' a t m o s p h è r e . — Les var ia 

t ions de la tempéra ture sont une des premières causes de la 
désagrégat ion des roches . Il suffit de parcour i r une cont rée 
montagneuse pour conta ter combien est pu issan te l ' influence 
des al ternat ives de chaleur et de froid ; d 'énormes blocs, a r ra 
chés aux, roches les plus dures , forment souvent dos amas 
considérables et peuvent m ê m e se réduire à la longue e n 
menus f ragments . 

Cet effet est cons idérablement amplifié par l 'eau qui vient 
1 

remplir les fissures et qui , en se congelant , augmente de — 
1 6 

de son volume et a°;it à la manière d 'un coin. C'est là une des 
raisons pour lesquelles les m o n u m e n t s , dans les climats r igou
reux, se dégradent si rapidement . 

Les coups de foudre sont susceptibles d 'a l térer les roches 
en les fondant ou en les br i san t . Sur les hau tes montagnes et 
dans certains mont icules sablonneux du nord de l 'Al lemagne, 
on observe des tubes vi t reux, flexueux, lisses à l ' intér ieur , 
dus à l 'action de l 'électricité et auxquels on donne le nom de 
fulgurites. 

8. A c t i o n c h i m i q u e d e l ' a t m o s p h è r e . — On sait 

que l ' a tmosphère est un mélange de 79 par t ies d 'oxygène avec 
21 part ies d'azote en vo lume,e t qu'elle contient en outre 3 à 4 
mil l ièmes d'acide carbonique et une quant i té variable de 
vapeur d'eau. 

Ces substances fondamentales de l 'air sont souvent accom
pagnées d 'un certain nombre de matér iaux de na tu re minérale 
ou o rgan ique . Les eaux de la mer, fouettées p a r l e s ou ragans , 
se pulvér isent en globules d 'une excessive finesse qui empor
tent avec eux des sels mar in s , chlorure de sodium, sulfate de 
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soude, etc. Les pouss ières t e r res t res , soulevées par les vents , 
laissent en suspension dans l 'air qui para î t le plus pur des 
matières ex t rêmement ténues qu 'on re t rouve dans les eaux do 
pluie. Les astres minuscules qui const i tuent les météori tes 
apportent à notre a tmosphère , en se broyant dans leur course 
rapide, de petits gra ins noi rs , a r rondis , composés principale
ment de fer. Enfin les poussières aér iennes comprennent tout 
un monde d 'êtres microscopiques , mor t s ou vivants . 

Des diverses substances const i tuantes de l ' a tmosphère , 
l'azote est celle qui prend le moins de part aux phénomènes 
géologiques. On ne connaî t guère qu 'une combinaison azotée 
qui se produise sans l ' intervention de la vie, sous l'influence 
de l 'étincelle électrique : c'est l 'acide azotique qui se re t rouve 
dans l 'eau de pluie, en très faible propor t ion, à l 'état libre ou 
à l'état d'azotate d ' ammoniaque . Quelquefois m ê m e il peut se 
former de l 'azotite d ' ammoniaque . 

Il n 'en est pas de m ê m e des trois au t res éléments const i 
tuants, Ces éléments sont dans un état de circulat ion cont i 
nuelle et chacun d 'eux peut être fixé par les substances m i n é 
rales pour re tourner ensui te dans l ' a tmosphère après un temps 
plus ou moins long. Mais, en raison de la grande é tendue 
de l 'enveloppe gazeuse de la terre et des mouvemen t s qui 
tendent à uniformiser sa composi t ion, les var ia t ions clans les 
proportions relat ives de ces gaz sont à peine sensibles. 

L 'oxygène est sout i ré à l ' a tmosphère par la vie animale , 
par la putréfaction, par l 'oxydation des corps minéraux , et il 
lui est rest i tué par la respira t ion des plantes qui suffit à ré ta 
blir l 'équilibre détrui t par les causes précédentes . 

L'acide carbonique suit un cycle analogue à celui de l 'oxy
gène dans la vie végétat ive. Il agit sur la na ture minérale en 
transformant par exemple les silicates alcalins ou alcal ino-
terreux en carbonates , en se combinant au carbonate de chaux 
pour former du bicarbonate plus soluble dans l 'eau, etc. Mais 
comme ces effets se confondent avec ceux de l 'eau chargée 
d'oxygène et d'acide carbonique, nous n ' insis terons pas davan
tage ici sur l 'action chimique de l ' a tmosphère . 

1*. A c t i o u m é c a n i q u e d e l ' a t m o s p h è r e . — C'est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



surtout, par sa masse que l ' a tmosphère se mont re apte à m o 
difier le relief de la surface te r res t re . 

Les fines part icules provenant de la désagrégat ion des roches 
ne restent guère en place. Balayées p a r l e s vents , elles p e u 
vent être ent ra înées parfois j u squ ' à de g r a n d e s distances ; c'est 
ainsi que l 'Italie reçoi t des pluies de sables a r rachés aux dé
serts du Sahara . Ces sables, projetés avec force contre les 
roches , sont susceptibles d'y produire des effets d 'érosion re
marquab les , ana logues à ceux du soufflet à sable employé dans 
l ' industr ie ; quand ils sont quar lzeux, comme en Algér ie , ils 
creusent les calcaires, y dé terminent des ra inures ou leur 
donnen t le poli du marb re . 

Î O . • • i l l u m i n e d e s v e n t s s u r l a f e r t i l i t é d u s o l . 

— L'en lèvement des part icules te r reuses par les ou ragans 
peut être poussé assez loin pour que des rég ions fertiles se 
t ransforment en déser ts . L a stérilité du plateau de Kars t , 
é n t r e l a Carniole et l ' Is lr ie , a été amenée par des tempêtes qui 
ont a r raché toute la terre végétale du sol, autrefois p ro tégé 
par des forêts. Le mistral, vent violent qui souffle du n o r d -
ouest dans la vallée du R h ô n e , produi t les mêmes effets sur 
les mon tagnes de la Provence . 

P a r contre , les mouvemen t s a tmosphér iques sont suscep
tibles d 'exercer une action bienfaisante dans certaines rég ions . 
D'après M. Alluard, l 'air est presque cons tamment t ranspa
rent à l'ouest, et au sud- ouest du Puy-de -Dôme , tandis qu' i l 
est t rouble à l 'est et au sud-es t . Ce p h é n o m è n e est dû au 
t ranspor t des cendres ou pouss ières volcaniques, si abon
dantes dans les groupes mon tagneux des P u y s , du Mont-Doro 
et du Cantal ; ces cendres , qui peuvent res ter longtemps en 
suspension dans l ' a tmosphère à cause de leur légère té , appor
tent des éléments ferti l isants, no t ammen t de l 'acide p h o s p b o -
r ique et de la potasse , aux contrées favorisées sur lesquelles 
elles finissent par s ' aba t t re ; la pluie et surLoul la neige en ac
tivent la précipi ta t ion. Dans la L i m a g n e , le poids des pous 
sières volcaniques déposées sur u n hectare de ter ra in peut 
être évalué à 1,000 ki logr . par an. C'est ainsi que s 'explique 
l ' inépuisable fertilité de ce paya où toutes les cul tures réuss i s -
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sent parfai tement , à tel point qu 'une ter re de la commune de 
Gerzal, près de Cle rmont -Fer rand , a p rodui t de t rès beau 
chanvre pendant 18 ans de sui te sans le secours d 'aucun 
engrais. 

1 1 . D u n e s . — Les phénomènes a tmosphér iques que nous 
avons examinés j u s q u ' à présent ne produisent en somme 
que des actions superficielles et n 'exercent qu 'une faible in
fluence sur le modelé actuel du g lobe . On peut dire qu' i ls se 
bornent à adoucir les angles , à combler les dépressions et que 
leur rôle est pour ainsi dire de niveler peu à peu la surface 
terrestre . 

Mais lorsque les part icules minéra les enlevées par les vents 
peuvent, grâce à des circonstances spéciales, s 'accumuler en 
certains points , elles donnent des monticules sableux appelés 
dunes qui accentuent no tab lement le relief du sol. 

Les dunes se mont ren t pr incipalement sur le bord de la 
mer, car c'est là que se t rouvent réunies les conditions les 
plus favorables à leur formation. P o u r qu'elles p rennent na i s 
sance, il faut que la côte soit basse , que le r ivage ait une pente 
douce et qu'il présente une zone sablonneuse assez é tendue 
pour que le ilot ne puisse la recouvri r en t iè rement , sans quoi 
le vent ne t rouverai t r ien à enlever. 

Dans ces condi t ions , les gra ins de sable desséchés par le 
soleil sont t ranspor tés par le vent soufflant de la mer et che 
minent à peu près hor izonta lement j u s q u ' à ce qu' i ls rencon
trent un obstacle ; la moindre saillie du sol, un caillou, une 
touffe d 'herbe , suffit à les ar rê ter et ils commencen t à s 'entas
ser en avant de cette saillie eu formant u n talus qui , dans les 
Landes , est incliné de 7 à 12° vers la m e r et dont la h a u t e u r 
atteint bientôt celle de cette saillie. Ce moment a r r ivé , les ma
tériaux que le vent cont inue à apporter ne s 'accumulent plus 
guère en avant ; ils se déposont en arr ière avec une pente égale 
à celle qui correspond à l 'éboulement naturel du sable , en fai
sant ainsi disparaî tre l 'obstacle sous un peti t mont icule de 
forme dissymétr ique . 

Pendan t un cer ta in t emps , le vent fait monte r le sable sur 
le plan incliné tourné vers la mer et ce sable re tombe par der-
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r ière ou la téra lement . A côlé du premier monticule a pu s'en 
former u n autre disposé de la môme manière ; mais à mesure 
qu'i ls g randissen t tous deux, le sable les gravit moins a isé
men t , il ne ta rde pas à a t te indre la l imite qu'il ne peut fran
chir et il se porto alors sur le vide res té entre eux, d 'autant 
plus facilement qu'i l y a là une sorte de gorge où le vent s 'en
gouffre. Une nouvelle dune s'établit par suite un peu en a r 
r ière dans l ' intervalle compris ent re les deux p remiè res . 

Ces dunes une fois formées, le vent ne les laisse pas eu re -
pos^ En faisant ébouler leur sommet et en élevant le sable sur 
leur plan incliné, il les chasse sans cesse devant lui , puis il en 
const ru i t d 'autres à la place qu'elles abandonnen t . 

Fig. 1. Marche (les (lunes. 

L a contrée se couvre ainsi d 'une série d 'ondulat ions plus 
ou moins parallèles qui s 'avancent sur la ter re ferme à peu 
près comme les vagues de la mer , quoique avec une certaine 
i r régu la r i t é . 

1 2 . D i m e n s i o n s d e s d u n e s m a r i t i m e s . — Les 

masses de dunes les plus considérables d 'Europe sont celles 
du lit toral de la Gascogne, qui s 'é tendent de l 'Adour h l 'em
bouchure de la Gironde sur une longueur de plus de 200 ki lo
mèt res , avec une l a rgeu r moyenne de 4 à S k i lomètres . Elles 
a t te ignent une h a u t e u r de 75 m è t r e s ; il en est m ê m e une 
drmt le sommet est à 89 mèt res . On évalue à 20 ou 30 millions 
de mètres cubes le volume des sables ainsi amoncelés , qui con
sistent presque ent ièrement en gra ins de quarlz . 

Sur le littoral a t lant ique du Sahara , les dunes sont encore 
plus puissantes . En t re le capBo jado r et le cap Vert elles ont 
de 120 à 180 mèt res de hau teu r . 

Sur les côtes médi te r ranéennes , de Po r t -Vendre s aux Bou-
ches -du-Rhône , il existe des dunes dont la h a u t e u r ne dépasse 
pas 7 à 8 mèt res , parce que là, comme il n 'y a pas de marées 
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sensibles, les courants a tmosphér iques t rouvent peu de m a t é 
riaux à leur disposit ion, et que de plus les venls dominants 
souillent vers la mer . 

l a . P r o g r e s s i o n d e s d u n e » . — L a vitesse de chemi 

nement des dunes dépend de la force et de la fréquence du 
vent dominant et des diverses circonstances locales. E n Gas
cogne, d 'après les observa t ions de Krémonl ier , leur p ro 
grès annuel est de 20 à 2 o mè t res . P a r suite do ce m o u v e m e n t 
en avant, l ' embouchure de l 'Adour a été déviée de plusieurs 
ki lomètres, des é tangs se sont déplacés en amenant, parfois 
des inondations désas t reuses , la voie romaine de Bayonne à 
Bordeaux a disparu et p lus ieurs vil lages, ment ionnés dans 
les chartes du m o y e n - â g e , ont été complètement ensevelis 
sous les sables. On a calculé que si rien n 'entravai t la marche 
des dunes , elles a t te indraient Bordeaux avant 2000 ans . 

En Bre tagne , ce m o u v e m e n t de progress ion est encore bien 
plus rapide. A Saiut-Pol de Léon, dans le Finis tère , une con
trée habitée jusque vers la fin du XVII o siècle est ac tuel lement 
recouverte d 'une couche de (i à 7 mètres , et pendant longtemps 
on a pu voir le sommet des édifices s'élever au-dessus de cette 
couche; dans cette rég ion , la vitesse do progress ion est de S37 
mètres par an . 

11 . F i x a t i o n d e s d u n e s . — P o u r v u que la séche

resse du climat ne s 'oppose pas au développement de la végé
tation, iL est facile de fixer les dunes en consolidant le sol par 
des semis. Les plantes qui réussissent le mieux sur les sables 
quartzeux sont le pin mar i t ime et le pin sylvestre, ainsi que 
des herbes ou arbus tes mar ins comme YArundo arenaria, le 
Car ex arenaria, le Salix arenaria, le Dianthns gallicus, 
qui étendent au loin leurs souches t raçantes ou leurs rac i 
nes touffues. Quand on sème des pins, il est nécessaire de faire 
au début quelques c layonnages pour les pro téger . 

Grâce à l ' initiative de Bi 'émontier, les dunes de Gascogne 
soul maintenant couvertes de forêts de p ins , dont la valeur est 
de plus de 23 millions de francs. Des entreprises analogues ont 
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été tentées avec succès sur les dunes de la Coubre et de Bou
logne . 

1 5 . I l u n e N c o n t i n e n t a l e s . — Les dunes ne se t rouvent 

pas seulement dans le vois inage de la mer. Elles sont encore 
susceptibles de se former par tout où il y a de grandes masses 
de sable sur lesquelles les vents peuvent exercer leur action, 
comme dans le Sahara . 

L a hau t eu r habituel le de ces dunes cont inenta les ne dépasse 
pas une vingtaine de mè t r e s ; except ionnel lement quelques pi
tons de sable a t te ignent 70 à 80 mèt res . Elles sont généra le
m e n t al ignées ; ainsi à 20 et 40 ki lom. à l'est, d 'El-Goleah, on 
observe deux chaînes de dunes de 80 k i lom. de longueur sur 
une l a rgeur moyenne de 4 k i lom. , qui côtoient le pied occi
dental de deux séries d 'escarpements et de mont icu les calcai
re s . Elles sont mobiles comme les dunes mar i t imes , mais leur 
cheminement est plus capr ic ieux, parce que le vent n 'a pas la 
m ê m e constance que sur le bord de la m e r ; cependant elles 
semblent s 'acheminer en définitive vers le sud-est, avec une 
vi tesse à peine sensible pendan t la durée d 'une généra t ion . 

Nous s ignalerons enfin, dans les envi rons de Pa r i s , un 
exemple de dunes de d imensions res t re in tes , mais t rès bien 
caractér isées . Ce sont les petits mont icules formés sur la su r 
face des plateaux de calcaire de la forêt de Fonta inebleau par 
le sable que le vent empor te . 

1 6 . E n v a h i s s e m e n t d e s o a s i s p u r l e s s a b l e s . — 

— Dans les déserts de l 'Afrique, les ensablements qui , sous 
forme de dunes , se sont amoncelés sur cer taius points d e l à 
lisière des oasis ou même dans leur in té r ieur , menacen t d 'un 
envahissement progressif les sources , les cul tures , les habi ta
t ions e l les-mêmes. Le débit des sources , qui sont la ra i son 
d'être des oasis, d iminue progress ivement , par sui te de l 'ensa
blement de leurs bass ins , et l 'é tendue des part ies cult ivées suit 
forcément la m ê m e marche décro issante . Le sol , laissé en 
friche et d é n u d é , se désagrège lu i -même peu à peu à sa sur
face et devient ainsi un nouveau foyer d 'ensablement . 

P o u r combat t re le mal , il convient d 'a r rê ter le sable des 
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chotts ou de la mer à l 'aide de palissades ou de c layonnages , 
de façon à créer , à quelques centaines de mètres de l 'oas is , 
une dune bien régul ière que l 'on gazonne et que l 'on fixe dès 
qu'elle a at teint une h a u t e u r de 7 à 8 mèt res . Les plantat ions 
de tamarix sont aussi à r ecommander . 

Lorsque, ce qui est le cas le plus fréquent, l ' ensab lement 
provient de la simple désagrégat ion du sol , on sa bo rne à 
installer autour des par t ies mobil isées une lovée de t e r re de 
•1 " 3 0 à 2 mètres de hau teur , au sommet de laquelle on plante 
des branches de palmier , de maniè re à const i tuer une zone de 
protection qui ne ta rde pas à se couvrir d 'une abondan te 
végétation arbust ive et he rbacée , pourvu que le bétail n 'y 
pénètre pas . 

§ IL 

ACTION DE L ' E A U A L ' É T A T SOLIDE 

1 7 . I V e i g e . — Quand l 'eau en vapeur se sépare do l 'at
mosphère dans des rég ions où la t empéra tu re est inférieure à 
0°, elle se condense en petits cr is taux tan tô t groupés en étoiles 
à six branches , tantôt i r régu l iè rement enchevêtrés en gros 
flocons. C'est de la neige. 

L'abondance des neiges dépend donc sur tout de la t empé
rature. Comme celle-ci s 'abaisse de plus en plus à mesure 
qu'on s'élève sur les hau tes montagnes ou qu 'on se dirige 
vers les pôles, on ne tarde pas à arr iver en un point où, la 
température é tant cons tamment inférieure à 0°, les ne iges sont 
persistantes et ne peuvent entrer en fusion. 

Celte l imite ne coïncide pas exactement toutefois avec celle 
do la l igne i so the rme de 0°, car elle est modifiée pa r des cir
constances locales telles que l 'humidi té de l 'air, l 'exposi t ion, 
etc.On lui donne souvent le nom de limite des neiges étemelles 
ou des neiges perpétuel/es, expression impropre , p u i s q u e , 
comme nous le ver rons tout à l 'heure , la ne ige subit des m o 
difications et ne reste pas en place. 
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Sur les mon tagnes , la l imite des neiges pers is tantes est 
d 'au tant plus élevée qu'elles sont plus éloignées des pô les . 
Dans les Andes de la Bolivie, à la lat i tude de •If)0, elle est de 
4.850 mètres sur le flâne oriental et de O.640 mètres sur le 
flanc occidental ; sur les Alpes, à la lati tude de 4a°, elle a t te int 
2.700 mètres pour le versant nord et 2.800 mèt res pour le 
versant sud ; au Spitzberg, par 79° de la t i tude , les ne iges 
descendent j u s q u ' a u bord de la mer . 

f 

Fifr. 2. — Massif du Mont-Blanc. 

Tant que la ne ige couvre le sol, elle le préserve de la gelée 
et de la désagrégat ion . C'est ainsi que le sommet du Mont-
Blanc, pro tégé par une calotte neigeuse de 60 mètres environ 
d 'épaisseur, conserve sa forme malgré la r igueur du climat 
(fig. 2). Mais lorsqu'el le fond, elle active le morce l lement des 
roches , dans les fissures desquelles elle s'infiltre. 

Les ouragans amoncel lent souvent la neige dans les dépres
sions ; leur fusion, sur tout quand elle est causée par un dégel 
subit , peut alors amener des débâcles qui bouleversent et ra
vinent les terres et renversent les hab i t a t ions . 

1 S . A v a l a n c h e * . — D'autres fois, les ne iges , poussées 

par les vents , res tent appliquées sur des pentes ra ides le long 
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desquelles elles sont pour ainsi dire suspendues dans un état 
d'équilibre instable. Si , par suite d 'un changement de tempé
rature , elles viennent à fondre à la surface, l 'eau qui en pro
vient s'infiltre, ruisselle au-dessous , et tout d 'un coup d 'énor
mes masses se détachent , coulent sur le sol r endu glissant 
par l'eau et se précipi tent avec une vitesse considérable en 
ravageant tout sur leur passage . 

Les avalanches \ c 'est le nom qu 'on donne à ces masses 
de neige en mouvemen t , concourent ainsi à l a d é n u d a t i o n des 
pentes et au déplacement des blocs de rochers dans les m o n 
tagnes. C'esL au pr in temps que leur intensi té est la plus 
grande. Elles suivent généra lement un chemin dé terminé , 
tracé par un large sillon à parois vert icales, en sorte qu 'on 
peut prévoir j u s q u ' à un certain point le m o m e n t et le lieu de 
l 'écoulement. 

Il n 'en est pas de m ê m e pour cer taines avalanches qui se 
produisent en hiver et qui sont composées d 'une neige r e n 
due pulvérulente pa r une assez forte élévation de tempéra-
rature ; ce sont les avalanches poudreuses. Cette poussière se 
divise dans l 'air ; aussi elle n 'agi t guère par son propre poids, 
mais , sous l ' influence de vents impétueux , elle forme des 
tourbillons redoutables qui font périr plus d 'hommes que les 
chutes de grandes masses . 

19 . G l a c i e r s . •— Les neiges qui s 'accumulent sur les 
hautes cimes n 'y res tent pas en repos. Les légers flocons" qui 
les constituent à l 'or igine s 'agglomèrent , se lassent peu à peu 
en descendant le long des pentes . Celte niasse incohérente , 
soumise à l 'action du soleil dans les beaux j ou r s de l 'été, 
éprouve un commencement de fusion à sa surface ; les gou t te 
lettes d'eau qui en proviennent circulent dans ses vides et 
arrivent dans les couches inférieures qu'elles c imentent en 
gelant sous l'influence du refroidissement noc turne . 

Le neige se t ransforme de cette manière en une substance 
granuleuse , remplie de bulles d 'a i r ,à laquelle on donne le nom 
de névé, et qui est d 'autant plus grossière qu 'on s 'éloigne da-

1. Patois de la Suisse romande ; du latin ai, vers, et vallem, vallée. 
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van tage des neiges pers is tantes , pa r suite de l ' augmenta t ion 
du vo lume des glaçons qui la const i tuent . Sa densité est déjà 
plus considérable que celle de la neige ; tandis que celle der
n iè re , fraîchement tombée, ne pèse que 85 k i logr . le mèt re 
cube , le névé pèse 500 à 600 ki logr . sous le même volume. 

A mesu re que cette masse g ranu leuse descend, elle devient 
de plus en plus consis tante et ne tarde pas à donner naissance 
à une glace encore un peu hui leuse , opaque , la i teuse, qui 
pèse 900 à 950 ki logr . par mèt re cube . 

La glace hui leuse con t inuan t à descendre acquier t plus de 
compaci té , grâce à la pression qu'elle suppor te et aux alter
nances de fusion et de congélat ion qu'elle éprouve, j u squ ' à ce 
qu'elle présente une cassure homogène , une demi- t ransparence 
et une belle colorat ion b leuâ t re . 

Tel est en quelques mots le mode de formation d 'un glacier , 
succédant à un champ de névé, qui l u i -même fait suite aux 
neiges pers is tantes . 

« O . P r o g r e s s i o n d e s g l a c i e r s . — Les glaciers ne sont 

pas immobi les ; ils cheminent l en tement su r la pente des 
g rands ravins dans lesquels ils sont encaissés . 

Le mouvement de t ransla t ion d 'un glacier est loin d 'être le 
m ê m e dans toutes ses part ies.C'est su r les bords que la vitesse 
est min ima , et sur la l igne méd iane , où l 'épaisseur et la pente 
sont les plus fortes, qu'elle a t te int sou max imum ; elle varie 
de m ê m e dans le sens ver t ical , et elle est d 'au tant plus faible 
que sa profondeur est plus g rande . 

On admet comme l imites ex t rêmes de l 'avancement j o u r n a 
lier d 'un glacier à sa surface 0 m 025 et l m 2 3 . Les glaciers se 
compor ten t ainsi comme les fleuves ; mais ils doivent leur 
progress ion à des causes différentes. 

Cette progress ion peut s 'expliquer à l 'aide de deux propr ié
tés appar tenant à la glace, la plasticité et le regel. 

On sait que la glace, soumise à une t empéra tu re légère
m e n t supér ieure à 0°, se compor te comme une mat ière plasti
que , v i squeuse , sans doute par suite de la présence d 'une 
petite quant i té d'eau de fusion que le contact de l ' a tmosphère 
fait naî tre dans sa masse . D'autre par t , Tyndall a constaté 
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que des morceaux de glace fondante, compr imés à la presse 
hydraul ique , donnent une masse la i teuse suscept ible de r ece 
voir toutes les formes possibles . C'est cette propr ié té qu 'on 
appelle en physique le regel ; il est probable que la p re s s ion 
commence par liquéfier une part ie do la glace et que l 'eau 
ainsi produite soude les divers fragments en se regelant . 

a i . C r e v a s s e s . — Malgré sa plasticité, la glace ne peut 
se prêter à de g rands efforts de tension ou de compress ion 
sans qu'il en résul te des dislocations dans sa masse . E n réal i té 
la glace qui paraî t la plus compacte et la plus solide renferme 
une mul t i tude de petites fentes dans lesquelles peuvent même 
circuler de très pet i ts insectes , sans compter de g randes fissu
res qui t raversent parfois le glacier sur toute son épaisseur et 
qu'on appelle des crevasses ou rémmjes. 

On en dis t ingue de trois espèces. Il y a d 'abord los crevas
ses marginales, qui n 'exis tent que sur les bords e tqu i résu l ten t 
évidemment de la différence de vitesse entre la part ie cen
trale et la part ie latérale du glacier ; ce sont les plus n o m 
breuses . 11 y a ensui te les crevasses transversales, qui coupent 
le glacier dans toute sa la rgeur et qui: sont occasionnées par 
une saillie du sol sous-jacent relevant la masse de glace et la 
forçant à se ployer. Enfin il se forme des crevasses longitudi
nales quand le glacier, au passage d'un é t rang lement , est 
obligé de subir une sorte de laminage pour franchir l 'obsta
cle. 

Les crevasses sont un des t ra i ts les plus caractéris t iques 
des glaciers . En hiver , elles se rempl issent de n e i g e ; ma i s 
souvent la nappe de neige ne descend pas j u s q u ' a u fond de 
la cavité et le vide est masqué par une couche blanche uni 
forme qui s'étend sur toute la surface du glacier. C'est là u n 
des dangers les plus redoutés des tour i s tes . 

F u s i o n d e s g l a c i e r s . — Les glaciers sont cons 
tamment a l imentés par le névé . Mais leur masse ne s'accroît 
pas indéfiniment, car à mesure qu'ils pénèt rent dans des r é 
gions de moins en moins froides, la glace fond à leur surface 
et à leur part ie inférieure pour s'écouler à l 'état d 'eau. C'est ce 
que l'on appelle Y ablation du glacier. 
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On ¡i constaté que dans les Alpes l 'ablation superficielle des 
glaciers est représentée par une couche de trois mèt res d 'é
paisseur moyenne . 

Un de ses effets les plus curieux est de met t re à découvert 
les objets enfouis dans les part ies les plus p rofondes ; les 
m o n t a g n a r d s le qualifient en disant que le glacier rejette ses 
impure tés . Parfois , d 'énormes blocs de roches , préservant de 
la fusion la glace sur laquelle ils reposent , restent perchés sur 
des sortes de colonnes et const i tuent les tables des glaciers. 

L'ablat ion n 'est j ama i s r i goureusemen t égale à l ' a l imenta
t ion. Aussi le volume d'un glacier vario d 'une année à l ' au t re , 
en m ê m e temps que celui-ci avance ou recule suivant que l 'été 
est p luvieux ou chaud. Ces var ia t ions ne sont cependant pas 
t rès considérables dans l 'espace d 'une année , en sorte qu'il s'é
tablit une sorte d 'équil ibre entre l ' a l imenta t ion et l ' ablat ion. 

Les glaciers peuvent s 'avancer j u squ ' à une t rès g rande d is 
tance de leur origine et se main ten i r dans des rég ions t em
pérées où il semble que la t empéra ture devrait les faire dis
para î t re . Ains i , celui du Mont-Blanc descend j u s q u ' à 1000 
mèt res d 'al t i tude. 

2 3 . D i m e n s i o n s d e s g l a c i e r s . — Le volume et l 'éten

due d'un glacier dépendent sur tout des circonstances loca
les , de la d imens ion du bass in d 'a l imentat ion, de l ' abondance 
des ne iges , du nombre des affluents, de l 'or ientat ion par r a p 
port aux hau ts sommets , du profil de la vallée encaissante , 
etc. Le glacier de l 'Aar, dans les Alpes Bernoises , a 8 k i lomè
tres de long sur 1430 mè t r e s de large et 400 mètres d'épais
seur m á x i m a . Le glacier de Bal toro, dans l 'Himalaya , s 'étend 
sur une l ongueu r de 58 ki lomètres et une largeur de trois à 
quat re k i lomèt res . 

Xi. K iTc t s d e t r a n s p o r t d e s g l a c i e r s . — P a r suite 

de la désagrégat ion constante des cimes mon tagneuse s , des 
masses considérables de débris tombent chaque hiver sur 
la surface de la glace en mouvemen t et s 'accumulent au pied 
des escarpements . Il se forme de cette man iè r e , sur chaque 
rive du glacier , deux longues traînées appelées moraines ¡até-
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raies. Si la vallée est, étroi te, ces deux moraines se cofondent . 

Quand deux glaciers se réunissent à la rencont re de deux 
vallées, la mora ine latérale de droite de l 'un se confond avec 
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la mora ine latérale de gauche de l 'aut re , ou inve r semen t , et 
l 'on a xmsmoraine médiane sur le glacier principal . Il peu t 
ainsi y avoir sur un glacier au tant de mora ines m é d i a n e s qu'il 
a reçu d'affluents (fig. 4) ' . 

E n outre de ces mora ines superficielles, des moraines pro
fondes se const i tuent avec les blocs qui sont englout is pa r la 
masse dans les régions des neiges et des névés ou qui tombent 
dans les profondeurs des crevasses . 

Tous ces fragments charr iés j u s q u à l 'extrémité du glacier 
se précipi tent sur le sol et const i tuent un ba r r age t ransversal 
appelé moraine frontale, de forme convexe, qui est plus puis
san t à ses deux extrémités qu'à son centre où l 'apport des 
maté r iaux est le moins actif. 

2 5 . A c t i o n s m é c a n i q u e s e x e r c é e s p a r l e s g l a c i e r s . 

— L'énorme pression à laquelle les glaciers sont soumis se 
t r ansmet aux blocs qu'ils por tent dans leur sein. Ceux-ci, en
châssés dans la glace comme dans un m a n c h e , t r acen t des 
stries sur la roche encaissante ou la polissent s'ils sont plus 
durs qu'elle ; si c'est l ' inverse, ils sont a r rondis et striés pat
elle. 

I . Cette figure et plusieurs autres ont été extraites du Cours élémentaire 
de géologie stratigrapkique (Vélain, 3" édition 1877), du Traité de géologie 
(Lapparent, 2° éd.; et du Cours de minéralogie du même auteur, édités par 
M. Savy. 
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C'est sur le fond de la vallée que ces effets de rahotag-e sont 
na ture l lement le plus accentués . Los roches du lit s 'a r rondis
sent et se polissent sur les faces des saillies de l ' amont , tandis 
que les faces d'aval gardent la net teté de leurs contours . Elles 
ressemblent ainsi de loin à un t roupeau de mou tons endormis , 
d'où le nom de roches moutonnées que leur a donné de Saus 
sure . 

Fig. 6. — Roches moutonnées (d'après Faisan et Chantre). 

L'usure et la t r i tura t ion des roches produisent en out re une 
boue à part icules t rès t énues , d 'un bleu gris d 'ardoise , qui 
est entraînée avec des sables, des f ragments , des blocs parfois 
volumineux, par l 'eau résul tant de l 'ablation qui jaill i t à ra 
base du glacier sous la forme de tor rent . Cette bouc se dist in
gue des alluvions des tor rents ordinai res par sa colorat ion et 
la finesse de son gra in . 

* G . G l a c e s p o l a i r e s . — Dans les régions polaires, les 

glaciers ont une extension énorme . P re sque tout le Groenland 
est recouvert d 'une calotte de glace qui , sur un grand nombre 
de points, s 'avance j u squ ' à la mer . Des masses considérables 
s'en détachent pour const i tuer les ice-bergs ou glaces flottantes, 
qui peuvent s 'élever au-dessus de Peau de 70 à 100 mèt res . 

Les courants polaires charr ient les ice-bergs j u squ ' à de 
grandes distances dans l 'Océan et on les a rencontrés par 36 
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à 37° do laù tude nord . Ceux qui flottent dans l 'At lant ique 
échouent très souvent contre le banc de Ter re-Neuve où ils 
fondent sous l 'act ion de l 'a tmosphère chaude et du Gulfstream. 
Ils sont parfois chargés de débris rocheux qui tombent au fond 
de la m e r lors de leur fusion. 

Z7. d a c c « l e s r i v i è r e s e t d e s lncs . — Dans les hivers 

r igoureux , la congélat ion at teint souvent l'eau dos lacs et des 
r ivières. 

P o u r peu que la profondeur soit assez g rande , les glaçons 
se forment d 'abord à la surface. Mais quand le niveau de l 'eau 
est bas , la prise en glace peut avoir lieu de la surface j u s 
qu 'au fond. Parfois môme la congélation commence par le 
fond ; c'est ce qui arr ive pa r exemple lorsque des cailloux à 
surface bri l lante sont recouverts d 'une eau claire et l impide 
et deviennent ainsi le siège d 'un rayonnement intense ou bien 
quand de l 'eau, d 'une t empéra ture inférieure à zéro, rencont re 
des corps durs qui provoquent sa congélation partielle ; c'est 
à ce dernier phénomène qu'on a donné le nom de surfusion. 
Les glaçons ainsi formés monten t à la surface, ent ra înant des 
galets , des graviers ou du sable du lit. 

8 8 . t O m b à c l e s d e g l a c e s . — Lorsque l 'hiver a une r i

gueur exceptionnelle , il peut se produire dans certaines cir
constances dos amoncel lements de glace floltanle appelés em
bâcles de glace, par analogie avec les embâcles d é b u c h e s des 
r ivières flottables. Ce sont de véritables barrages qui forment 
absolument les r ivières et soul iennent les eaux à plusieurs 
mèt res au-dessus de leur niveau nature l . 

Tels sont ceux qui se sont formés dans le terrible hiver de 
1879-1880 sur la Seine, la Saône , la Loire et nombreux autres 
cours d 'eau. P a r m i ces embâcles , celui de la Saône à Lyon a 
été par t icul ièrement remarquab le par son impor tance : c 'é
taient d ' énormes blocs do 10 à 12mèt rescubcs ,accumulés dans 
toutes les positions et soudés entre eux par une glace plus 
opaque mais aussi dure , dont le volume total a t te ignai t 3 mil
lions do mètres cubes. La masse des eaux arrê tées par ce b a r 
rage et suspendues au-dessus de leur niveau nature l repré -
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sentait au moins G millions de mètres cubes , const i tuant un 
danger redoutable pour la t raversée de Lyon . P a s q u e a u , 
Ingénieur en chef des ponts et chaussées , n ' a pu rétabl i r le 
cours régulier de la r ivière qu 'au bout de 1,1 jou r s de lut te 
sans relâche, en a t taquant les glaces par la dynami te . 

Les embâcles résul tent presque toujours de la soudure des 
glaces flottantes qui sont re tenues dans une part ie t rop large 
et trop profonde de la rivière par le ra lent issement du courant 
dù à celte augmenta t ion de la section. Ces amas s 'enracinent 
au sol par l'effet du regel sur les glaces qui viennent p longer 
sous la première nappe . Ils s 'accroissent rap idement en ter
rasse vers l 'amont par la superposi t ion d 'une série de gradins 
dus à la soudure des glaces qui flottent dans un bief de plus 
en plus élevé à mesure que l 'obstruct ion de la r ivière devient 
plus complète. 

§ III 

ACTION DES E A U X COURANTES 

2 » . P a r t a g e d e l a p l u i e . — La pluie résulte de la 

condensat ion de la vapeur d 'eau a tmosphér ique qui passe à 
l'état liquide et se résout en gout te le t tes dès que le point de 
saturation de l 'air est a t te int . A peine tombée à la surface do 
la terre, elle se par tage en trois part ies : l 'une s'infiltre len te
ment dans le sol, la seconde ruisselle, la t roisième s 'évapore 
et, re tourne dans l ' a tmosphère . 

Les rapports ent re l ' infiltration, le ruissel lement et l 'évapo-
ration sont très variables suivant les l ieux et suivant la na tu re 
du sol. Il est évident que sous un climat chaud , l ' évapora-
lion est très forte ; que sur un sol argi leux et t rès incliné, il 
n'y a pas d'infiltration, tandis que sur un te r ra in fissuré ou 
sableux la plus g rande part ie de l 'eau pluviale s ' insinue dans 
le sol. 

En général , c'est l 'évaporat ion qui a la par t la p lus consi
dérable. Ainsi , dans le bass in de la Seine , elle enlève les deux 
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t i e r s de l 'eau tombée , soit environ 3o cent imètres sur les 
52 cent imètres qui représentent la h a u t e u r moyenne annuelle 

Nous la isserons de côté l 'évaporat ion, qui ne joue aucun 
rôle géologique , et nous é tudierons d 'abord le ru isse l lement . 

Les eaux qui coulent à la surface du sol finissent, après u n 
parcours plus ou moins prolongé, par se réuni r dans les vallées 
pour augmen te r le volume des r ivières . Elles y arr ivent de 
deux man iè r e s : soit d i rectement , soit après s 'être concentrées 
en to r ren t s . 

3 0 . K a u x s a u v a g e s . — L e premier cas se présente lo rs 

qu'elles ruissel lent sur une pente modérée en cheminan t dans 
toutes sortes de direct ions. Elles dégradent le sol sous-jacent 
et lui a r rachent des matér iaux qu'elles abandonnen t au pied 
du talus ou sur ses par t ies adoucies en const i tuant des dépôts 
par t icul iers appelés dépôts meubles sur les pentes, dont le ca
rac tè re le plus saillant est l 'état anguleux des f ragments . Il est 
peu de pentes qui ne présentent d 'amas de ce genre , dont la 
formation est également favorisée par des ôboulements ou des 
gl issements et qui masquen t ainsi sous un m a n t e a u superficiel 
le sol géologique . 

Dans les contrées agr icoles , les eaux qui coulent rapide
men t à la surface du sol, à la sui te de violents o rages ,peuven t 
exercer des effets désas t reux en enlevant la terre végétale pour 
la t ranspor te r plus loin ou l ' amener aux rivières. Il n'y a guère 
d 'autres moyens efficaces, pour combat t re ces effets, que la 
régula r i sa t ion du cours de ces eaux superficielles à l 'aide de 
r igoles convenablement disposées ou la création d'obstacles 
artificiels qui ralent issent la vi tesse. 

c 

Fig. 7. — A, argile; C, calcaire; S, sable; D, dépôt meuble. 

Mais il existe des régions qui , sans le secours des eaux sau-

des pluies à P a r i s . 
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vages , seraient à peu près dépourvues de ter ra ins cult ivables. 
Supposons un coteau (lig. 7) sur lequel v iennent affleurer des 
couches al ternat ives de calcaire, d'argile et de sable, chacun 
peu propre à la cul ture . Le mélange de ces trois sortes de 
roches, déterminé sur tout par le ru isse l lement , donnera un 
dépôt meuble favorable à la végéta t ion. 

Les dépôts meubles , si on n 'y fait pas a l tent ion, peuvent 
induire le géologue en e r reur . Il faut bien se garder de les 
confondre avec les couches sous-jacontes formées dans les an
ciennes périodes géologiques , et, dans l 'é tude du sous-sol 
d'un pays, on doit faire abstract ion do celte mince pellicule 
qui, au point de vue ag ronomique , a au contraire une impor
tance capitale. 

3 1 . T o r r e n t s . — Les torrents sont des cours d 'eau v io
lents, souvent éphémères , à pentes rapides , dont la longueur 
ne dépasse j ama i s une vingtaine do k i lomètres et qui sont sus
ceptibles de débi ter plus de 200 mèl res cubes par seconde, 
alors qu 'un fleuve comme la Seine n ' en débile que 130 en 
temps normal . 

Les torrents p rennent naissance dans les pays m o n t a g n e u x 
lorsque, par suite de la disposit ion du terrain, les eaux peu
vent se réuni r dans de g rands bassins de réception, d'où elles 
s 'échappent par de profonds ravins qui servent de canaux dé-
coulement. Ils sont assez souvent en re la t ion avec les glaciers . 

Le bassin de récept ion ou entonnoir est une dépression du 

F¡g- 8. — Bassin de réception d'un torrent. 
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sol située généra lement dans la part ie centrale de la chaîne 
de montagnes et qui a la forme d'un cirque plus ou moins 
complet , à pentes, abruptes et à fond très inégal . Los eaux 
des pluies et celles qui proviennent de la fonte des neiges y 
ar r ivent par une foule de canaux de très petite section et t rès 
ramifiés. Quand la roche dans laquelle est creusé l 'entonnoir 
est d 'une assez grande dure té , elle ne se laisse guère en tamer ; 
tel est le cas du cirque de Gavarnie, dans les Py rénées , qui est 
un des plus beaux exemples que ('on puisse citer. Mais lorsque 
la roche est meuble ou peu rés is tante , les parois s 'éboulent et 
l ' en tonnoir tend sans cesse à s 'agrandir . 

Le canal d 'écoulement ou couloir est généra lement séparé 
du bassin de réception par une sorte de goulet t rès étroit. Ce 
canal const i tue le lit du torrent p roprement dit ; sa pente , 
quoique encore forte, n 'est déjà plus aussi élevée que dans 
l 'enLonnoir; mais ses parois sont toujours abruptes . C'est là 
que le to r ren t exerce sur tout sa puissance mécanique en ravi
nant le sol avec violence et enlevant des quar t iers de roche 
qui , lancés cont rô les paro is , heur tés les uns contre les aut res , 
ne la rdent pas à se rédui re en f ragments . 

3 8 . C ô n e s d e d é j e c t i o n . — Le to r ren t vient en géné
ral déboucher dans une vallée où sa vitesse s 'amort i t . Il n 'a 
plus alors la force de repousser devant lui les matér iaux qu'il 
tenait en suspension et ceux-ci s 'amoncellent à l 'extrémité du 
canal d 'écoulement en formant un a t ter r i ssement de forme co-
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nique, appelé cône de déjection, au sommet duquel il s 'écoule 
pour s 'épancher ensui te sur ses pentes par une série de r igo
les. La rivière à laquelle le torrent apporte ses eaux se dé
tourne pour éviter cet obstacle ou le balaye dans les g randes 
crues. 

Il y a donc ainsi trois part ies dans un torrent : la région 
d'affouillement, dans l 'entonnoir et le couloir ; celle do dépôt, 
à la sortie de ce couloir , et celle de divagation sur les pen tes 
du cône. 

Les cônes de déjection ont parfois une grande régu la r i t é , 
notamment dans la vallée du R h ô n e . Leur pente , qui d iminue 
du sommet a l a b a s e , est comprise entre 2 et 12°; mais elle a t 
teint très r a r emen t cette dernière l imite . Le plus souvent les 
matér iaux y sont disposés en ordre inverse de leur g r o s s e u r ; 
les plus vo lumineux , qui sont le moins facilement t r anspor 
tables, se trouvent au sommet du cône, tandis que les gale ts 
et les graviers sont à la base . Ces maté r iaux ayant été usés par 
le frottement dans le canal d 'écoulement sont a r rondis ; ce 
pendant , comme le t ranspor t est court, certains blocs conser
vent leurs arêtes vives. 

Les éléments détri t iques les plus t énus peuvent souvent 
donner des ter res fertiles. Auss i n'est-il pas rare de voir des 
villages assis sur les pentes des cônes de déjection. 

3 3 . I > 6 g â t s c a u N K » p a r l e s t o r r e n t s . — Les tor ren ts 

consti tuent l 'un des plus g rands fléaux des pays de m o n t a 
gnes . Les effets que nous avons signalés déjà à propos des 
eaux sauvages s 'exercent là avec une puissance incomparable
ment plus g r ande , su r tou t depuis qu 'on a inconsidérément dé
friché les forêts et détrui t les pâturages qui formaient obstacle 
au mouvement trop rapide des eaux . Aussi nos dépar tements 
alpins, où l 'action torrent iel le a une violence spéciale, se d é 
peuplent-ils avec une effrayante rapidi té . Le remède consiste 
principalement à rétablir ce qu 'avai t fait la na ture , c 'est-à-dire 
à reboiser et à regazonner les mon tagnes ; ce n 'est que de 
cette maniè re qu 'on peut espérer arr iver à éteindre les tor
rents en régular i san t leur r ég ime . Il faut ajouter à cela des 
moyens artificiels que nous n 'avons pas à examiner ici, tels 

3 
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que l 'exécution de bar rages , la fixation du sol par des clayon-
nages , etc. 

3 4 . C o u r s d ' e a u p e r m a n e n t s . — Los cours d 'eau per

manen t s reproduisent tous les traits pr incipaux des tor rents . 
Comme eux ils p rennent naissance dans des vallées élevées, et 
produisent des affouillemenls lorsque leur inclinaison est assez 
forte ; comme eux ils adoucissent leur pente à mesu re qu'ils 
s 'éloignent de leur origine ; comme eux enfin, ils abandonnen t 
les matér iaux charr iés pour former des al luvions et, quand ils 
about i ssentà l 'Océan ,pour const i tuer des a t te r r i ssements dans 
leur estuaire ou dans la région l i t torale de leur embouchu re . 

3 5 . P r o f i l e n l o n g . — Le profil en long d 'une r ivière ou 
d 'un fleuve affecte en g rand la forme générale d 'une courbe 
parabol ique concave. C'est un fait qui s 'explique par la dimi
nut ion progressive de la pente , conséquence ma thémat ique du 
mode par érosion suivant lequel se sont établis les cours d 'eau . 
Cependant , si l'on entre dans le détail des cotes de nivellement 
de ce profil en long, on r emarque des variat ions locales qui 
font osciller le profil réel dos deux côtés de cette courbe . En 
réali té un cours d 'eau présente une succession de part ies 
t ranqui l les , à pente faible, qui s 'étalent dans les plaines , et de 
rapides , où il est étranglé dans des sortes de gorges . C'est à 
la na tu re géologique du sol qu'il faut a t t r ibuer cette al lure : 
les cours d 'eau ont dû se composer primitivement, d 'une série 
de lacs é tages , installés sur les roches t endres , et qui , en se 
déversant en cascades les uns dans les au t res , ont corrodé leurs 
seui lsformés d é r o c h e s plus rés i s tan tes . 

Ainsi le Rh in , d 'abord encaissé dans les mon tagnes des 
Grisons, fournit le lac de Constance à la sortie duquel il est 
resser ré entre des collines très élevées ju squ ' au coude d e B â l e ; 
il s 'étale ensui te l ibrement dans les alluvions de la plaine 
d'Alsace et du pays de Bade ; puis , de nouveau é t ranglé en
tre les mon tagnes de Mayence à Dusseldorf, il se divise eu 
plusieurs bras dans les vastes plaines de la Hol lande. 

Toutefois, sauf en quelques points except ionnels où il existe 
des rapides ou des cascades, la pente est assez faible. Une ri-
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vière est navigable quand son inclinaison est de 1 mill imètre 

par mèt re , ou de 3 ' 26". Au-dessus de 7 à 8°, soit 2 à 2,3 pour 

1.000, la rivière, est qualifiée do torrent ie l le . 
La vitesse de l 'eau n 'est pas seu lement en relat ion avec la 

pen te ; elle dépend au moins autant du volume débité p a r l a 
rivière. En temps ordinai re , la Seine à Par i s a une vitesse de 
0 m 30 par seconde ; le Rhin à S t rasbourg de 2 m 1 3 ; cette vitesse 
peut doubler ou m ê m e tr ipler en temps de c rue , la pente res
tant la m ê m e . La rapidité du courant est d 'ai l leurs plus g rande 
au milieu du lit et à la surface que dans le fond et près des 
bords . 

3tt. P r o f i l e n t r a v e r s . — Si l 'on fait une coupe en t ra 
vers d 'une vallée, on constate que la r ivière qui y court p r é 
sente deux lits, le lit mineur, c reusé dans les alluvions et qui 
contient les eaux en temps ordinaire , e t l e lit majeur, sur l e 
quel s 'é tendent les débordements . Toutefois, dans les g o r 
ges étroi tes, il n 'y a qu 'un lit, l imité de chaque côté par les 
versants . 

La profondeur n 'est assujett ie à aucune règle iixe. Mais on 
peut dire d 'une maniè re généra le qu'elle est en raison inverse 
de la largeur et que , à moins que la r ivière ne coule sur des 
roches dures , elle at teint son m a x i m u m du côté concave des 
sinuosités par rappor t au cours d 'eau. 

Ces s inuosi tés se présentent t rès f réquemment dans les r i 
vières qui, dans lo fait, ne sont qu 'except ionnel lement rec t i -
l ignes. Tous les ingénieurs savent que quand on veut rectifier 
en l igne droite une par t ie courbe d 'un cours d 'eau, ce n 'est 
qu'au prix de t ravaux coûteux qu'on arrive cà combat t re sa ten
dance à reprendre sa forme primitive ; il cherche toujours on 
effet à réaliser sa si tuat ion d 'équil ibre en al longeant son par
cours. Il opère en même temps un travail de r eman iemen t de 
ses alluvions qu'il a r rache aux rives concaves pour les repor 
ter sur les rives convexes . 

Les méandres des r ivières sont par t icu l iè rement r emar 
quables dans les plaines peu accidentées ; tels sont ceux de la 
Seine entre Pa r i s et Rouen . Dans les pays mon tagneux , il 
existe bien aussi des rivières s inueuses , mais la cause est 
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aulrc ; là ce sont des crevasses du sol qui ont dé te rminé leur 

cours . 

8 7 . R é g i m e . — Le régime des cours d 'eau varie avec une 
foule de circonstances : é lendue et const i tut ion géologique du 
bass in hydrograph ique , durée et abondance des pluies , fonte 
des ne iges , direction des vents , hau teur des marées , état de 
la cul ture et de la végétat ion forestière. Ce serai t sort ir de 
not re cadre que d 'examiner en détail l 'influence de ces divers 
é léments ; nous nous contenterons de donner un exemple de 
l 'influence qu 'exerce la na tu re géologique du sol. 

Supposons qu 'une g rande pluie vienne à se produire à la 
fois sur toute la superficie du bassin de la Marne. Les eaux 
tombées entre Saint-Dizier et Yi t ry- le-François sur le terrain 
crétacé inférieur, qui est imperméable , se précipi teront vers la 
Marne en ru i sseaux torrent ie ls ; do Vitry à Epe rnay , sur la 
craie poreuse de la Champagne , la crue ne fera que s'étaler et 
s 'affaisser; le m a x i m u m met t ra i t environ 4 j ou r s pour se trans
met t re à Chalifert, à 10 ki lomètres au delà de Meaux, si les 
pla teaux imperméables de la Br ie , composés d'argiles et de 
meul iè res , ne versaient souvent de nouveaux torrents sur la 
r ive gauche de la Manie par le Surmel in , le Pel i l -Morin et le 
Grand-Morin . 

3 8 . D é b i t . — P o u r mont re r entre quelles l imites peut os
ciller le débit d 'une r ivière, c'est-à-dire le volume d'eau qui 
s 'écoule en une seconde, nous ci terons quelques chiffres rela
tifs à la Seine et à la Loi re . A P a r i s , ce premier fleuve a un 
débit moyen d'étiage de 74 mètres cubes, qui , dans les séche
resses exceptionnelles, s 'abaisse j u squ ' à 40. Dans les grandes 
c rues , le débit hab i tue l est de 1.384 mètres c u b e s ; il s'est 
élevé à 2.400 en 1658. 

P o u r la Lo i re , l 'écart est beaucoup plus considérable ; à 
Br iare , elle donne en effet seu lement 30 mèt res cubes à l 'étiage 
et j u s q u ' à 9.000 mètres cubes dans les crues , c 'est-à-dire 300 
fois plus . Elle const i tue donc un fleuve beaucoup moins tran
quille que la Seine, ce qui t ient à ce qu'elle reçoit do nom
breux torrents descendus du P la t eau central et à ce que son 
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bassin hydrographique est formé, pour près des 3 /4 de sa su
perficie, par des ter ra ins imperméables , tandis que la Seine 
n 'a guère d 'autres affluents torrent ie ls que ceux du Morvan et 
que les te r ra ins imperméah les ne forment que le quart de la 
superficie de son bass in . 

3 9 . A c t i o n d e s t r u c t i v e d e s c o u r s d ' e a u . — E x a m i 

nons main tenan t les actions destruct ives exercées par les 
cours d 'eau. D 'abord les r ivières torrent iel les cont inuent à 
creuser leur lit, et cet affouillemont est d 'autant plus prononcé 
que le sol sur lequel elles coulent est plus tendre ou plus 
fissuré. 11 est peu d'exemples aussi instructifs sous ce rappor t 
que celui des r ivières qui p rennent na issance sur le P la teau 
central , dans le vois inage du Cantal , telles que la Dordogne 
ou la Corrèze. Elles ont à peine en tamé les nappes basa l t iques 
B U les grani tés sur lesquelles s 'étend la première par t ie de 
leur cours ; ma i s parvenues sur les gneiss qui succèdent à ces 
roches, elles se sont creusé des vallées profondes de quel
ques centaines de mètres dans les fissures qui les t raversent . 

L'affouillemenL des eaux peut aussi se produire sur des 
couches de faible consistance intercalées au milieu de roches 
plus dures . C'est ainsi que la colline du Pech-David , près de 

Chute aeluello 
Lan Ontario 

Queensto-wn i 

Fifrui'O 10. Coupe de la chute du Niagara : a, grès tendre ; 
b, marne ; c, calcaire. 

Toulouse, est incessamment démolie par la Garonne au-dessous 
du confluent de l 'Ariège. C'est également par un phénomène 
analogue que la fameuse cataracte du Niagara subit u n mou
vement de recul si manifeste . Là , le seuil du déversoir est 
formé par un calcaire dur qui repose sur des marnes au -des 
sous desquelles se t rouvent des grès tendres ; ces marnes et 
ces grès , soumis au choc de l 'eau qui rejaillit su r leur surface, 
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se creusent peu à peu et il arrive un m o m e n t où l 'encorbelle
m e n t du déversoir est assez prononcé pour qu'il s 'écroule. 

L 'ac t ion érosive des eaux est parfois aidée par le frotte
m e n t des ma té r i aux durs qu'elles charr ient . Les chaudières 
ou cavités ar rondies qui se t rouvent dans le lit de certains 
cours d 'eau, comme le Tarn , la V ienne , le Doubs , ont été 
c reusées en des points où le tourbi l lonnement des eaux com
m u n i q u e à ces ma té r i aux un mouvemen t circulaire . 

l O . A l l u v i o n s . — Après avoir dé t ru i t , les r iv ières cons
t ru isent . Les alluvions consis tent en accumula t ions de maté 
r iaux qu'el les ont ar rachés au sol dans la par t ie supér ieure de 
leur cours et qu'elles ont abandonnés dans les points où la 
force du couran t est devenue impuissan te à les t ranspor ter 
p lus loin. 

Ces maté r iaux , t r i turés par les eaux, s 'usent peu à peu en 
frottant les uns contre les au t res , et leurs arêtes s 'émoussent 
en même temps que leur volume d iminue . Les plus peti ts don
n e n t des graviers , des sables ou des boues , tandis que les plus 
gros se t ransforment en cail loux roulés , qui se dis t inguent 
des galets mar ins en ce qu'ils ont généra lement des formes 
m o i n s ar rondies . Les substances dures rés is tent mieux que les 
au t res à la t r i tura t ion ; c'est ainsi qu 'on explique pourquoi 
les silex sont toujours relat ivement plus abondants dans les 
al luvions que dans les te r ra ins auxquels ils ont été enlevés. 

Les cailloux sont abandonnés les p remiers pa r la r ivière ; 
les graviers et les sables ordinaires se déposent dans la partie 
moyenne ; quant aux sables fins et aux boues , ils peuvent être 
entraînés ju squ ' à l ' embouchure . Il s 'opère ainsi , sous l 'action 
des eaux courantes , un tr iage naturel des matér iaux charr iés . 

Mais, ainsi que nous l 'avons vu, les r ivières torrentiel les 
«ont les seules qui produisent des effets d 'érosion appréciables 
su r les roches et qui donnent des apports .nouveaux aux allu
vions . P o u r les au t res , qui sont de beaucoup les plus nom
breuses , le travail d 'a l luvionnement se rédui t à un remanie
m e n t des al luvions anciennes dans lesquelles leur lit est creusé ; 
elles corrodent leurs rives concaves pour at terr i r sur leurs 
r ives convexes. De p lus , au moment des crues, comme leur 
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force de t ransla t ion est r endue plus g rande par l 'accroisse
ment de la vi tesse, elles charr ient v io lemment des cailloux et 
des graviers et, se répandan t sur le lit majeur , les a b a n d o n 
nent successivement, de telle sorte que les plus gros sont les 
plus rapprochés dos rives et les plus légers les plus é loignés . 

Fi™ il. — Profils en travers de vallées à versants purmcables 
(d'après lîelgrand). 

Il se forme ainsi une sorte de bourre le t de gravier , et il en 
résulte que le fond de la vallée a une tendance à devenir con
vexe (fig. 11). Cependant , si la vallée est étroite et que ses 

pentes soient a rg i leuses , les débr i s 
ar rachés par le ruisse l lement le 

^U0ff^^'"'' long de ces pentes v iennent se m ê 
ler aux alluvions et tendent à com-

Flg. 12 - Profil en travers j ^ t ff t j vallée a. même 
u une vallée a versants inaper- ' 
nièabios (d'après Ueigraud). a lors une tendance à prendre une 

forme concave sur son fond (fig. 12). 

4 1 . i m p o r t a n c e d e s a l l u m i o n s . — Les dépôts al luviens 

qui se forment de nos j o u r s sont en réali té fort peu de chose . 
Ainsi, on évalue à 0 m. 126 seulement la quanti té dont s 'é
lève en un siècle le sol de la vallée du Nil par le dépôt du li
mon. L'action des eaux courantes n 'a guère plus de puissance 
sous ce rapport que celle de l ' a t m o s p h è r e ; c'est à peine si 
elle modifie d 'une man iè r e appréciable le modelé de la surface 
du sol. 

Mais il n ' en était pas ainsi autrefois , dans les temps reculés 
où les r ivières ont façonné leurs vallées et où le régime hy
drographique du globe s'est fixé. Elles ont alors couvert le 
fond de toutes les vallées d 'une couche plus ou moins épaisse 
d'alluvions dans lesquelles on peut généra lement d is t inguer 
trois part ies . A la base , ce sont d 'abord des cailloux consti
tuant une nappe de gros gravier , ou gravier de fond, qui cor
respond à une période de creusement . Au-dessus v iennent 
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des sables ent remêlés de cailloux et passant insens ib lement à 
des sables gras ou terreux ; ils ont été déposés quand la pente 
d ' amont é tant rédui te , la rivière avai t déjà perdu beaucoup 
de sa vi tesse. Enfin, la part ie supér ieure consisle en un l imon 
argilo-sableux, produi t du débordement de la r ivière , qu 'on 
exploite comme terre à br iques et qui est souvent très propre 
à la cul ture . 

4*. D e l t a s . — Les fleuves aboutissent à la mer par une 
ba ie , sorte d 'échancrure du r ivage. Lorsque cette m e r est peu 
sujette aux marées , les eaux douces, se heu r t an t contre la masse 
des eaux t ranqui l les , abandonnent les mat iè res fines qu'elles 
tenaient encore en suspension, en formant , au fond de l à ba ie , 
u n véri table cône de déjection. Ce cône s 'accroît sans cesse 
par de nouveaux apports , sur tout dans les crues , et prend 
l 'aspect d 'un ilot t r iangulaire ressemblant à un A grec (d'où lui 
est venu son nom) , au milieu duquel le fleuve se t race un che
min en se divisant en plusieurs bras et qui est souvent ent re
coupé de mara is ou d 'é tangs. 

P o u r qu 'un delta puisse se former, il faut toutefois que la 
pente ne soit pas trop forte ; au t rement les l imons seraient 
t ranspor tés j u s q u e dans la pleine mer . Il faut éga lement qu'il 
n 'y ait pas de courant mar in longi tudinal trop violent qui 
enlèverai t incessamment les dépôts . Quand la rég ion où un 
fleuve édifie son delta est pro tégée par un cordon l i t tora l , les 
dépôts se const i tuent na ture l lement avec une plus g rande ra
pidité. L 'act ion de l ' homme peut produi re le m ê m e résul tai ; 
en endiguant les fleuves, on concentre leurs couran t s , on accroît 
l eu r vitesse et par suite on augmente la quanl i lé de mat iè res 
meubles charr iées j u squ ' à l ' embouchure . Tandis que le délia 
du Pô s 'avance de 70 mètres par an depuis le XVI" siècle, 
époque à laquelle le fleuve a été endigué , celui du Nil, dont les 
eaux sont répar t ies par des canaux pour les besoins de l'a
gr icul ture , progresse à peine de 4 mètres ; il est vrai que pour 
ce dernier fleuve, les al luvions sont en part ie enlevées par un 
courant parallèle à la côte, qui les t ransporte plus à l ' es t . 

C'est sur tout par la base que les deltas s 'accroissent , en e m 
piétant sur la mer par l ' entassement des al luvions. Mais par 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 13. — Delta du Rhftnc. 

degré, pour tous les bras du fleuve, qui coulent également sur 
un dos d 'âne. Le delta du Mississipi est l 'exemple le m i e u x 
caractérisé de cette disposi t ion. 

Nous avons dit plus haut que les délias se rencont ren t le 
long des mers où les marées sont t rès faibles ; les plus remar
quables sont ceux du R h ô n e , du P ô , du Nil, dans la Méditer-

Contra ils perdent du te r ra in en arr ière par l 'obstruct ion do 
leurs anciennes b ranches , de sorte que toute la masse chemine 
lentement vers la m e r . P o u r le delta du R h ô n e (fig. 13), ce 
mouvement se fait avec une vitesse de 50 à GO mètres par an . 

Les deltas offrent dans leur profil t ransversal une disposi t ion 
analogue à celle que nous avons signalée pour les la rges val
lées. Comme c'est près des rives du fleuve que la plus g rande 
partie des détr i tus charr iés par les eaux tondent à se dépo
ser lors des débordements , il se produit un plan incliné de cha
que côté de son lit, qui coïncide ainsi avec le sommet d 'un 
angle dièdre, La même chose s 'observe, quo iqu 'à un moindre 
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ranée ; du Danube , dans la mer Noi re ; du Volga, do l 'Oural , 
dans la mer Caspienne ; du Mississipi , dans le golfe du Mexi
que. Le délia du Gango, qui est le plus vasle du globe, fait 
seul exception à la règle ; cola t ient à la masse considérable 
dos eaux du fleuve qui lui pe rmet de lutlor avec avantage con
tre le courant de la m a r é e . 

4 3 . E s t u a i r e s . — Dans les m e r s où la marée exerce son 
influence,les écliancrures par lesquel les lesfleuves débouchent , 
ou estuaires, ne peuvent plus se combler , sauf dans des cas 
except ionnels comme pour le G a n g e . Au moment do la marée 
mon tan t e , les eaux douces sont repoussées en amont et les 
l imons qu'elles tenaient en suspens ion , auxquels se mêlent du 
sable et des galets du r ivage, fo rment une sorte de bourre le t 
qui tend à obli térer le débouché ; mais quand la mer s 'abaisse, 
le fleuve reprend sa course et r epousse ce bourre le t . On a 
ainsi une sorte de r empar t sous -mar in , auquel on donne le 
nom de barre, qui se déplace p lus ou moins , suivant l 'heure et 
la force de la marée , et const i tue souvent une g rande gêne 
pour la navigat ion . 

Comme le volume de la b a r r e ne peut pas s 'accroître au-
delà d 'une certaine l imite, tou t ce qui reste en excès est en
t ra îné au loin par les courants mar ins ou donne en arr ière 
des amas de sables et de m e n u s grav ie rs , appelés dépôts 
d'estuaires. Les énormes quan t i t é s de mat ières amenées par 
le fleuve des Amazones sont empor tées au large, pu is , saisies 
par le courant qui vient d'Afrique en t raversant l 'Océan, elles 
sont emmenées dans la direction des Antil les où elles tomben t 
peu à peu sur le fond de la m e r . 

La Gironde en aval de Bordeaux , la Seine au Havre , la Ta 
mise en aval de Londres , n o u s offrent des types d 'estuaires 
bien caractérisés. Le premier de ces fleuves, l a rge en quel
ques points de 12 ki lomètres , présente le phénomène de la 
m a r é e sur 143 ki lomètres de l o n g u e u r , du Verdon à Castets . 

4 4 . L u c » . — Le cours des fleuves est parfois in te r rompu 
par de grands lacs qu 'on peut cons idérer comme des dilata
t ions extraordinai res du l i t .Leur n iveau se maint ient à peu près 
cons tant , parce que les g rands débits de leurs affluents s 'éta-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



lent sur une vaste surface, et ils j o u e n t ainsi le rôle de r é g u 
lateurs pour les cours d 'eau qui les t raversent . Tel est le cas 
pour le R h ô n e , dont le r ég ime est torrent iel avant son entrée 
dans le lac de Genève et qui , à sa sort ie , n 'a que des crues 
dont le débit ne dépasse pas quatre fois celui de l 'é t iage. 
Malheureusement cet effet bienfaisant s'efface peu à peu, à 
mesure que le fleuve, en poursu ivant sa m a r c h e , reçoit des 
affluents à régime i r régul ier . 

En dehors des lacs de ce genre , dont les eaux se rendent 
à la mer , i l existe des lacs sans écoulement , bien moins nom
breux, comme les lacs du Thibet . Ce sont de véri tables mer s 
intérieures dont le n iveau , plus ou moins s table , résul te de l 'é
quilibre qui s'établit entre l 'a l imentat ion par la pluie et les 
affluents, d'une pa r t , e t les per tes par évaporat ion d 'autre par t . 

Tous ces lacs se compor tent à la maniè re des mers fermées, 
mais avec des propor t ions rédui tes . Ainsi les vagues du Lac 
Supérieur de l 'Amér ique du Nord, le plus grand du monde , 
ne dépassent j ama i s une hau teu r de l m 3 0 . Nous n ' é tud ie rons 
donc pas ici les effets dynamiques des eaux lacustres ; ce serait 
faire double emploi avec ce que nous dirons plus tard des 
actions produi tes par les eaux mar ine s . 

45 . I ' i l angN e t m a r c e n g e s . -— Lorsque les eaux pluviales 
tombent à la surface de roches complè tement imperméables , 
telles que les argi les , les roches massives quand elle ne sont 
pas fissurées, comme les g ran i tés , les inicaschisles, les grès , et 
que la pente est nulle ou très faible, elles se rassemblent dans 
les dépressions pour former des é tangs ou des marécages . Tel 
est le cas pour les contrées argi leuses de la Bresse, de la Solo
gne, de la Woè'vre (département de la Meuse). 

Des é tangs peuvent aussi s 'établir sur les te r ra ins pe rméa
bles, quand leur surface, par sui te de circonstances par t i cu
lières, devient impuissante à laisser passer l ' eau .La cra ie , par 
exemple, se colmate facilement ; ses pores s o n t b o u c h é s par les 
petites part icules crayeuses tenues en suspension dans l 'eau et 
elle passe ainsi peu à peu à l 'état de roche imperméable . C'est 
grâce à cette circonstance que les villages -champenois des 
plateaux élevés possèdent des mares auxquel les viennent s'a-
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breuver les best iaux. Il est à r emarquer que ces mares ou 
é tangs , au contraire de ceux qui reposent sur les formations 
argi leuses , ne sont généra lement pas délétères . 

K i . A c t i o n c h i m i q u e s u p e r f i c i e l l e d e s e a u x p l u 

v i a l e s . — L'eau de pluie n 'es t pas pure ; elle cont ient en dis
solution ou en suspension des gaz, comme l 'oxygène et l 'acide 
carbonique , et des substances variées provenant du lavage de 
l ' a tmosphère . 

Quoique ces mat iè res s'y t rouvent en faible propor t ion , elles 
sont loin d 'être négl igeables au point de vue de l 'enrichisse
ment de la terre végétale , et il est passé en proverbe chez les 
cul t ivateurs que les pluies d 'orage , qui sont caractérisées par 
la présence de composés azotés, engra issent le sol. D 'après 
Is idore P ie r re ,un hectare de terre reçoit annuel lement p a r l e s 
eaux pluviales, dans le vois inage de Caen, 50 k i logrammes de 
chlorures alcalins et 29 k i log rammes de sulfates divers . Barrai 
a s ignalé la présence des phosphates dans Peau de pluie r e 
cueillie à P a r i s . 

E n ruisselant à la surface du sol, l 'eau exerce des effets de 
dissolut ion, Lnaisqui n 'ont qu 'une faible impor tance ,e t ce n'est 
que dans des cas tout à fait exceptionnels que la pluie rencont re 
des substances soluhles en quanti tés suffisantes pour qu'elle 
puisse en retenir des t races appréciables. A Cardone , en Cata
logne, où la moyenne annuel le des eaux pluviales atteint 0 m 80 , 
il existe une vér i table colline de sel g e m m e exposée à toutes 
les intempéries ; cependant le ru isseau qui en découle après les 
averses est à peine salé e t la montagne perd au plus une couche 
de l m S 0 dans un siècle. 

Le carbonate de chaux se dissout dans l 'eau de pluie en 
plus forte proport ion que dans l 'eau ch imiquement pu re , à 
cause de la présence de l 'acide carbonique . Mais c'est une 
action qui ne parvient encore à désagréger les roches calcaires 
qu'au bout d 'un long espace de t emps . Un mèt re cube d 'eau 
fluviale ne contient pas en effet plus de 130 g r a m m e s de car
bonate de chaux en dissolut ion. 

Certains grès deviennent friables à la longue par suite de 
l 'él imination du carbonate de chaux qui sert à c imenter leurs 
gra ins . 
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§ IV 

ACTION D E S E A U X D' INFILTRATION. 

4 ï . P e r m é a b i l i t é d e s r o c h e s . — C'est grâce à la per
méabilité des roches que les eaux pluviales peuvent s ' insinuer 
en plus ou moins g rande abondance dans le sol. Cotte p r o 
priété affecte deux modes bien dist incts. 

Certaines roches présentent des vides nombreux et de pet i
tes dimensions qui permet ten t à l 'eau do circuler comme à 
travers une éponge, tantôt en ver tu de la capillarité, tantôt 
par suite de son propre poids ou de la pression exercée sur 
elle. Ce sont des roches perméables en petit ; les principales 
sont les sables, les grès poreux , les calcaires à tissu lâche, etc. 

D'autres roches , à tex ture très compacte, ne se laissent qu 'à 
peine imbiber d ' humid i t é ; mais elles sont t raversées par des 
fissures ou des cavités dans lesquelles l 'eau pénètre et chemine 
facilement. Elles sont dites perméables en grand; tels sont les 
calcaires et les grès fendillés. 

4 8 . X n p p e s a q u i f e r e s . — En pénét rant dans le sol, les 

eaux sont peu à peu soust ra i tes à l'influence de l 'évaporal ion 
et, à part i r d 'une cer ta ine profondeur, elles remplissent tous 
les vides de la roche , qui se trouve alors sa turée d 'humi -

L e s roches cristall ines qui renferment des feldspaths ou 
autres silicates sont a t taquées par l 'eau chargée d'acide carbo
nique. Ainsi que l'a m o n t r é Ebe lmcn , les silicates alcalins ou 
alcalino-terreux sont t ransformés len tement en ca rbona tes , 
tandis que les silicates a lumineux , quand il y en a, donnent du 
kaolin, argile pure employée dans la fabrication de la porce
laine. C'est là une des causes de la désagrégat ion des gran i tés 
qui se remarque sur tou t dans les régions septent r ionales , où 
elle est activée par les var ia t ions de la t empéra ture a t m o s 
phér ique. 
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dite. El les donnen t ainsi na issance à des nappes souter ra ines , 
dont l 'a l lure varie avec les deux catégories de roches que nous 
avons dis t inguées c i -dessus . 

D a n s les roches pe rméab les en petit , la nappe est l imitée à 
sa base par une couche imperméable , argile ou calcaire com
pact non fissuré par exemple , qui s 'oppose à la pénétra t ion plus 
profonde de l 'eau. De plus elle est cont inue et régul iè re . 

Dans les roches pe rméab les en grand, au contraire , la nappe 
a pour caractères d 'être discont inue et i r régul ière , puisque l'eau 
ne peu t s'y concentrer que dans des fissures. Sa surface infé
r i eu re , dé te rminée par la compacité de la roche, est nécessai
r e m e n t ondulée plus ou m o i n s fortement. 

Cela posé , deux cas peuven t se présenter , suivant que dans 
une r ég ion dé terminée le t e r ra in est complè tement perméable 
au -des sus du niveau des vallées ou qu 'une couche imperméa
ble affleure à flanc de coteau. 

Fig. 14. — Allure d'une nappo d'infiltration. 

Considérons d 'abord le premier cas, réal isé par exemple en 
C h a m p a g n e , dont le sol est const i tué par la craie b lanche, ro
che t rès poreuse qui absorbe l 'eau avec la plus g rande facilité. 
La surface supér ieure de la nappe aquifère passera par les 
points à par t i r desquels l 'eau d'infiltration ne peut plus s'éva
p o r e r ; elle au ra pa r conséquen t une forme ondulée qui rappel
lera celle de la superficie (fig. 14). Les vallées profondes cons
t i tue ron t comme des espèces de collecteurs qui exerceront sur 
l 'eau une action de d ra inage et la part ie supér ieure de la nappe 
aquifère s 'abaissera j u s q u ' à leur fond pour se relever sous les 
m o n t s . Les val lons é levés au contraire seront complètement 
secs. 

Cette al lure est mise en évidence par la profondeur des puits 
dont l 'al t i tude au fond va en augmen tan t à mesure que celle 
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de l'orifice est plus élevée. On a constaté en outre que la nappe 
est d 'autant plus rapprochée de la surface du sol que l 'année a 
été plus h u m i d e ; auss i , dans les années sèches, ce sont les 
puits élevés qui tar issent les p remie r s . 

Quand, par sui te d e l à présence d 'une couche imperméable 
ACDE au-dessous de terra ins perméables (fig. 13), l 'eau ne 
peut pas s 'enfoncer j u s q u ' a u niveau des vallées, on a une 
nappe de forme surbaissée ABC sa te rminant en b iseau à ses 
deux extrémités A et C. 

Fig. 13. — Nappe superficielle. 

4 9 . S o u r c e » * . — L'eau emmagas inée ainsi dans l ' in tér ieur 
de la terre tend à s 'écouler au dehors . Mais, sauf dans les sa
bles où elle suinte à peu près tout le long de la l igne d'affleu
rement de la nappe aquifère, elle ne sourd qu 'en cer ta ins 
points privilégiés où elle se concentre pour former des sources. 

Cet écoulement des eaux au dehors est sur tout favorisé par 
des thalwegs, des dépressions en taman t la nappe aquifère, des 
fentes, des ondula t ions de la couche imperméable qui est r a r e 
ment un plan régul ier . On peut dire que les masses perméables 
sont sillonnées çà et là par des cours d 'eau sou te r ra ins , c ircu
lant dans des fissures peu à peu élargies qui fonct ionnent 
comme des drains na tu re l s , en sorte qu 'une source ne serai t 
autre chose que l 'affleurement d 'un de ces dra ins . 

Dans les te r ra ins t rès perméables , comme ia craie de Cham
pagne, les sources ne se t rouvent que dans le fond des vallées. 
Toute la masse qui s 'étend au-dessus est privée d 'eaux na tu
relles, et les habi tan ts des vil lages s i tués sur les p la teaux n e 
peuvent s 'a l imenter qu ' à Taide de puits dont la profondeur 
peut être t rès g rande . 

Lorsque le n iveau d 'eau est supér ieur au fond de la val lée, 
comme dans le cas de la figure 15, il peut se former des sources 
en différents points de la l igne d'affleurement, du côté où s e 
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t rouve la par t ie la plus basse de la couche imperméable . Sur 
l 'autre versant on ne pour ra se procurer d'eau qu 'à l'aide 
d 'une galerie incl inée t raversant la couche imperméable et 
recueil lant les eaux qui circulent sur la par t ie d 'amont . 

II est à r emarque r toutefois que ces sources sourdent sou
vent à un niveau inférieur au plan de séparat ion AB des ter
ra ins perméable et imperméable (fig. 16). C'est ce qui arrive 
quand la pente du coteau est recouverte d 'éboulis au-dessous 
desquels s ' insinuent les eaux et les choses se passent comme 
si le niveau descendait de AB en CD. 

Fig. 16. 

L a vitesse avec laquelle l 'eau chemine dans les interstices 
des roches est très lente , en raison des rés is tances que le frot
tement oppose à son mouvemen t ; elle n 'es t guère sensible 
que dans les fissures suffisamment larges ou dans les bancs un 
peu poreux . Aussi l 'eau qui s 'écoule à un momen t donné 
d 'une source est-elle tombée depuis des mois et m ê m e des 
années . 

5 0 . D é b i t d e s s o u r c e s . — Les sources à flanc de coteau 
sont en généra l moins régul ières dans leur débit que celles qui 
p rennent naissance dans le fond des val lées, parce que la 
moins grande profondeur de la nappe qui les a l imente les met 
moins bien à l 'abri des var ia t ions a tmosphér iques . Dans les 
années sèches il n 'es t pas rare qu'elles tar issent complètement . 

C'est dans les vallons creusés à t ravers les g randes forma
tions perméables qu 'on a les sources les plus volumineuses , 
soit que la couche imperméable const i tue le fond même du 
vallon, comme pour les sources de la Dhuis qui donnent 
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18.000 mètres cubes par 24 heures , soit qu'elle se t rouve plus 
bas, comme il arrive pour le s sources de la Vanne dont le débit 
est de 60.000 mètres cubes et qui servent avec les précédentes 
à l 'al imentation de la ville de P a r i s . C'est là également qu 'on 
a i e s sources les plus régu l i è res ; la masse perméable n 'ag i t 
pas seulement en effet comme un filtre, mais sur tout comme 
un vaste réservoir régula teur de l 'écoulement . 

La célèbre source de Vaucluse est un des exemples les plus 
remarquables que l 'on puisse citer de la concentrat ion des 
eaux en un point dé te rminé . Cette source, qui jaillit au -dessus 
d'une couche imperméable , n 'es t pas un don gra tu i t de la n a 
ture , car elle recueille les eaux qui ont filtré sur une é tendue 
de 96.500 hectares de calcaires très fissurés et te l lement per
méables que tout ce vaste pla teau constiLue une sorte de désert 
clans lequel il n'y a ni pui ts ni le moindre su in tement . L a 
hauteur annuelle de la pluie dans cette rég ion étant de 0 r a 8ii, 
le bassin d 'a l imentat ion de la source reçoit 820.250.000 m è t r e s 
cubes par an, soit 26 mètres cubes en moyenne par seconde. 
Or le volume de cette source à l 'étiago est de 10 à 12 mèt res 
cubes ; on peut admet t re que la différence représente l 'eau en
levée par évaporat ion et par ruissel lement . 

Fig. 17. 

5 1 . S o u r c e s i n i c r i u i t t e u t c s . — Les sources in te rmi t 

tentes sont des sources qui ne laissent échapper leurs eaux 
qu'à des intervalles plus ou moins régul ie rs . Les plus connues 
en France sont celles de Colmars (Hautes-Alpes) , de F r o i d -
Puits près de Vesoul (Haute -Saône) , la Fon ta ine -Ronde près 
de Pontar l ie r (Doubs) . 
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50 1™ SECTION. PIIÉMOMENES ACTUELS 

Voici comment on explique leur fonct ionnement . Imagi
nons qu 'une cavité in té r ieure , dans laquelle se réunissent les 
eaux par un réseau de fissures (fig. 17), communique avec le 
sol par u n canal repl ié en s iphon. Quand l 'eau souterraine 
dans ce bassin at teint le niveau NN' du coude du siphon,celui-
ci se trouve amorcé na ture l lement et la source coule jusqu 'à 
ce que le réservoir s 'épuise. Le ta r i ssement dure tout le 
t emps nécessaire au rempl issage de la cavité. 

5 8 . T e m p é r a t u r e d e s s o u r c e s . — La tempéra ture des 

sources est généra lement constante et s 'écarte peu de la 
moyenne annuelle propre au lieu où elles sourdent . Cependant 
quand les nappes aquifères sont à une faible profondeur au-
dessous du sol, à moins d 'une dizaine de mètres dans nos cli
m a t s , elles ne sont pas ent iè rement soustra i tes aux variations 
des saisons et l 'on r emarque que les eaux qui s'en écoulent 
sont un peu plus chaudes en été qu 'en hiver . 

5 3 . I n f l u e n c e d e l a v é g é t a t i o n . — Si la na ture du sol 

exerce une influence prépondérante sur la man iè r e dont s'y 
fait la pénét ra t ion de l 'eau, d 'autres é léments , au nombre des
quels nous met t rons en première l igne la végéta t ion , peuvent 
j oue r un rôle qui est loin d'être négl igeable . 

Les arbres des forêts , les herbes des pra i r ies , at t irent et 
condensent la vapeur de l ' a tmosphère ; ils appor tent des obs
tacles au ru i sse l lement trop rapide des eaux ainsi qu 'à l'éva-
pora t ion ; ils favorisent par conséquent la formation des 
sources . Aussi on a constaté que, dans les contrées déboisées, 
le débit des sources a d iminué d ' importance et est devenu 
moins régul ier . 

M. Bouss ingaul t cite un exemple r e m a r q u a b l e de l'influence 
des bois sur le r ég ime des eaux. L a ville de Nueva-Valencia, 
bât ie en 1765 à 2 k i lomèt res du lac de Taca r igua dans le Ve
nezuela , s'en t rouvai t à plus de 5 k i lomètres en 1800 à la suite 
des défrichements ; ma i s les guer res civiles ayan t désolé ce 
pays pendant une longue suite d 'années , les eaux du lac 
s 'étaient peu à peu rapprochées de la ville, à mesure que la 
végéta t ion forestière avait remplacé les cul tures abandonnées . 
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5 4 . M a t i è r e s e u d i s s o l u t i o n d a n s l e s s o u r c e s . — 

Pondant le trajet qu'elles suivent à t ravers les interst ices ou 
les fissures dos roches , les eaux dissolvent des matières diver
ses. La chaux et la magnés i e , combinées à l 'acide carbonique 
ou a l 'acide suifurique, sont les é léments miné raux qui s'y 
trouvent en plus grande popor t ion . D 'aut res subs tances , telles 
que le fer, l ' a lumine , les alcalis, l ' ammoniaque , les acides 
nitrique, silicique ou phospbor ique , le chlore, l ' iode, le 
brome, ne sont généra lement qu 'à l 'état de t races ; ils n ' ex i s 
tent en quant i tés un peu notables que dans les sources dites 
minérales. 

Presque cons tamment , les eaux souter ra ines renferment 
des proport ions plus ou moins considérables de mat ières or 
ganiques , de composi t ion et de propriétés très var iables , mais 
dont l'influence sur leur quali té est toujours fâcheuse. Enfin 
elles cont iennent des gaz, acide carbonique , oxygène et 
azote. 

La propor t ion et la na ture des substances minéra les dissou
tes dans une source sont en rapport avec la const i tut ion m i 
nérale du te r ra in d'où elle sor t . Voici, d 'après Belgrand , les 
degrés hydrot i iné t r iques 1 de quelques sources du bass in de 
Par is : 

Sources des grani tés du Morvan, 2 à 11« 
— des sables ver ts , 7 à 12° 
— des sables de Fonta ineb leau , 6 à 22° 
— do la craie b lanche , 12 à 17° 
-— de la craie m a r n e u s e , 14 i l / 2 à 22" 

— des marnes ver tes , 20 à 30° 
— de l 'argile plast ique, 20 à 33° 

— des marnes du gypse , 23 à 155° 

Les sources des grani tés et des sables sont les moins chargées 
de principes m i n é r a u x . Les moins pures sous ce rappor t sont 
celles qui sortent des marnes du gypse, à cause de la g r ande 

1. Le degré hydrotîmétrique se mesure à l'aide d'une dissolution alcoolique 
titrée de savon, que l'on verse dans l'eau à essayer jusqu'à ce qu'il se forme 
par l'agitation une mousse légère et abondante. Un degré hvdrotimétrique 
correspond à peu près à un centigramme de sels terreux par litre. 
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quanti té de sulfate de chaux qu'elles peuvent dissoudre ; on 
les dit alors sèléniteuses et elles sont impropres à la plupart des 
usages domest iques . 

Dans le vois inage des m e r s , les sources des plages basses 
et horizontales deviennent quelquefois saumâl res en se char
geant de sel mar in . Tel est le cas pour les L a n d e s , la Cour-
lande, le Nord de la P ru s se . 

5 5 . P u i t s a r t é s i e n s . — Quand une couche perméable 

plonge à par t i r de son affleurement sous vine couche imper

méable, la nappe d 'eau contenue dans la première ne peut 

s 'écouler au dehors et const i tue un réservoir souterra in situé 

à une g rande profondeur . 

Si , en un point du sol plus bas que l 'affleurement, on vient 
à percer un sondage qui t raverse la couche imperméable, 
l 'eau, t rouvant une issue, jai l l i ra à la surface en verlu du 
principe des vases communiquan t s . Un sondage de ce genre 
s'appelle un puits artésien, parce que c'est dans l 'Artois que 
les premiers ont été forés en France , sinon en Europe . 

Les conditions favorables à l 'é tabl issement des puits arté
siens sont parfai tement réal isées sur l ' emplacement qu'occupe 
la capitale. Par i s est en effet au centre d 'un bass in géologique 
formé de couches successives, emboî tées les unes dans les 
autres comme des cuvettes do diamètres décroissants, et 
dont les affleurements s'élèvent à des al t i tudes d é p l u s en plus 
grandes à mesure qu 'on s'éloigne vers le sud, l 'est et le nord-
est. L 'une de ces couches est const i tuée par des sables, carac-

Fig. 18. — Nappe artésienne du bassin de Paris. 

térisés par leur coloration verdât re et auxquels , à cause de 
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coite circonstance, on donne le nom de sables verts ; elle est 
recouverte par une couche d'argile imperméable appelée 
gault (lig. 18). 

Les sables ver ts , qu 'on voit affleurer à la surface du sol, 
depuis les Ardeiines j u s q u ' à la Lo i re , sous forme d 'une bande 
courbe et étroi te, a t te ignent une hau t eu r qui n 'est j a m a i s in
férieure à 100 mètres . A P a r i s , ils passent à 550 mètres a u -
dessous du sol. L 'al t i tude do la Seine étant de 33 mèt res , on 
voit qu'en perçant l 'argile du gaul t , on aura i t de l 'eau qui ja i l 
lirait j u squ ' à 67 mèt res au-dessus de ce niveau si les résis
tances qu 'éprouve l 'eau, dans son long parcours souter ra in , 
n 'occasionnaient une notable perte de charge . 

Le puits ar tésien de Grenelle, dont le forage a été t e rminé 
en 1842, donne de l 'eau que l'on a empr isonnée dans une co
lonne montan te j u squ ' à l 'alt i tude 73. 

Le débit des puits ar tés iens est propor t ionnel à leur sec
tion. 11 est constant et ne reçoit aucune modification des aver
ses les plus prolongées ou des débordements de r iv iè res . 
Quand on contient l 'eau dans une colonne mon tan te , au lieu 
de la laisser s 'écouler l ibrement , on rédui t na ture l lement co 
débit, dans une propor t ion d 'autant plus forte que la colonne 
est plus hau te . Ainsi le puits de Grenelle a u n débit de 3.200 
mètres cubes par j ou r au niveau du sol ; on l 'a réduit à 1.100 
mètres cubes en forçant l 'eau à s'élever à l 'al t i tude 73 . 

Quand on creuse plus ieurs pui ts ar tésiens à peu de d i s 
tance l 'un de l 'autre , ils se nuisent réc iproquement en se pa r 
tageant l 'eau de la nappe à laquelle ils s 'a l imentent . C'est ainsi 
que le débit du pui ts de Grenelle a d iminué après l 'ouver ture 
du puits de Passy, qui n 'en est éloigné que de quelques kilo-
mè'.rcs. 

5 « . S o u r c e s j a i l l i s s a n t e s . — Il existe dos sources qui ja i l 
lissent nature l lement , par un phénomène semblable à celui des 
puits ar tés iens . Telles sont les sources du Loiret et de la Rou
vre, qui sortent en boui l lonnant de gouffres profonds que los 
gens du pays regardent comme des abîmes sans fond et qui 
fournissent assez d'eau pour porter des. ba teaux à leur sort ie de 
terre . 
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Les eaux jai l l issantes peuvent se faire j ou r au-dessus de la 
surface de la m e r . L 'un des plus beaux exemples que l'on 
puisse citer sous ce rappor t se r emarqu e dans le golfe de la 
Spezzia. L 'eau s'élance au-dessus de la mer en formant un 
m a m e l o n de plus de 20 métrés de diamètre sur 30 à 40 centi
mè t res de h a u t e u r , et on voit à son centre un grand nombre 
de j e t s ver t icaux te l lement impétueux qu 'un ba teau ne s'arrête 
que difficilement au milieu decet te p ro tubérance l iquide, dis
tan te de 50 mètres de la te r re . 

5 7 . I n f l u e n c e d e s m a r é e s s u r l e r é g i m e d e s e a u x s o u 

t e r r a i n e s . — Lorsque les nappes souter ra ines sont en com
munica t ion avec l 'Océan, la pression exercée sur le sol sous-
m a r i n par le flux devient plus considérable et elle se propage 
dans ces nappes . Il y a sur le bord de la mer , en Vendée , des 
sources qui coulent à marée hau te , mais qui tar issent au 
m o m e n t de la basse mer . On voit de m ê m e , dans le déparle
m e n t de la S o m m e , le niveau des puits ar tésiens monter et 
baisser avec le flux et le reflux. 

Cette influence peut se faire sentir j u squ ' à d'assez grandes 
dis tances des côtes. Ainsi on a reconnu qu'i l y avait corréla
t ion entre les m a r é e s et les var ia t ions constatées soit dans la 
dépense du puits ar tés ien de l 'hôpital mil i ta ire de Lil le , soit 
dans la h a u t e u r à laquelle s'élève l 'eau quand on interrompt 
l ' écoulement . En comparant l 'heure de la pleine mer entre 
D u n k e r q u c et Calais et l 'heure à laquelle a lieu le maxi
m u m de la dépense du pui ts , on est arrivé à cette conclusion 
que l'effet produi t par la marée met huit heures à se trans
m e t t r e j u s q u ' à Lil le. 

Les marées peuvent encore influencer le r ég ime des eaux 
souter ra ines par un autre procédé qui se manifeste avec une 
g rande évidence sur la Tamise , d 'après Lyel l . En t r e Rich-
m o n d et Londres , ce fleuve coule sur un lit de gravier recou
vrant l 'argile ; la couche supér ieure , qui est poreuse , se trouve 
a l ternat ivement imprégnée d'eau de la Tamise quand la marée 
s 'élève, et mise à sec j u squ ' à la dislance de quelques centaines 
de mèt res des rives quand la marée s 'abaisse, de sorle que les 
pui ts qui se t rouvent dans cette étendue éprouvent réguliè
r emen t le flux et le reflux. 
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58 . K r o s i o n s s o u t e r r a i n e s . — Les eaux souter ra ines 

qui circulent dans les crevasses sont susceptibles d'y p rodu i re 
des effets comparables en petit à ceux des cours d 'eau de la 
surface. Elles acquièrent en effet une grande vi tesse, pour peu 
que ces crevasses soient larges et que leur seuil p résente 
des dénivellat ions, et elles ont a insi une force suffisante pour 
démolir les parois , avec une rapidité d 'autant plus g rande que 
la roche est plus tendre et plus fendillée. Leur p ress ion est 
souvent augmentée par le gonflement que peuvent subir ces 
rivières souter ra ines en temps de c rue . Enfin à cette action 
vient s 'ajouter, mais dans une faible m e s u r e , hâ tons -nous de 
le dire, le pouvoir dissolvant de l 'eau chargée d'acide carbo
nique sur les roches calcaires. 

C'est de cette man iè re que se forment les grot tes , si n o m 
breuses dans certaines rég ions . L a plus célèbre est celle du 
Mammouth, dans le Kentucky , qui a été explorée sur lu ki lo
mètres de profondeur et qui contient tout un système de lacs 
et de rivières à divers é tages . A I l an , en Belgique, il existe 
plusieurs gro t tes , sortes de grandes chambres commun iquan t 
entre elles et t raversées par la Lesse , affluent de la Meuse. 

&9. M o u v e m e n t s d u s o l d u s n u \ e a u x s o u t e r r a i n e s , 

- e f f o n d r e m e n t s . — A force d 'agrandir les vides souter
rains qu'elles parcourent , les eaux finissent par a m e n e r des 
effondrements de la surface. Dans les contrées calcaires , 
comme le Ju ra , il n 'es t pas r a re de rencont re r des sortes d 'en
tonnoirs ou de goulfres, au fond desquels on entend le m u r 
mure de l 'eau et qui j a lonnen t quelquefois le cours des r iviè
res souter ra ines . Ce sont des bétoires ou embues; dans la sa i 
son des pluies , ils se rempl issent d 'eau venue d'en bas sous 
la pression de la nappe qui ne peut s 'écouler par des orifices 
trop étroi ts . 

Les effondrements se produisen t sur tout au-dessus des gise
ments de mat ières très solubles, comme le gypse et le sel 
gemme, quand l 'eau est à même d'exercer sur elles son act ion 
dissolvante. 

En 1855, on a ressenti dans la vallée de Yisp en "Valais des 
t remblements de terre locaux que l'on a at t r ibués à la soust rac
t ion lente par l 'eau du gypse contenu dans le sous-sol . 
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L'exploi tat ion par dissolution du sel g e m m e en Lorra ine 
dé termine la formation de cavités dangereuses pour la sécu
rité du sol. Aussi elle est interdi te j u s q u ' à une certaine dis
tance des habi ta t ions et des voies de communica t ion . 

CO. B o u l e v e r s e m e n t s d u t e r r a i n . — L'anhyrlr i te , ou 

sulfate de chaux anhydre , qui se t rouve en amas dans cer
ta ines formations géologiques , a la propr ié té de s 'hydrater 
par l'effet de l 'humidi té pour se t ransformer en gypse en aug
men tan t de volume dans la proport ion de 33 0 / 0 . Que celte 
substance soit a t te inte par les eaux d'infiltration, il en résul
tera un gonflement qui occasionnera des bouleversements j u s 
qu 'à la surface du sol,si elle n 'est pas située à une trop grande 
profondeur . 

Le tunnel de Genevreui l le , près de Lure (Haute-Saône) , sur 
la l igne de Pa r i s à Belfort, a t raversé sur 340 mètres de lon
gueu r un de ces amas d 'anhydri te qui , en s 'hydra tant au con
tact de l 'eau, se dilate et soulève la voie, tou t en exerçant une 
pression dans le sens la téral . P o u r a r rê te r ces mouvements , 
t rès inquié tants pour la circulation des t ra ins , il a fallu exé
cuter dos t ravaux considérables , radier , galer ie d 'assainisse
men t eu cont rebas , galeries t ransversa les d 'assèchement , qui 
n 'ont remédié qu 'en par t ie à ces inconvénien ts . Les piédroi ts , 
déjà reconst rui ts p resque tota lement en 1838, se sont de nou
veau écrasés et il est nécessai re de faire des reprises dans 
les par t ies devenues t rop mauva ises . 

s i . E c o u l e m e n t s . — L e s eaux d'infiltration peuvent en
core amene r des mouvemen t s de ter ra in en délayant peu à peu 
les par t ies friables dos roches dans lesquelles elles s ' insinuent 
et privent de leur suppor t les roches superposées , qui s 'écrou
lent alors avec fracas ou glissent lentement vers le fond des 
vallées. Dans les montagnes d 'Embrun (Hautes -Alpes ) , qui 
sont composées de maté r i aux durs a l ternant avec des m a t é 
r iaux plus t endres , les faits do ce genre sont fréquents et on 
voit des vil lages descendant par degrés dans la vallée avec les 
champs et les vergers qui les entourent . 

L 'une des plus terribles catastrophes dues à cette cause est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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celle du Rossbe rg , près du Righ i , survenue en 1806. Cette 
montagne est formée par un congloméra t que suppor tent des 
couches argi leuses . A la suite d 'une saison très p luvieuse , les 
eaux, s'engouffrant de tous côtés dans les fissures du conglo
mérat , avaient délayé l 'argi le et l 'avaient t ransformée en une 
niasse boueuse . Soudain une par t ie de la mon tagne se mit à 
glisser sur ce support à demi-l iquide et vint s 'abattre en quel
ques minutes dans la plaine, englout issant trois villages et 
coûtant la vie à 437 personnes . L 'éboulement avait 1.500 m è 
tres de long sur 320 m è t r e s de l a rgeur moyenne et 32 mèt res 
d'épaisseur, représentant ainsi une masse de 15 millions de 
mètres cubes . 

L 'exécution des t r avaux publics amène souvent en petit des 
glissements ana logues . Supposons , par exemple , que la pente 
d'un coteau soit const i tuée par des bancs de calcaire Assuré 
au-dessous duquel se t rouve do l 'argile (fig. 19). L 'eau qui 
s'insinue dans les fentes du calcaire j u squ ' à l 'argile imper
méable formera une nappe aquifère dont l 'écoulement so fera 
au-dessous du fond de la vallée, su ivant la pente de la couche, 
à moins qu'elle ne puisse s 'échapper par des fissures au fond 
de la vallée en donnan t des sources . Quoiqu'il en soit, la s ta
bilité sera assurée . Mais si l 'on vient à exécuter une t ranchée 

Fig. 19. — Tranchée dans un coteau forint de calcaire G recouvrant tic 
l'argile A. 

qui entame le calcaire et l 'argile sous- jacente , cette masse cal
caire, ainsi coupée à son pied, pour ra descendre sur l 'argi le 
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devenue glissante par le contact de l 'eau et encombrera les 
t ravaux. 

63S. D é p ô t s f o r m é s p a r 1RS « a u x i l ' i u l i l t r n t i o n . — 

L'eau , en sor tant du sol, est toujours plus ou moins chargée 
de mat iè res en dissolut ion. De toutes ces ma t i è re s , le carbo
nate de chaux est celle qui tend à s'en séparer le plus rapide
ment , par suite du dégagemen t de l 'acide carbonique en 
excès. 

C'est ainsi que se forment , au tour de su in t emen t s , les tufs, 
dépôts caverneux, de consistance t e r reuse , que favorise la pré
sence des mousses ou d 'autres he rbes en forçant l 'eau à s'é
taler et mult ipl iant par suite les surfaces d 'évaporat ion. Ils 
const i tuent souvent une pierre susceptible d 'un bon emploi 
dans les construct ions ,à cause de leur légèreté un ie à une assez 
g r ande solidité. On les exploite n o t a m m e n t dans le Ju ra pour 
les cheminées et les voûtes . 

Dans certaines c i rcons tances , le carbonate de chaux se dé
pose en couches concentr iques au tour de gra ins de sable,agités 
et ballottés p a r l e s j e t s des sources , et ces gra ins re tombent au 
fond dos bass ins , t ransformés en peti tes boules de la grosseur 
du millet à celle d 'un pois ou d 'une noise t te . Telle est l 'ori
gine des dragées de Tivoli. 

Les eaux except ionnel lement r iches en carbonate de chaux 
peuvent môme l ' abandonner sur les objets qu 'on y plonge et 
les recouvri r d 'une couche calcaire en les incrustant. Les 
sources célèbres de Saint-Allyre et de Saint-Nectai re , en Au
vergne , possèdent. ceLle propriété à u n hau t degré , grâce à 
leur forte t eneur en acide carbonique due à des émanat ions 
volcaniques . 

Les stalactites et les stalagmites des grot tes se forment de la 
m ê m e man iè r e . Chaque gout te d 'eau qui suinte des fissures 
du toit abandonne une part ie de son acide carbonique par éva-
porat ion, et laisse du carbonate de chaux qui adhère au toit 
en une mince pellicule destinée à s 'accroître l e n t e m e n t ; puis 
cette gou t te , tombant sur le sol, donne , à l 'aide du carbonatt , 
de chaux qu'elle contient, une nouvelle concrétion qui s 'avance 
peu à peu vers la p remiè re . Toutes deux finissent par se r e -
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jo indre on formant une de ces colonnes qui étincellent à la lu
mière et qui ont rendu célèbres cer taines grot tes . 

Quand les eaux de source cont iennent de l 'oxyde de fer, 
qui s'y t rouve dissous à la faveur de l 'acide carbonique ou de 
matières o rgan iques , elles peuvent fournir des concrétions fer
rugineuses près des points où elles sourdent , Ce sont sur tou t 
ces eaux qui donnent dans les tuyaux de conduite en fonte 
des tubercules fe r rug ineux de na tu re à en d iminuer p rogres 
sivement le débit . 

Nous ment ionnerons enfin, pa rmi les produits dus à la même 
cause, Yalios, grès quar tzeux b run noin \ t re qui se t rouve à 
une faible profondeur dans les sables des Landes . Les m a 
tières organiques d e l à surface sont ent ra înées dans le sol par 
les eaux d'infiltration,et quand la nappe souterra ine s 'abaisse, 
par suite de l 'évaporat ion à laquelle elle est soumise en été, 
ces mat ières se déposent au milieu du sable et en cimentent 
les gra ins . Il se mêle f réquemment aux mat ières organiques 
de l 'oxyde de fer hydra té qui rend le grès p lus dur . 

§ v 

ACTION D E L A MER. 

6 3 . E t e n d u e e t p r o f o n d e u r d e s m e r s . —- Les eaux de 

la mer occupent près des trois quar t s de la surface du globe 
ter res t re . Elles sont sur tout concentrées dans l 'hémisphère 
austral , qui n ' a guère qu 'un t iers de sa superficie à l 'état do 
terre ferme. Cette inégal i té de dis t r ibut ion s 'accentue encore 
si on prend pour axe un diamètre about issant au Pas-de-Ca
lais et qu 'on divise le globe en deux hémisphères par un plan 
perpendiculaire à cet axe ; on a ainsi un hémisphère cont inen
tal dans lequel la terre est à la mer dans le rappor t de 1 à 1,1 
et un hémisphère océanique où ce rappor t est de 1 à 8, en 
nombres ronds . 

Le fond des mers est au moins aussi accidenté que la surface 
des cont inents . La profondeur la plus considérable qu'on ait me-
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surée est d 'environ 8.500 mèt res , chiffre qui ne s 'éloigne pas 
beaucoup de l 'al t i tude des plus hau te s cimes de l 'Himalaya. 
La profondeur moyenne paraî t ê t re de 4.000 mètres environ, 
c 'est-à-dire plus de sept fois l 'al t i tude moyenne des conti
nents qui est de 550 mètres . 

Les plus grandes dépressions sous-mar ines sont voisines 
des plus hau ts sommets . C'est le long de la Cordillère des An
des , des côtes de la Norwège, e tc . , que la mer at teint les pro
fondeurs les plus fortes. 

6 1 . A c t i o n d e s t r u c t i v e d e l ' O c é a n . — Cette énorme 

ma s s e d'eau mar ine est sans cesse en m o u v e m e n t . L 'a t t rac
tion exercée par la lune et le soleil y produit en effet des ma
rées qui abaissent et élèvent pér iodiquement sa surface ; la 
chaleur que le soleil déverse sur la ter re dé termine de grands 
courants dont le plus impor tant est le Gulf-slream; eniin la 
force du vent soulève des vagues d 'une g rande hau teu r . 

P o u r se r end re compte des effets dest ructeurs que peut 
exercer l 'Océan venant bat t re ses r ivages , il suffit d 'observer 
comment il agit , un jou r de tempête , sur une côte escarpée. 

Les vagues , poussées à la fois par le vent , la marée et le 
courant , viennent frapper obl iquement la falaise on exerçant 
sur elle une pression qui est de 3,000 à 3,500 ki logr . par mètre 
carré en moyenne et qui peut a t te indre plus de 30,000 k . 
Tandis qu 'en pleine mer elles n 'ont qu 'une h a u t e u r moyenne 
de 5 à 6 mè t r e s , except ionnel lement d 'une quinzaine de mè
tres , elles produisent sur les côtes, où leur force vive est con
t ra r iée , des je t s d 'eau d 'une hau t eu r prodigieuse ; on a vu des 
lames s 'élever à plus de 50 mètres au phare d 'Eddys loue , l'en
veloppant d 'une masse de 2,000 à 3,000 mètres cubes d 'eau. 

Les part ies les moins dures s 'éboulent ; les roches rés is tan
tes les suivent dans leur chute . A la suite de ces chocs répétés , 
une brèche est pra t iquée au pied de l 'escarpement , si bien que 
la part ie supér ieure se t rouve en porte-à-faux et cet encorbel
l ement , placé à l 'abri de la vague , linit par s 'écrouler lui-
m ê m e sous son propre poids . 

L e s matér iaux provenant de cette démoli t ion sont ballottés 
par les flots et subissent un t r iage . Les moins cohérents s'u-
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sent p romptement et, convert is en sable ou en vase, sont en
traînés par les flots; les plus durs , ma in tenus sur la limite de 
la plage, sont lancés en avant par la mer dans chacun de ses 
retours offensifs et, agissant à la façon do projectiles, cont r i 
buent pour leur part à la destruct ion de la côte, tout en se 
transformant en galets et en graviers . 

Certaines îles, placées au voisinage des côtes exposées à de 
violents coups de mer, subissent des ablat ions considérables ; 
il en est même qui ont été complè tement détrui tes . L'îlot de 
Nordstrand, primitivement réuni au D a r n e m a r k , en a été sé
paré en 1240, puis détruit on 1634. L'île d 'IIel igoland a perdu 
dans ces cinq derniers siècles plus des t rois quar ts de sa sur
face ; elle est réduite main tenan t à un rocher de 2 ki lomètres 
sur 600 mèt res . 

Sans doute la mer n 'agi t pas par tout ni toujours avec une 
telle furie ; mais il n 'en est pas moins vrai que chaque lame 
qui vient se briser sur le r ivage lui ar rache quelque parcelle, 
si petite qu'elle soit, et le détruit ainsi peu à peu. 

( i5 . I n f l u e n c e d e l a c o n s t i t u t i o n g é o l o g i q u e tic l a 

r A t c . — La rapidité avec laquollq s 'opère la destruction d 'une 
côte dépend de son profil, de son contour et surtout de la n a 
ture de la roche qui la const i tue . 

Sur les bords de la Manche, en Normandie , les falaises con
sistent en roches crayeuses , friables, t rès fissurées ; aussi à 
peine sont-elles rongées par le bas qu'elles s 'écroulent et qu 'el
les présentent de hau tes parois verticales, bordées à la base 
par un entassement de blocs énormes qui forment comme une 
ligne de défense, une sorte de falaise basse. Quand la m e r a 
transformé ces blocs en galets et en sable, elle a t taque de 
nouveau l 'escarpement qui ainsi recule à des intervalles plus 
ou moins é loignés . 

Auprès du Havre des écroulements de ce genre se sont par 
fois produi ts , d 'un seul coup, sur une longueur de 400 mèt res 
et une épaisseur de 15 mèt res . 

Il en est de même en Angle te r re , sur la côte opposée qui est 
composée des mêmes roches, et c'est ainsi que la Manche va 
constamment en s 'é largissant . 
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On a calculé que sur le ter r i to i re français la mer a gagné 
1.400 mètres depuis le commencement du X I X e siècle. A deux 
repr i ses , il a fallu démolir le phare qui domine le cap de la 
Hève pour le reconstruire plus en arr ière . 

Au contraire les côtes formées ent ièrement de roches très 
rés is tantes sont à peine en tamées par les vagues .Te l est le cas 
pour certaines falaises de la Bretagne et du Gotenlin, sur les
quelles la mer épuise à peu près en vain toute son énergie . 
L e raz d 'Ouessant et le raz de Sein, taillés en plein grani té , 
const i tuent dans l 'Océan deux pointes avancées dont le profil 
res te inébranlable , tandis que dans l ' intervalle la m e r a creusé 
de profondes découpures au mil ieu d é r o c h e s schis teuses plus 
a l térables , la r ade de Brest et celle de Douarncnez . 

Mais pour que ces roches dures rés is tent rée l lement à la 
mer , il est nécessaire qu'elles soient mass ives . P o u r peu 
qu'elles soient t raversées par des fissures, les vagues s'y insi
nuen t , les découpent et leur a r r achen t d ' énormes blocs, laissant 
parfois de distance en distance des rochers isolés, des aiguil les, 
des arcades d 'un effet p i t toresque, comme dans les Orcades ou 
l 'archipel de Shet land. 

Fig. 20. — Roches dures dans les Orcades. 

G « . T r a v a i l d e r e c o n s t r u c t i o n d e l a m e r . — Ce que 

la mer enlève d'un côté, elle le dépose d 'un au t r e , dét ruisant 
ainsi pour construire . Ces dépôts , s 'ajoutant à ceux qu 'appor
tent les fleuves, vont s 'étaler sur les p lages , rempl i r les baies 
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ou les es tuaires , combler les dépressions et travail ler par suite 
sur certains points à l 'accroissement des cont inents , incessam
ment rognés sur d 'au t res . 

Il tend donc à se const i tuer tout u n ensemble de dépôts 
qui rectifient pour ainsi dire le profil s inueux des côtes et li
mitent le domaine de la mer d 'une maniè re très ne t te . On 
donne le nom & appareil littoral à ces format ions , qui se divi
sent en deux g randes catégories, les cordons littoraux et les 
dépôts de plages, sans compter les dépôts d'eau profonde qui 
s 'étalent sous la mer à une cer ta ine dis tance du rivage. 

HTt. C o r d o n s l i t t o r a u x . — Nous avons vu que, sous l 'ac
tion des vagues , les graviers et les galets sont soumis à des 
impulsions souvent répétées . E n ra i son de la direction oblique 
imprimée aux lames par la forme de la côte et le sens de la 
propagation de la marée , ces ma té r i aux cheminent peu à peu 
le long de cette côte , et s 'éloignent souvent t rès loin de leur 
point de départ j u s q u ' à ce qu'ils ar r ivent en un point où les 
conditions du r ivage leur permettent, de s 'arrê ter . Il existe en 
outre, au large de la plupart des r ivages ,des courants l i t to raux 
dont l 'action peut s 'ajouter à celle des vagues . 

Quand ces sor tes à'alhivions voyageuses a t te ignent une 
échancrure, où l 'eau est en généra l peu profonde et par con
séquent peu agi tée , elles s 'arrêtent b rusquement , s 'enracinent 
pour ainsi dire au pied des caps qui l imitent la découpure et 
forment deux espèces de digues ou flèches qui finissent par se 
rejoindre, en ne ia issant ent re elles qu 'un étroit passage pour 
un cours d 'eau, s'il en existe . 

Si ces matér iaux sont poussés j u s q u ' à une côte plate où les 
vagues s 'amort issent en frottant sur le fond, le flot de re tour 
est impuissant à r a m e n e r à la mer les galets et les graviers ; 
il ne reprend que les sables et les mat ières plus fines. Il s 'é
tablit alors des levées de galets ou de sables, qui , à cause de 
l'allure régul ière des l ames dir igées suivant les l ignes de n i 
veau de la côte, se disposent pa r t ra înées rect i l ignes au-dessus 
du niveau de la hau te mer . Quand la m e r est sujette à un j eu 
de marées assez sensible, on r e m a r q u e dans le profil de ces 
levées deux t e r rasses , dont la plus basse correspond aux 
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Fig. 2-1. — Levée de galets de la baie d'Audienie (Due do Beauraont). — 
A, niveau moyen de la mer ; Tî, étang littoral. 

Les cordons l i t toraux, dont la hau teur peut dépasser de 4 à 5 
mètres lo niveau de la hau te mer ordinaire , se répètent parfois 
avec une régular i té ex t rême par grandes r angées parallèles. 

Les dunes, dues à l 'action de l ' a tmosphère , complètent l 'ap

pareil l i t toral . 

« 8 . L a g u n e s . — Derr ière le cordon li t toral se montrent 
souvent de petits lacs ou des flaques d 'eau qu 'on appelle des 
lagunes et qui , dans la plupart des cas, résul tent de l 'endi-
guage des anciennes échaucrures du r ivage. Elle peuvent aussi 
provenir de l 'accumulat ion des eaux de pluie ou de ru isseaux 
re tenues par le cordon littoral ou la l igne des dunes ; à propre
ment parler , ce sont plutôt alors des é tangs . 

Les lagunes ne peuvent guère exister que dans les mers où 
le j e u des marées est peu considérable, car un cordon de sable 
de quelques mètres de hau t eu r ne résisterait pas à de trop 
grandes variat ions du niveau des eaux mar ine s ou à de trop 
fortes t empêtes . Aussi on ne trouve de lagunes que dans la 
Médi ter ranée , à Venise et sur les côtes de la Provence , dans 
la Bal t ique, dans le golfe du Mexique où le flux et le reflux ont 
peu d ' importance ; sur les côtes de la Hol lande où l 'ampli tude 
des oscillations de l 'Océan n 'est que de 2 mè t r e s , tandis qu'elle 
a t te int 7 à 8 mètres dans le Pas -de-Cala i s . 

L e s lagunes sont appelées à se combler peu à peu, surtout 
parce que des cours d 'eau v iennent généra lement y déboucher 
et que , sous la protect ion du cordon qui les isole de la haute 
mer , les al luvions fluviales ont toutes facilités pour s'y déposer 
t ranqui l lement . C'est de cette manière que s'est peu à peu cons
t i tuée toute la fertile région méridionale du bas Languedoc 

vagues de hau te mer ordinaire et l 'autre aux vagues de tem 
pète ou de m a r é e d 'équinoxe (fig. 21). 
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oui, avant l 'époque romaine , était encore occupée par les 
eaux. 

Ailleurs ce sont les dunes qui , comme en Courlande, enva
hissent les lagunes et les font disparaî tre . Dans les l agunes 
peu profondes ou plutôt dans les espaces dépr imés que la mer 
abandonne dans l ' intervalle de deux fortes marées , ce qui ar
rive sur les côles néer landa ises , la végétat ion spontanée peut 
contribuer à la conquête du sol et venir en aide à l ' homme 
pour la création des -polders. 

En Hollande on épuise par des moyens mécaniques les eaux 
de ces lagunes et on obt ient des terres cult ivables, dont le 
niveau est quelquefois inférieur de 8 mètres à celui do l 'Océan, 
et qui sont garant ies contre son envahissement par les cordons 
littoraux et souvent par des digues artificielles.Plus d 'une fois, 
à la suite de violents ou ragans , la mer a rompu les obstacles 
qu'elle avait e l le-même élevés, forcé les digues et repr is les 
conquêtes qu 'on lui avait a r rachées . Ce n 'es t que r é c e m m e n t 
qu'on a réussi à dessécher la mer de Har lem, qui s'était formée 
au XVI o sièle par une i r rupt ion des eaux mar ines . 

un. D é p ô t s fie p l n g c s . — Les dépôts de plages, ou dé

pôts entiers, s 'établissent an pied m ê m e de la côte qui en a 
fourni les é léments , généra lement dans les part ies où l ' ag i ta 
tion des flots est le plus facilement amor t ie . 

Supposons que la mer agisse sur une plage doucement iu-
clinée où sont étalés les débris ar rachés à la côte. Les vagues 
les entraîneront et, comme elles at te ignent leur vitesse m á x i m a 
au moment où elles se br i sent , les matér iaux les plus lourds , 
c 'est-à-dire les blocs volumineux et les gros galets , se dépo
seront les p remiers , à la distance la plus éloignée du r ivage , 
ils s 'accumuleront ainsi au niveau de la hau te mer et pour
ront même être poussés plus loin encore si la côte est exposée 
à de violentes tempêtes . P u i s , les vagues se re t i rant , leur v i 
tesse ira en s 'accroissant en sens inverse et elles en t ra îneront 
les galets les plus petits et les graviers j u s q u ' a u point où elles 
reprendront leur marche en avant et où, rédui tes un instant au 
repos, elles abandonneron t les sables fins. 

11 se forme de cette maniè re une plage de sables fins à faible 
5 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



6(3 i" SECTION. PHÉNOMÈNES ACTUELS 

pen te , qui se relève b rusquement en u n talus de graviers et 
de gale ts , à profil concave vers le ciel, dont l ' inclinaison au 
sommet est de 18 à 30°. Les matér iaux des dépôts côliers sont 
donc répart is suivant un ordre vertical inverse de celui qui se 
produi ra i t dans une eau t ranqui l le , les plus gros au sommet , 
les plus petits à la base , la mer ne conservant plus que les ma
tér iaux très fins susceptibles de rester en suspension dans une 
eau agi tée . 

Cependant , quand la plage est exposée à de fortes marées , 
ces dépôts peuvent, être fréquemment, remaniés et la succes
sion régul ière que nous venons de décrire ne se maint ient pas 
alors . Il y a des a l ternances de sable fin et de graviers et le 
ta lus de galets présente généra lement deux ter rasses comme 
le cordon li t toral d 'Audierne (n° 67). 

Les dépôts côliers subissent souvent une véritable prépara
t ion mécanique , ana logue dans ses effets à celle que l'on réa
lise dans le t r iage des minera i s méta l l iques . Delesse, dans sa 
Lithologie du fond des mers, a étudié la composi t ion minéra-
logique de ces dépôts sur les côtes de France . Ainsi près de 

.Wissant (Pas-de-Calais) , on observe des amas de nodules de 
pyrite de fer, provenant de la destruct ion par la mer de l 'ar
gile dans laquelle ils é ta ient englobés ; sur les côtes de Nor
mandie , le sable du l i t toral renferme beaucoup de quar tzhyal in 
qui , à cause de sa dureté , a pris peu à peu la prédominance 
sur les au t res mat ières plus t endres . 

ï o . T a n g u e , t r e z , n ie i - I . — Les dépôts côtiers peuvent , 

dans certaines régions , fournir des mat ières utiles à l 'agricul
ture . Telles sont no t ammen t la tangue, le trez et le merl. 

L a tangue est une vase sableuse fine qui se dépose dans les 
baies et par t icul ièrement à l ' embouchure des rivières de la 
basse Normandie et de la basse Bre tagne . Ce produi t , essen
t ie l lement mar in , est composé pour plus de moit ié de sable 
sil iceux, résul tant de la destruct ion des roches grani t iques et 
schisteuses des côtes de la Manche, et pour le reste de carbo
na te de chaux très divisé qui provient de la pulvérisat ion de 
coquil les et qui en const i tue Paiement le plus actif. Il est, en 
ou t re , imprégné de sels mar in s , chlorures et sulfates alcalins 
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H a lcal ino-terreux, et contient accidentel lement du phospha te 
de chaux dont l 'or igine est at t r ibuée à la décomposi t ion de 
petits poissons plats . 

C'est l 'apport de la t angue qui exhausse cont inuel lement la 
baie du Mont-Saint-Michel, en donnant un sol excellent pour 
la cul ture, que l'on ra t tache peu à peu à la terre ferme par 
des t ravaux d 'endiguement . 

La tangue est également exploitée comme engra i s . Les cul
tivateurs apprécient te l lement ses bons effets sur les terres 
privées de calcaire, qu'i ls n 'hés i ten t pas à faire j u s q u ' à 40 k i 
lomètres pour venir la chercher . Il y a peu d 'années , les trois 
départements de l 'Ille-et-Vilaine, de la Manche et du Calvados 
exploitaient annuel lement près de 4 mill ions de tonnes valant 
de 2 fr. à 3 fr. 50 l 'une. L 'extract ion se ralenti t ac tuel lement , 
à cause de l 'extension que prennent les engrais commerc i aux . 

Le trez est u n sable mar in , à débris de coquilles, r e ssem
blant beaucoup à la t a n g u e , mais plus gross ier , qui se t rouve 
sur les plages du Finis tère . 

Quant au mer l , il consiste sur tout en fragments de poly
piers,de la grosseur d 'un gra in d 'orge à celle d 'une petite ave
line, que l 'on ret ire de la mer à l 'aide de la drague sur les 
côtes du Morbihan et du Finis tère en France et sur celles du 
Cor.nwal et du Devonshi re en Angle te r re . 

7t. D é p ô t s d ' e a u p r o f o n d e . — Après avoir construi t les 

cordons l i t toraux et les dépôts côtiers , la m e r renferme en
core en suspension des sables t rès fins et des boues . Les sables 
sont formés de petits gra ins quartzeux qui ont tout au plus 
1 /'10 do mill imètre ; au-dessus ils ne pour ra ien t res ter en sus
pension dans l 'eau. A cause de leurs faibles d imens ions , ils 
ont échappé à l 'usure que produi t le frottement, en sorte qu'i ls 
ont encore la net te té de leurs arêtes . 

Ces sables fins se précipitent les premiers . Ils s 'accumulent 
sur le fond de la m e r , à peu de distance de la côte, plus r ap i 
dement qu'ils ne le feraient dans l 'eau douce, en ra i son de la 
propriété que possède l 'eau mar ine de se clarifier 15 fois p lus 
vite que l 'eau des r ivières . Quant aux boues ou vases qui r é 
sultent de la t r i tura t ion de roches t endres , argi leuses ou cal-
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caires , elles se précipi tent plus loin, dans les régions t ran
quilles de l 'Océan. 

On a par conséquent , autour des cont inents et des îles, une 
ceinture de dépôts l i t toraux, dont la p remiè re partie est sa
bleuse et stratifiée en couches horizontales , sauf quand les 
courants de marée a t te ignent une puissance suffisante pour les 
remanier , auquel cas il y a des al ternances de lits horizon
taux avec des assises à stratification obl ique. Des fragments 
brisés d 'organismes mar ins se mêlent à ces sables. Quand les 
côtes sont balayées par des courants in tenses , comme au 
large de la Bretagne et du Cotentin , le fond de la nier 
est à nu . 

Au delà des sables viennent ensui te des vases argi leuses 
bleuâtres ou rougeâ t res , avec de nombreux organismes cal
ca i r e s , no t ammen t des moules de foraminifères, et des ma
tières d 'origine chimique sur lesquelles nous rev iendrons tout 
à l 'heure . 

Ces dépôts l i t toraux d'eau profonde ne s 'é tendent générale
m e n t pas à plus de 200 à 300 ki lomètres des côtes . Au delà 
on ne t rouve plus que des dépôts d 'origine chimique ou orga
n ique . 

7 ? . A c t i o n c h i m i q u e d e s e a u x n i M r i u e s . — L'eau de 

la mer contient en dissolution u n t rès g rand nombre de subs
tances diverses , représen tan t 3,3 à 3,7 0/0 de son poids, parmi 
lesquelles les plus abondantes sont , par ordre d ' importance, le 
chlorure de sodium, le chlorure de magnés ium, le sulfate de 
chaux, le sulfate de magnés ie , le chlorure de potass ium, le 
carbonate de chaux, le b r o m u r e de magnés ium, etc. Il y a eu 
outre de l 'acide carbonique en proport ion 30 fois supérieure à 
celle de l 'eau douce et des subs tances organiques azotées. 

L a teneur en mat ières minérales est assez constante et ne su
bit guère que des var iat ions locales dues à l 'évaporation plus 
ou moins forte suivant la la t i tude , au déversement des grands 
fleuves, à la fusion de grosses masses de glace dans les ré
gions polaires. Ainsi l 'Océan At lant ique est moins salé que la 
Méditerranée où l 'évaporat ion est plus active. 

Toutes ces mat ières proviennent pour la plus g rande partie 
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de l 'a tmosphère pr imit ive du globe, qui était t rès chargée de 
principes volatils à une haute t empéra tu re . Les autres sont 
apportées à la mer par les fleuves ou sont dissoutes par les va
gues dans leur t ravai l de démoli t ion des côtes. 

Lorsque l 'eau de mer est soumise à une évaporat ion très ac
tive sans qu 'aucun apport vienne réparer ses pertes , elle aban
donne plusieurs des substances qu'elle t ient en dissolution, 
suivant l 'ordre inverse de leur solubili té. Ainsi les substances 
les moins solubles, comme le carbonate de chaux, se déposent 
les p remières ; puis success ivement le sulfate de chaux, le 
chlorure de sodium, les sulfaLes de magnésie et de potasse 
avec des chlorures . Ces phénomènes , qu 'on produi t artificielle
ment dans les marais salants, se réal isent na ture l lement dans 
certaines rég ions , entre autres près de la Mer Caspienne et sur 
les bords de la Mer Noire , dont les dépôts salins sont exploités. 

L'Océan j o u e , au point de vue de la constance de la t eneur 
de l 'air en acide carbonique, un rôle impor tant qu 'a fait r e s 
sortir M. Schlœsing . Cette fixité est due à ce que, depuis de 
longs siècles, il s'est établi en t re les b icarbonates contenus 
dans l 'eau de m e r et l 'acide carbonique a tmosphér ique un 
équilibre qui, à peine t roub lé , tend à se ré tahl i r . Si les eaux 
pluviales enlèvent à l 'air une certaine quant i té d'acide carbo
nique, les b icarbonates de la mer s 'empressent de le lui resti
tuer. Si le bicarbonate de chaux des eaux salées se décompose 
pour former les dépôts l i t toraux d'eau profonde, les eaux dou
ces chargées d'acide carbonique parcourent la surface des con
tinents et y t rouvent le calcaire qu'elles convert issent en bicar
bonate pour le por ter aux mer s . 

73 . C i m c i i t a t ï o u p r o d u i t e p a r l ' e a u d e m e r . — 

A l ' embouchure de certains fleuves et dans le voisinage des 
falaises crayeuses , l 'eau de mer est souvent très chargée de 
sels calcaires. Elle est alors susceptible de produire de p u i s 
sants effets d 'agglut inat ion, en abandonnan t son carbonate de 
chaux qui sert de ciment pour souder ensemble les gra ins de 
sable ou les galets de la plage et former ainsi des grès ou des 
poudingues . 

C'est à celle cause que sont dus les poudingues do Biarr i tz , 
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les g rès de la Rochel le , les calcaires durs des côtes du Calva
dos qui renferment des moules et aut res coquilles vivant ac
tuel lement dans cette région. 

Dans les mer s tropicales, où l 'évaporat ion est beaucoup 
plus active que sous nos cl imats , ces format ions se dévelop
pent avec une plus g rande rapidité et p rennen t une puissance 
considérable . La ville de Bahia , au Brési l , est construite 
avec un grès mar in moderne qui se forme dans les environs. 
Su r les côtes de la Guadeloupe se t rouve un tuf d 'origine sem
blable dans lequel a été empâté un squelet te h u m a i n que l'on 
conserve au British" Muséum à Londres ; ce tuf se reforme 
pour ainsi dire à vue d'a;il e l l e s excavat ions qu'on y prat ique 
ne tardent pas à se combler , justifiant le nom expressif de Ma-
çanne-bon-Dieu que lui ont donné les nègres . 

7 4 . A r g i l e r o n g e d e s g r a n d e s p r o f o n d e u r s . — Nous 

avons dit qu ' à quelques centaines de k i lomètres des rivages 
les dépôts l i t toraux s 'arrêtent et qu 'au delà aucune mat ière en 
suspens ion ne se précipi te . Les sondages du Challenger ont 
m o n t r é que là le fond de la mer est lapissé par une argile rouge 
ou grise caractér is t ique, chargée de gra ins d 'oxydes hydratés 
de fer et de m a n g a n è s e et contenant en out re de petites par t i 
cules volcaniques avec des restes o rgan iques . 

Ce dépôt paraî t provenir de Ja décomposi t ion d 'un tuf volca
nique qui const i tuerai t dans ces parages le fond de l 'Océan. 
Quant aux gra ins ferrugineux et manganés i fè res , leur subs
t ance , emprun tée aux mat iè res volcaniques ou aux sels dissous 
dans l 'eau de m e r , se serait concentrée par voie d 'attraction 
molécula i re au tou r de corps é t rangers . 

§ VI 

ACTION D E S ORGANISMES ANIMAUX 

75 . — Les êtres organisés n 'exercent à la surface du globe 
que des actions destructives de fort pou d ' impor tance . Ainsi 
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certains mollusques dits lithopliages 1 c reusent dans les r o 
chers des perforations d'aspect part icul ier . Ainsi encore les 
plantes, en enfonçant leurs racines dans les fentes des roches , 
les élargissent et contr ibuent à réduire ces roches en frag
ments. 11 est vrai qu 'el les fournissent à l ' a tmosphèro de l 'oxy
gène pendant leur vie, de l 'acide carbonique après leur mor t , 
et que ces deux gaz j o u e n t un rôle chimique qui est loin d 'être 
insignifiant dans le travail de décomposi t ion des substances 
minérales ; mais c'est là une action indirecte qui ne doit pas 
nous occuper ici. 

Si la faculté destruct ive des organismes est à peu près né
gligeable, il n 'en est pas de même de leur apt i tude à cons t ru i re . 
Ils prennent une par t considérable à l'édification de l 'écorce 
terrestre en formant par la simple accumula t ion de leurs dé 
pouilles des ter ra ins pu i s san t s T tels que des calcaires , des 
combustibles minéraux , e tc . , et il est in té ressant de consta
ter que ce sont les an imaux les plus peti ts et les moins parfaits 
comme organisat ion qui nous donnent les masses les plus im
portantes. 

7<*. B a n c s d e f o r m n i n i f e r e s . — Les. faraminifures sont 

des animaux microscopiques ou de t rès petites dimensions qui 
peuplent les g rands fonds de l 'Océan, que l 'on croyait , il y a 
peu de temps encore, impropres à la vie. Ces an imaux , qui ont 
la propriété de s 'assimiler le calcaire et la silice que l 'eau de 
mer tient en dissolut ion, produisent en s 'accumulant une boue 
calcaire ou sableuse qui se dépose sur les r ivages , mais sur tout 
dans les g randes profondeurs . Les hancs qu' i ls const i tuent 
ainsi peuvent avoir plus de 15 mètres de puissance ; parfois ils 
obstruent les golfes, comblent les ports et apportent une g rande 
gêne à la naviga t ion . Les vases du port d 'Alexandrie , sur une 
épaisseur de 12 mè t r e s , sont formées par des foraminifères 
microscopiques. L 'obstruct ion de l 'Elbe a été at t r ibuée au dé 
veloppement excessif de ces o rgan ismes . 

7 Ï . R é c i f s c o r a l l i e n s . — Les récifs coralliens sont des 

1. Do ).i8oç, pierre ; ^«7« , je mange. 
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1-2 i" SECTION. PHÉNOMÈNES ACTUELS 

massifs élevés dans les mers tropicales par des an imaux cons
t ructeurs tels que les polypiers (fîg.22) et les bryozoaires, aux
quels se jo ignen t des a lgues des familles des nullipores et des 
corallines. Ces êtres, qui incorporent à leurs t issus la chaux 
contenue dans l 'eau de mer, peuvent donner lieu à de véri ta
bles plantat ions , qui meuren t sans cesse par le pied, tandis 
que la part ie extérieure cont inue à s 'accroître par le dévelop
pement de nouveaux individus. 

Dtîndrophyllia nigrescens Astrsea pallida. 

Fig. 22. — Polypiers constructeurs. 

Il existe différentes espèces de massifs corall iens : les récifs 
cûtiers ou frangés, qui se trouvent en contact immédia t avec les 
r ivages qu'ils bordent comme une ceinture de l a rgeur variable ; 
les récifs barrières, qui s 'étendent à une certaine distance des 
côtes , en formant une barr ière interposée entre le r ivage et la 
hau te mer, et les récifs annulaires (fig. 23), appelés aussi atolls, 

Fig. 2'i. — Atoll dans l'Océan Pacifique. 

d'un mot de la langue maldive, qui ont la forme d 'un anneau 
étroi t , ovale ou circulaire,souvent fermé, en touran t un lac in
tér ieur dont le calme contraste s ingul ièrement avec l 'agitat ion 
des flots à l 'extérieur. 
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Tous ces récifs ont dos parois abruptes du côté de la hau te 
mer et s ' inclinent doucement de l 'autre côté. Leur la rgeur ne 
dépasse pas quelques centaines de m è t r e s et ils s 'élèvent h 
peine au-dessus du niveau de la mer Les récifs bar r ières , 
qui sont les plus impor tan t s , se révèlent de loin au navi
gateur par une l igne de br i sants si tués au large de la te r re et 
qui résulte de ce que la vitesse des vagues s 'amort i t sur cet 
obstacle surgissant b r u s q u e m e n t en t ravers do leur rou t e . 

Pour que ces édifices coralliens puissent s 'établir, p lus ieurs 
conditions sont indispensables : 1° la t empéra tu re de la mer ne 
doit jamais descendre au-dessous do -f- 20° ; quelques coraux 
peuvent cependant suppor ter par exception 16° ; 2° la profon
deur sur laquelle doit s 'élever l'édifice ne peut dépasser 40 m è 
tres ; au-dessous , les polypiers vivent encore, mais isolés, et 
n'ont plus la faculté de se réunir en colonies pour construire ; 
3" il faut une eau pure , ne contenant pas de mat ières solides en 
suspension. 

Les sondages exécutés dans le vois inage des massifs coral
liens ont montré qu'i ls sont susceptibles d 'at teindre une g rande 
épaisseur verlicale. E n divers endroi ts de la Polynés ie , on 
connaît d 'anciens récifs portés par des soulèvements bien 
au-dessus du niveau de la mer et offrant sur p lus de 100 
mètres une apparente homogéni té dans leur masse . 

78. M o d e d e f o r m a t i o n d e s r é c i f s c o r a l l i e n s . — J u s 

que dans ces derniers temps on admet ta i t presque à l 'unani
mité dans la science l 'explication donnée par Darwin pour la 
formation de ces récifs. La théorie de ce savant est basée 
sur l'affaissement lent dù lit du Pacifique, dont ou a relevé 
des preuves directes en plusieurs points . Ains i , il y a su r l'île 
de Ponape, dans l 'Archipel des Carolines, des m o n u m e n t s fu
néraires anciens dont la nier ba igne actuel lement les fonda
tions. De plus , si on figure, à l 'aide des sondages , les l ignes 
d'égale profondeur de la mer au tou r des îles du Pacifique, on 
les voit parfois former b r u s q u e m e n t des angles ren t ran t s au 
débouché des vallées, ce qui mont re que les thalwegs d 'érosion 
se prolongent assez loin sous les eaux. 

Cela posé , que l 'on suppose que le fond de cet océan s'af-
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faisse du 1 mil l im. à 1 mil l im. 1/2 au plus par an , vi tesse d 'ac
croissement annue l des polypiers , et l 'on comprendra que ces 
an imaux , quoiqu ' i l n 'aient plus la faculté de vivre en colonies à 
plus de 40 mèt res de profondeur, aient pu ar r iver à construire 
des masses calcaires d 'épaisseurs considérables . Quant à la 
forme annula i re si curieuse des atolls , elle aura i t pour point 
de départ l ' installation par les polypiers d 'une bar r iè re sous-
mar ine tout au tour d 'une île, à quelque distance du r ivage . 

Les observat ions recueillies dans J 'oxpédition scientifique du 
Challenger ont mon t r é l ' inexacti tude des données sur les
quelles est hasée la théorie de Darwin . C'est en réali té sur des 
pro tubérances volcaniques dont les sommets étaient à de faibles 
profondeurs au-dessous du niveau de la mer , ou bien ont été 
amenés à la hau teu r convenable par l 'accumulat ion de carapa
ces calcaires de foraminifères, que se sont élevés les récifs co
ra l l iens .Tout démontre l ' importance exceptionnelle de l'action 
volcanique dans la région du Pacifique et les faits constatés 
sont en général plutôt favorables à l 'élévation qu 'à l'affaisse
ment du fond de l 'Océan. Ces massifs ne sont pas aussi épais 
qu'on le croyait et s'ils para issent parfois présenter une grande 
uniformité de composit ion sur p lus ieurs centa ines de mètres de 
puissance , cela tient à ce que des blocs, a r rachés des bords des 
récifs pa r les vagues , se sont rassemhlés sur les pentes , que 
leurs interst ices se sont remplis de sable corallien provenant 
de la dégradat ion de la masse et que le tout , cimenté par des 
eaux calcaires, s'est ainsi t ransformé en une roche tout-à-fait 
semblable à la roche corall ienne de la par t ie supér ieure . 

79. D i T c r N e » e s p è c e s d e c a l c a i r e s c o r a l l i e n s . —• Les 

récifs corall iens sont encore t rès in té ressants pour le géolo
gue en ce qu'il lui permettent de saisir sur le fait le mode de 
formation de plusieurs variétés de roches calcaires. 

La masse principale résulte du développement su rp l ace des 
coraux, dont les interst ices sont comblés par des sables , des 
coquilles de mollusques , des annél ides , des ours ins et des 
débris de toutes sortes ; c'est une roche calcaire solide et r é 
sistante qu'on peut employer dans les const ruct ions . 

Les vagues , exerçant leur action destructive sur les poly-
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picrs, en arrachent les r ameaux les plus exposés et les éta
lent sur les bords externes des récifs ou les amoncel lent en cer
tains points ; puis ces débris ,c imentés par le carbonate de chaux 
de l'eau de mer, se transforment en un calcaire compact. 

La désagrégat ion peut être poussée plus loin encore. Les 
fragments enlevés au massif sont souvent broyés contre ses 
pa'rois abruptes j u s q u ' à ce qu'ils soient, rédui ts en poussière. 
Cette sorte de boue calcaire, rejetée par les lames dans l ' inté
rieur des lagunes , donne une aut re espèce de calcaire compact 
qui se caractérise par sa cassure fine et l 'absence complète 
de restes organiques . 

Ce calcaire a parfois la s tucture oolilhique ; il se compose 
alors de nombreux petits nodules à couches concentr iques , de 
la grosseur d 'une tète d 'épingle, ressemblant extér ieurement 
à des neufs de poissons. Grâce aux al ternat ives de sécheresse 
et d 'humidité si fréquentes daus ces régions, chaque petit 
grain de sable s 'enveloppe de couches successives de carbonate 
de chaux ; et tous ces g ra ins ainsi incrus tés no tardent pas 
à s 'agglomérer en une roche dure et compacte . 

80. I H s t r i h u t i o u g é o g r a p h i q u e «Il-s» r é c i f s c o r a l 

l i e n s . — C'est dans les par t ies tropicales de l 'Océan Pacifique 
que les constructions coral l iennes sont le plus abondan te s ; il 
en existe également dans l 'Océan Indien et dans le golfe 
du Mexique. Les plus g rands récifs du globe s 'étendent au 
large de la côte occidentale do la Nouvelle-Calédonie et de la 
côte orientale de laNouvel le-IIol lande, où ils ont des longueurs 
respectives de 700 et 1600 ki lomètres ; leur distance aux riva
ges varie de 30 à 100 k i lomèt res . Les récifs côtiers ont géné
ralement moins de développement et sont in te r rompus au 
débouché des r ivières , qui amènen t des eaux trouhles dans 
lesquelles les coraux ne peuvent vivre. 

Quant aux atol ls , on en a compté près de 300. Les plus con
sidérables sont dans les Lacquedives et les Maldives, où on en 
connaît qui ont une forme elliptique mesuran t plus de 100 k i 
lomètres de longueur sur 2o ou 30 de la rgeur . 

8 t . A m a s d e c o q u i l l e s . — Les mol lusques , comme les 
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foraminifères et les coraux , travaillent à soust ra i re le carbo
nate de chaux de l 'eau de mer pour l 'employer à la confection 
de leurs coquilles. Aussi cette eau, quoique recevant continuel
lement par les courants des quant i tés considérables de bicar
bonate de chaux, renferme seulement 0,0001 de carbonate , ce 
qui est à peine la dixième part ie de ce qu'elle peut tenir en 
dissolution. · 

E n certains points , ces an imaux se réunissen t en colonies 
pour former des bancs parfois pu issan ts , mais qui sont loin 
toutefois d 'at teindre l ' importance des construct ions coral
l iennes ; tels sont les bancs d 'huî t res ou de peignes que l'on 
observe su r nos côtes. L'île d 'Anas tase , qui s'élève en face de 
la Floride et qui a une longueur de 12 k i lomèt res , consiste 
un iquement en un amas de coquilles mar ines réunies pa r un 
ciment ca lca i re ; ceLte roche , assez dure , est recherchée pour 
les const ruct ions . Sur certaines plages ces coquil les, t r i turées 
par les vagues , donnent des sables calcarifères propres à l'a
mendemen t des terres sil iceuses, ainsi que nous l 'avons dit 
plus hau t . 

8 Ï . A m a s d e r e s t e s d ' a n i m a u x t e r r e s t r e s . — C'est 

sur tout la mer , comme on voit, qui nourr i t les an imaux cons
t ruc teurs . Les an imaux terres t res qui, pour la plupart , rendent 
au sol et à l 'a tmosphère leurs é léments consti tutifs, n 'ont qu 'un 
rôle effacé dans l 'œuvre de construct ion du g lobe . On ne peut 
guère citer que les amas d 'ossements dans certaines cavernes, 
les dépôts de déjections d 'oiseaux, etc. 

8S . ( î u a n o , — Ces derniers dépôts , connus sous le nom de 
guano, mér i tent de fixer quelques ins tants not re a t tent ion, à 
raison de l ' intérêt qu'i ls présentent pour l ' agr icul ture . 

On les t rouve sur le li t toral du Pérou et de la Bolivie et 
dans quelques îlots corall iens inhabi tés de la zone équatoriale 
du Pacifique, avec une épaisseur qui peut aller j u squ ' à 30 mè
tres . Les amas les plus célèbres sont ceux des îles Chinchas ; 
outre les déjections d 'oiseaux, ils cont iennent des débris d'os, 
des grav ie rs , de la t e r r e ; leur t eneur en acide phosphor ique 
est en moyenne de 12 0/0 et en azote de 14 0/0. 
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On peut assimiler au guano les excréments déposés par les 
chauves-souris dans un grand nombre de grol tes (Arcis-sur-
Cure, près d 'Auxer re ; B a u m e - P o n t e r r y , dans les environs de 
Draguignan, etc.). Ces mat ières renferment de 3 à 4 0 /0 d'a
cide phosphorique ; elles sont sur tout r iches en principes 
azotés. 

Il est à remarquer que dans les pays où il pleut r a remen t , 
le guano a une forte t eneur d 'azote. Au contra i re , celui qui a 
été soumis à l 'action dissolvante des grandes pluies est pauvre 
en azote et presque exclusivement phosphaté ; la par t ie infé
rieure du g isement peut même se c imenter sous l'influence des 
dissolutions qui la t raversent et se t ransformer en un véri table 
phosphate de chaux miné ra l , qu i comble quelquefois des fissu
res du terrain sous-jacent. 

La sombrerite, que l 'on exploite à Sombrero et dans d 'autres 
petites îles des Anti l les , s'est formée de cette man iè re . C'est 
une substance compacte , b lanche ou rougeâ t re , qui renferme 
environ 82 0 /0 de phospha te de chaux et d 'a lumine . 

Un gisement r emarquab le , découvert il y a quelques années 
dans l'île de Curaçao, paraî t avoir une or igine analogue . Le 
phosphate de chaux s'y présente comme une sorte de r empar t 
énorme qui entoure la base d 'une montagne de calcaire coral
lien; il a les caractères les plus divers , mais il ressemble le 
plus souvent à un congloméra t et il est de couleur gr ise 
ou brune, parfois zônée. Ce g i sement ne serait au t re chose 
qu'un banc de coraux, pénétré par les par t ies solubles d 'un 
dépôt de guano disparu, et t ransformé presque en t iè rement en 
phosphate, puisqu ' i l en renferme plus de 8o 0/0. 

§ vu 

ACTION D E S ORGANISMES V É G É T A U X . 

81 . T e r r e v é g é t a l e . — La terre végétale ou arable est ce 

dépôt meuble qui forme une pellicule mince sur le sol et qui 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sert de support aux plantes en même temps qu'i l leur fournit 
des é léments nécessaires à leur nou r r i t u r e . C'est en quelque 
sorte l 'épiderme du globe. 

L a terre végétale ne se t rouve pas par tout . Il ne suffit pas, 
pour qu'el le se produise , que les roches soient désagrégées ; 
le concours de la végétat ion est abso lument indispensable . 
C'est ainsi qu 'à Aden, il n 'y en a pas t race , parce que les ro 
ches volcaniques de ce pays , désagrégées pa r l 'action de l 'at
mosphère , ne cont iennent pas l 'eau nécessaire au développe
ment des végétaux. De m ê m e dans le désert du Sahara , on ne 
voit s 'élcndre sur d ' immenses é tendues que des sables ar ides 
p rovenant de la destruct ion du sous-so l . 

P o u r comprendre comment la ter re végétale a pris na issance , 
observons ce qui se passe sur les laves récentes d 'un volcan, 
du Vésuve par exemple . A peine sont-elles refroidies que des 
l ichens, des mousses , s 'établissent à leur surface, enfoncent 
leurs rh izomes dans leurs fissures et l eur emprun ten t les pr in
cipes minéraux dont ils ont besoin pour leur nour r i tu re , t and i s 
que l ' a tmosphère ou les eaux pluviales leur procurent de l 'a
zote et du carbone . 

Il a dû en être de même dans les temps anciens . Ces plantes 
infér ieures , après avoir commencé le t ravai l de désagrégat ion 
des roches qui les por ta ient , ont const i tué p a r l e u r s débris la 
p remière réserve organique du sol. Pu i s des généra t ions suc
cessives de végé taux plus élevés en organ isa t ion se sont ins
tallées sur ce dépôt et ont contr ibué à l 'enrichir en y laissant 
leurs res tes . E n même temps l ' a tmosphère , les p lu ies , les infil
t ra t ions souter ra ines appor ta ient à la couche arable divers 
principes ferti l isants. 

Les détr i tus o rgan iques abandonnés par les plantes après 
leur mor t se t ransforment peu à peu , sous l ' influence d'ac
t ions mult iples , en ces produi ts noi rs et complexes , t rès char
gés de carbone , auxquels on donne le n o m d'humus ou ter-
reau, et qui , mé langés à la t e r re , lui commun iquen t une colo
ra t ion b r u n â t r e . 

P a r m i ces act ions, l 'une des principales est celle de l 'air. Il 
faut signaler ensui te celle des an imaux microscopiques dont 
les uns t ransforment les débris végé taux en mat iè res solubles, 
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plus directement assimilables par les p lantes , et dont les autres 
oxydent les rés idus de la putréfact ion des substances azotées 
pour les changer en salpêtre . Les vers de t e r re , ainsi que Fa 
fait ressortir Darwin , sont eux-mêmes des auxil iaires uti les 
dans ce grand travail do const i tut ion de la couche arable ; en 
faisant passer la terre à t ravers leur corps, ils la soumet ten t à 
un mouvement lent, cont inu, qui expose sans cesse de nou
velles surfaces à l ' influence de l 'acide carbonique dans le sol 
et des acides de l ' humus . 

On se rend ainsi bien compte de la différence qui doit exis
ter entre la terre végétale et le sous-sol . Elle est plus friable et 
plus poreuse que ce dernier ; elle a en général une colorat ion 
plus prononcée et elle s 'est enr ichie de substances nouvel les . 
Toutes ces propriétés spéciales résul tent de la présence de 
l 'humus. 

L 'humus est donc le t rai t caractér is t ique de la terre végé
tale et il en const i tue l 'é lément le plus indispensable . C'est 
son accumulat ion, continuée pendant des siècles sans qu'elle 
ait eu à subir les emprun ts de l ' h o m m e , qui a formé dans cer
tains pays, comme l 'Amér ique , ces énormes réserves de ferti
lité qui sont ac tuel lement une menace pour notre agr icu l ture . 
Dans les terres soumises à la cul ture , il faut avoir soin de l 'en
tretenir au moyen d 'engra is d 'origine végétale dont le plus 
important est le fumier. Exclus ivement employés , les engrais 
minéraux peuvent bien t romper le cul t ivateur par de belles 
récoltes pendan t quelques années ; mais celui-ci ne ta rde pas 
à reconnaî t re son erreur quand sa ter re effritée, privée de ter
reau, a perdu la quali té essentielle de res ter meuble sous la 
pluie. 

8tt. T e r r e n n i r e d e R u s s i e . — La terre végétale est gé

néralement assez mince . On peut citer cependant quelques 
contrées privilégiées où elle a une épaisseur re la t ivement con
sidérable. Ainsi dans la Russ ie mér idionale il existe une r é 
gion très fertile, couverte d 'une terre noire, dite tchemoïzem, 
provenant de la décomposi t ion des herbes des steppes dont 
les résidus sont mêlés à du sable siliceux, et qui a une puis
sance do 0 m , 60 à l m , î30. Celle te r re occupe une superficie de 
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95 millions d 'hectares et s 'étend éga lement dans la Hongr ie , la 
Moldavie et le Banat . D'après les observat ions que l 'on a faites, 
il se forme en un siècle 2 cen t im. 1/2 d 'épaisseur de terre 
noire , dans laquelle la propor t ion de mat ière organique peut 
s'élever j u s q u ' à 10 et même 17 0 /0 . 

8G. I i u n s rte v é g é t a u x . ' — LeMississipi et ses innombra

bles affluents débordent chaque pr in temps en ar rachant à leurs 
r ives des forêts ent ières . Les troncs d 'arbres , charr iés par les 
eaux et enchevêtres les u n s dans les aut res , donnent lieu à 
d 'énormes accumulat ions qui encombrent les r iv ières . Le lit 
de la Rivière Rouge est obstrué par un de ces amas qui aug
mente sans cesse à l 'amont tandis que des arbres de la part ie 
d'aval s'en détachent ; en 1833, cet amas avait plus de 200 ki
lomètres de longueur et on dut, après des efforts infructueux, 
renoncer à le dé t ru i re et se borner à améliorer les canaux de 
décharge la té raux . 

Les arbres sont souvent ent ra înés beaucoup plus loin. Ils 
arr ivent j u s q u e dans le Golfe du Mexique où, eh se décompo
sant, ils donneront avec le temps des dépôts de l ignite. Une 
part ie , saisie par le Gulf-Stream, est t ransportée en Islande 
ou sur d 'autres te r res polaires , au grand profit des habi tan ts 
de ces régions désolées qui n 'ont guère d 'autre combust ible à 
leur disposi t ion. 

Sur les r ivages de la Colombie et sur les côtes méridionales 
des E ta t s -Unis , on t rouve d ' in téressants exemples de l 'accu
mulat ion des végétaux sur place. Les marécages qui bordent 
ces côtes sont" envahis par une végétat ion vigoureuse de plan
tes herbacées et de roseaux , puis de m a n g u é i s , de palétuviers , 
de cyprès, etc. , dont les débris j onchen t le sol et qui sont en
fouis sous les alluvions déposées par les g randes c rues . Le 
même phénomène s'est répété j u s q u ' à dix fois en certains 
points , p résentant toujours la m ê m e succession de plantes et 
d 'alluvions dans le sens vert ical ; ce qui mon t re que toute la 
contrée s'est affaissée len tement . 

8 7 . T r i p o l i , t r a v e r t i n , m i n e r a i î l es m a r a i s . — De pe 

t i tes a lgues si l iceuses, de la classe des diatomées, peuvent , en 
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s'accumulant dans les eaux douces, donner des couches de 
celle farine siliceuse connue sous le nom de tri-poli. Le sol su r 
lequel s'élève Berlin est const i tué par un amas siliceux de ce 
genre. 

Dans d 'autres cas, ce sont de petites plantes aquat iques qui 
extraient le carbonate de chaux dissous dans l 'eau et en incrus
tent leurs tissus pour former une roche calcaire appelée tra

vertin. 

he minerai de fer des marais, qui se forme sur une large 
échelle dans les régions basses do la Hol lande , du Nord de 
l 'Allemagne, de la Po logne , résul te de l 'enlèvement de l 'oxyde 
de fer à des sables ferrugineux par des plantes en décomposi 
tion, à sa réduct ion en protoxyde de fer qui , se combinant à l'a
cide carbonique, est ensui te t ranspor té dans les bas fonds où il 
se peroxyde de nouveau . 

Enfin nous rappellerons que cer ta ins végétaux cont r ibuent à 
l'édification des massifs coral l iens. 

HH. T o u r b i è r e s . — C'est pr incipalement sous la forine de 
tourbières que le règne végétal concourt à l 'accroissement de 
la terre ferme. 

La tourbe est une substance combust ib le formée par des vé
gétaux plus ou moins décomposés , ma i s dans laquelle on 
peut presque toujours reconna î t re la na tu re des plantes cons
titutives. C'est ce qui la d is t ingue sur tout des combust ibles 
minéraux anciens comme l 'anthraci te , la houi l le , le lignite. 

Les tourbières ne peuven t s 'établir qu 'avec un concours 
de conditions spéciales. Eu premier l ieu, l 'eau est l 'agent 
essentiel du tou rhage , non-seu lement parce qu'elle est néces
saire au développement rapido de la végétat ion, mais encoró 
parce qu'en préservant les végétaux du contact immédiat de 
l 'a tmosphère , elle s 'oppose à la p rompte désorganisa t ion des 
tissus. L 'eau se charge , en effet, de substances en dissolut ion 
dont le mode de formation et la na ture ne sont pas encore b ien 
connus ; ce sont en tou t cas des substances résul tant d 'une 
première décomposi t ion, telles quo l'acide u lmique , l 'acide 
gallique, des résines ou des g o m m e s , e tc . , suscept ibles d 'agir 
à la manière d 'antiseptiques et d 'empêcher l 'al tération d'aller 
trop loin. 
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Une seconde condilion est que l 'eau soit t rès l impide. Une 
t rop grande propor t ion de l imon nui ra i t au développement de 
la végéta t ion , et comme les eaux l imoneuses se rencontrent 
sur tout dans les contrées à sous-sol imperméable , il en résul te , 
con t ra i rement à ce qu 'on pourra i t penser au premier abord, 
que c'est sur les sols perméables que les tourbières s'établis
sent de préférence. 

Le cl imat joue également un rôle impor tan t . Il faut qu'il 
soit humide et que la chaleur ne soit pas t rop élevée, car 
au t remen t elle act iverai t la décomposi t ion des mat iè res végé
tales. Auss i les tourbières ne peuvent exister au-dessous du 
4o e parallèle ; le 5 6 e parallèle semble être leur zone de prédi
lection. 

Enfin la profondeur de l 'eau doit être assez faible pour que 
les plantes puissent p rendre rac ine , et l ' écoulement doit se 
faire t rès len tement afin que les principes ant iset iques ne soient 
pas enlevés pa r un courant t rop rap ide . Si sur des pentes assez 
raides des mon tagnes on observe parfois de la tourbe , cela 
t ient à ce que le sol y est cons tamment imbibé d 'eau par des 
su in tements et que cette eau est re tenue p a r l e s mousses aqua
t iques qui ont une grande avidité pour l 'humidi té . 

8 9 . M o d e d e f o r m a t i o n d ' u n e t o u r b i è r e . — P a r m i 

les végé taux qui contr ibuent à la formation des tourbes , les 
plus abondan t s sont les sphaignes, sortes de mousses aqua
t iques , vivaces, à feuilles b lanches avec une légère teinte rous-
sât re ou verdâ t re . Elles croissent exclusivement par le sommet 
et à m e s u r e que la part ie supér ieure de la tige s 'al longe, les 
touffes m e u r e n t du pied et se décomposent par t ie l lement sous 
l 'eau. 

Dans le J u r a , où le phénomène du lourbage a été étudié 
avec beaucoup de soin par M. Lesque reux , c'est généra lement 
par les sphaignes que les tourbières commencent à s 'établir ou 
à se r égéné re r . Ces p lan tes , qui ont une croissance rapide et 
qui se ramifient beaucoup , se pressent les unes contre les autres 
en donnan t un feutrage épais et exhaussent graduel lement le 
sol. Il ne tarde pas alors à se développer sur ce sol, qui n 'est 
plus recouvert que d 'une faible couche d 'eau, d 'aut res végétaux 
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tels que des mousses d 'espèces différentes, àesjo?ics, des carecc, 
des violettes d'eau, des saxifrages, et m ê m e quelques plantes 
ligneuses, andromèdes, saules nains, etc. Quand la tourb iè re 
est suffisamment élevée pour que sa surface ne soit plus aussi 
marécageuse, apparaissent des plantes propres aux te r ra ins 
d'humidité moyenne , prèles, myrtilles, mélampyres, puis la 
végétation arborescente représentée par des saules, des bou
leaux, des pins; c'est le t rois ième et dernier s tade du t o u r b a g e . 

Dans plusieurs local i tés , n o t a m m e n t en I r lande , en Hol lan
de, dans le Danemark , on a consta té sur les l ieux m ê m e s 
qu'occupent les mara is tourbeux d 'anciennes forêts dont les 
arbres, appar tenant à des essences disparues de la cont rée , 
sont couchés à côté de troncs encore debout et br isés à la 
hauteur de quelques mè t res . Ces forêts fossiles, qui ont é té 
renversées sans doute par de violents o u r a g a n s , sont ac t ive 
ment exploitées. 

9 0 . S t r u c t u r e d e s t o u r b i è r e s . — Les tourbières sont 

loin d'être uniformes sur toute leur épaisseur .El les présentent 
généralement deux couches assez dist inctes ; la plus super
ficielle consiste en u n e tourbe légère , à t i ssu lâche , formée 
par un entre lacement de végétaux à peine décomposés , à la
quelle on donne le nom de tourbe mousseuse', à m e s u r e que 
l'on s'enfonce, la tourbe , compr imée sous son propre po ids , 
devient de plus en plus compacle ,de plus en plus noire et par
fois elle est assez décomposée pour qu' i l ne soit plus possible 
d'y reconnaî t re les espèces végétales dont elle provient . 

Les bancs de tourbe des vallées offrent souvent des interca-
lations de lits hor izontaux de graviers ou de sahle, qui ont été 
déposés lors des crues violentes. 

La croissance de la tourbe est d 'environ Q m 30 à l m 3 0 par 
siècle. P o u r t a n t , dans la vallée supér ieure de la S o m m e , on 
estime qu'i l suffit d 'un siècle pour la product ion d 'une couche 
de 3 m 30 . Depuis l 'époque cel t ique et m ê m e depuis l 'époque 
romaine , il s 'est formé des bancs pu issan ts de tourbe , ainsi 
qu'en témoignent les monna ies ou les ustensi les qui s'y t rou
vent enfouis à différentes profondeurs . 

Quant à l 'épaisseur des tourbières,, elle est t rès -var iab le , 
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depuis quelques cent imètres j u squ ' à 8 ,10 et même 18 mètres . 
C'est en Hol lande qu 'on trouve les plus fortes épaisseurs . 

9 1 . G o n f l e m e n t d e s t o u r b i è r e s . — Les sphaignes se 

développent quelquefois avec une telle v igueur qu' i ls entraî
nent pour ainsi dire avec eux la nappe d'eau qui accompagne 
leur pied et élèvent la surface supér ieure de la tourbière bien 
au-dessus du sol envi ronnant . Ainsi en L i thuan ie il existe des 
tourb iè res dont la part ie centrale domine, le pays de plus de 
15 mèt res . 

Les dépôts tourbeux peuvent également se gonfler et prendre 
une forme convexe sous l 'action de l 'eau qui s'infiltre dans leur 
masse , à la suite de fortes pluies ou de fontes de neige . Ce 
bombement dépasse parfois 2 ou 3 mèt res , comme dans les 
tourbières de la Ramené. Il est alors dangereux de parcour i r 
ces mara i s qui , au dessous d 'une couche plus ou moins épaisse 
de tourbe , sont suscept ibles de présenler une assez grande 
profondeur d 'eau. 

» 8 . D i s t r i b u t i o n g é o g r a p h i q u e d e s t o u r b i è r e s . — 

Les tourb iè res couvrent en Europe des espaces immenses , 
bien plus considérables que ceux qui sont occupés par les gise
m e n t s houi l le rs . Mais ces derniers rachètent cette infériorité 
par le plus g rand nombre de leurs couches et leur plus grande 
épaisseur . 

Dans les Flandres et la Hollande, toutes les plaines basses 
et les vallées sont couvertes de dépôts consis tant eu couches 
al ternat ives de l imon, de sable et d 'une tourbe facile à ex
ploiter. 

L a grande plaine du Nord de l 'Al lemagne est en grande 
par t ie occupée par des mara i s et d 'anciennes tourb iè res . 

Mais c'est sur tout l ' Ir lande qui est le pays de la tourbe .P lus 
d 'un million d 'hectares , c 'est-à-dire la sept ième par t ie de l'île, 
consiste en g isements tourbeux act ivement exploités et dans 
lesquels le combust ible se reforme au fur et à mesure que les 
excavations sont abandonnées . 

E n France , la tourbe abonde dans plus ieurs vallées du IVord 
sur les bords de la S o m m e , de l 'Oise, de l 'Aisne, et de la plu-
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part de leurs affluents, sur les hau ts pla teaux gran i t iques à 
pente faible dont se compose une partie du P la teau cent ra l 
delà France , dans les combes argi leuses du Ju ra , etc. 
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CHAPITRE II 

PHÉNOMÈNES D'ORIGINE I N T E R N E 

| 1. Chaleur interne. — S 2. Déperdition par conductibilité. — | 3. Sour
ces thermales. — §4. Volcans. — | 5. Phénomènes gejsér iens. - | 6. 
Tremblements de terre. — § 7. Mouvements lents du sol. 

§ i 

CHALEUR I N T E R N E 

9 S . A u g m e n t a t i o n d e l a t e m p é r a t u r e a v e c l a p r o 

f o n d e u r . — Les var iat ions de la t empéra tu re de l 'air sont 
considérables. A P a r i s , sous un cl imat tempéré , le t h e r m o 
mètre a monté j u s q u ' à -f- 40" et est descendu à — 30" ; ce qui 
correspond à un écart de 70°. Si l 'on considère des points si tués 
l'un dans le vois inage du pôle, comme Yakout sk en Sibér ie , 
l 'autre dans les régions équator ia les , on constate que la diffé
rence entre les t empéra tu res ex t rêmes est beaucoup plus con
sidérable encore et qu'elle peut at teindre 120°. 

Pour peu que l'on s'enfonce dans l ' in tér ieur de la t e r re , ces 
variations s 'a t ténuent r ap idemen t ; ce qui t ient à la mauva i se 
conductibilité des roches . A Par i s elles sont à pe ine sensibles 
au delà de 10 mèt res de profondeur ; dans les caves de l 'Ob
servatoire, qui sont creusées à 2 7 m , 6 0 au-dessous du sol, on 
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88 1» SECTION. PHÉNOMÈNES ACTL'ELS 

s'esl assuré , par uno longue série d 'ohservat ions , que le the r -
m o m è l r e reste dans un repos absolu et marque cons lamment 
11°82, t empéra ture moyenne du l ieu. 

Il existe donc au-dessous du sol une couche dont la tempé
ra tu re est invar iable . La si tuat ion de cette couche par rap
por t à la surface du sol varie suivant les régions dans des 
l imites t rès é tendues . 11 est clair qu'elle est d 'autant plus 
éloignée du sol que l 'écart entre les t empéra tu res extrêmes est 
plus élevé. 

Si la terre n 'é tai t soumise à aucune autre influence calori
fique que celle du soleil et des différents astres , la tempéra
ture , à par t i r de la zone invar iable , devrait se mainteni r la 
m ê m e j u s q u ' a u centre du globe. Or il n 'en est rien et l 'on sait 
depuis longtemps qu'elle augmente avec la profondeur . 

On a cherché à dé te rminer la loi de cette progress ion, en 
faisant des observat ions dans les mines , dans les sondages et 
dans les tunnels . Les chiffres que l 'on a ob tenus ne sont pas 
parfa i tement concordants ; ce qui peut s 'expliquer par la di
versi té de la na tu re des roches qui a pour conséquence des 
différences dans le pouvoir conducteur pour le calorique, par 
l 'existence d 'un réseau compliqué de fissures qui t raverse l 'é-
corce du globe et dans lequel s ' insinuent les eaux froides ve
nan t de l 'extér ieur aussi bien que les eaux chaudes chassées 
de l ' in tér ieur , par le voisinage souvent ignoré de centres érup-
tifs, peut -ê t re aussi dans cer ta ins cas pa r les méthodes em
ployées qui n 'é l iminent pas suffisamment les causes d 'erreur. 
Tout cela est de na tu re à rendre ces chiffres plus ou moins 
suspects , de telle sorte que les ondulat ions des surfaces iso
the rmes au-dessous de Ja couche à température constante 
peuvent être comparables à celles des l ignes du même nom à 
la surface t e r res t re . 

8J,. O b s e r v a t i o n s d a n s l e » m i n e s . — Les mines nous 

offrent un champ commode d 'expér imenta t ion. Toutefois il ne 
faut pas oublier que ce n 'est pas la tempéra ture de l 'air qu'on 
doit mesure r , car elle peut être influencée par la venti lat ion, 
p a r l a combust ion des l ampes ,pa r le t irage des coups de mine, 
etc. Il est nécessaire d 'opérer sur la roche el le-même et pour 
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cela on y creuse des t rous dans lesquels on enfonce des ther 

momètres en achevant de rempl i r les vides avec du sable. 

En opérant ainsi dans des mines méta l l iques , en France , en 
Suisse, en Allemagne, en Angle ter re , différents observateurs 
ont trouvé que la t empéra ture augmente d 'un degré pour une 
profondeur variant de 16 à 42 mèt res . Dans les mines de 
houille, l 'accroissement paraî t être en général un peu plus 
rapide. 

!>.ï. O b s e r v a t i o n s d a n s l e s s o n d a g e s . — Les puits ar

tésiens donnent un m o v e n d o mesure plus exact quo les mines . 
On doit admet t re en effet que l'eau qui vient ja i l l i r à la sur
face du sol possède la t empéra tu re des roches les plus p ro 
fondes avec lesquelles elle s'est t rouvée en contact . 

Le puits de Grenelle, qui a une profondeur de 548 mètres et 
doni le fond est situé par conséquent à 538 mètres au-dessous 
de la zòne invariable , fournit de l 'eau à 27° 70. Si l 'on déduiT 
de ce chiffre la t empéra ture moyenne de P a r i s , soit 10° 80, il 
reste 16° 90 pour l 'accroissement de la chaleur do celte eau ; 
ce qui correspond à 1° pour 3 1 m , 8 3 . 

Le sondage exécuté il y a quelques années à Sperenberg , à 
i l kilomètres sud de Berl in, a été percé presque ent ièrement , 
jusqu 'à la profondeur de 1.269 m è t r e s , dans une énorme 
masse de sel g e m m e , condit ion t rès favorable à l 'observat ion 
en raison de l 'homogénéi té de la masse . Les mesures qui ont 
été prises à divers n iveaux ont donné de grandes i r régular i tés 
dans l 'accroissement de la t empéra tu re , i r régular i tés que l 'on 
a même interpré tées dans un sons défavorable à la théor ie do 
la chaleur centrale . Mais si l'on s'en t ient aux' résul tats d 'en
semble, on constate là encore que l ' augmenta t ion moyenne 
psi de 1° pour 3 2 m , 5 1 . 

A Schladebacb, petit vil lage situé dans les environs de 
Leipzig, on est allé encore p lus loin dans les entrai l les du 
globe. Un sondage entrepr is pour la recherche de la houil le a 
déjà atteint une profondeur supér ieure à 1.700 mèt res , après 
onze ans d 'un travail exécuté à l 'aide d 'une sonde à pointes 
de diamant , suivant lo procédé employé pour la première fois 
pa rLescho t , La tempéra ture observée au fond conduit , pour 
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l ' augmenta t ion moyenne do la chaleur en profondeur , à un 

résul tat inférieur à ceux des forages précédents , car elle n'est 

que d 'un degré pour 37 mèt res . 

ÎM». O b s e r v a t i o n s d a n s l e s t u n n e l s . — Les g rands 

souter ra ins qui pénètrent sous le sommet dos mon tagnes j u s 
qu 'à des profondeurs qu ' aucun travail de mine n ' a encore 
a t te in tes , permet tent éga lement de rechercher la loi d'accrois
sement de la t empéra tu re avec la profondeur . E n discutant 
les résul ta ts obtenus dans les tunnels du Monl-Cenis et du 
Sain t -Gothard , on t rouve que l ' augmenta t ion moyenne est 
d 'un degré pour 30 mèt res . 

On a constaté en outre ce fait impor tan t , c'est que , pour des 
al t i tudes voisines de la limite des neiges pers i s tan tes , une 
augmen ta t i on de plus ieurs centaines de mèt res sur la hau teur 
dos m o n t a g n e s ne produi t pas sur la m ê m e vert icale un ac
croissement sensible de l a t e m p é r a t u r e in te rne ; ce qui revient 
à dire que , dans ees rég ions é levées , la l imite de la zone inva
r iable est à plus ieurs centaines do mèt res au-dessous do la 
surface du sol. 

97. R ô l e d e l a c h a l e u r i n t e r n e d a n s l ' e x é c u t i o n 

d e s g r a n d s t u n n e l s . — L ' a u g m e n t a t i o n de là chaleur interne 
n 'es t pas une des moindres difficultés contre lesquelles l 'In
gén ieu r a à lut ter dans la t raversée souter ra ine des grands 
massifs mon tagneux . Dans le tunne l du Sa in t -Gothard , sur
monté par une épaisseur máx ima de 1700 mè t r e s de roches , la 
t empéra tu re de 29° fut a t te inte dès le c inqu ième ki lomètre à 
chaque tète et elle se maint int égale ou supér ieure pendant 
la t raversée des cinq k i lomèt res res tan ts , insp i rant parfois les 
plus légi t imes appréhens ions pour le résultat final de l 'entre
pr i se . 

L 'évental i té du percement de nouveaux tunne l s à t ravers les 
Alpes donne un grand intérê t à l 'é tude de cette question. 
Ainsi que le fait r emarque r M. Revaux , les formules que l'on 
a dédui tes des observat ions du Saint -Gothard ne peuvent être 
appl iquées sans de nombreuses réserves .El les la issent ,eu effet, 
de côté plus ieurs facteurs dont l ' importance est suffisante 
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pour faire varier sensiblement le résul ta t d 'un endroit à l ' au t re ; 
ce sont, entre au t res , la conductibil i té des roches , leur degré 
de perméabil i té , les infiltrations, la schistosi té , les conditions 
météorologiques d e l à surface, e tc . 

C'est ainsi qu 'à 2.500 mèt res environ de l 'entrée nord du 
Saint-Gothard, où la formule indiquai t une t empéra tu re de 
12°, celle-ci s'est élevée en réal i té à 22" au passage d 'un banc 
calcaire qui possédait une conduct ibi l i té et u n pouvoir calor i 
fique différents de ceux du gneiss avois inant , et formait en 
outre un foyer de chaleur distinct par la décomposi t ion de la 
pyrite qu'il contenai t . 

Il faut donc tenir un g rand compte de ces influences dans 
la rédaction des projets et c'est ce qu 'on ne peut faire sans une 
connaissance précise de la const i tut ion géologique du massif 
à at taquer. Ainsi , dans les divers projets présentés pour le 
tunnel du Simplon, on n 'hési te pas à dévier les t racés rect i l i -
gnes pour gagner quelques degrés sur la chaleur in terne ; on 
espère que la t empéra ture n 'y dépassera pas 35°. 

Il est également quest ion d 'une percée souter ra ine par le 
Mont-Blanc. D 'après les données actuel les , ce tunnel aura i t 
une longueur de 18 ki lomètres et la h a u t e u r superposée at te in
drait 3.000 mèt res . On devrai t s 'a t tendre à rencont re r une t em
pérature d 'au moins 50° ; de plus , par suite de la forme r égu 
lièrement conique du massif, les tempéra tures supér ieures à 
30° régneraient sur plus de 10 k i lomèt res . 

Il est superflu de dire que cette chaleur élevée ne se ma in 
tient pas, une fois que le tunnel est percé, car l 'air extér ieur 
exerce alors une action réfr igérante dont l 'énergie dépend du 
plus ou moins d'activité du trafic. La moyenne des tempéra
tures de l 'année 1879 dans la par t ie centrale du Mont-Cenis a 
été de 20°, tandis que la m o y e n n e pendan t le percement était 
de 29°5; c'est donc un refroidissement de plus de 9° obtenu 
après 6 années d 'exploi tat ion. 

9H. C o n s é q u e n c e s g é o l o g i q u e s d e l ' a c c r o i s s e m e n t 

d e t e m p é r a t u r e . — I V o y a u f l u i d e i n t e r n e . — Les obser

vations faites j u squ ' à ce j o u r , même dans les sondages forés 
en Sibérie à t ravers plusieurs centaines de mèt res do ter ra ins 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



glacés , s 'accordent toutes, sans exception, à établir que la 
t empéra tu re augmente avecla profondeur .On est donc en droit 
d 'admettre qu'elle cont inue encore à s 'accroître , au moins 
j u s q u ' à une certaine l imite , au-delà des couches soumises à 
l ' expér imenta t ion. 

Supposons que cet accroissement se fasse à ra ison de 3 degrés 
environ par 100 mèt res . Ou aurai t la tempéra ture de l'eau 
bouil lante à 3.300 mètres au-dessous du sol et, si un jou r l 'art 
du forage des puits était assez perfectionné pour nous permettre 
d 'at teindre cette profondeur, ou pourra i t exploiter la chaleur 
interne du globe au grand profit de l ' industr ie . A P>G ki lomè
t res , la t empéra tu re serait de 2000°, capable par conséquent de 
fondre le platine et presque toutes les substances connues, et 
notre globe serait ainsi une masse fondue entourée d'une 
écorce peu épaisse re la t ivement à son diamètre . 

Mais il semble probable que, à mesure qu 'on se rapproche 
du centre de la te r re , la rapidi té de l ' accroissement de tempé
ra ture doit aller notablement en d iminuant . On sait , en etlet, 
que tout corps qui perd sa chaleur par r ayonnemen t dans l 'es
pace, et tel est le cas du globe te r res t re , offre dans le voisi
nage de sa surface libre une variat ion bien plus rapide que 
dans l ' intérieur de sa masse . Les expériences exécutées par 
Bischof sur une sphère de basalte fondu, dont il a mesuré la 
tempéra ture à diverses distances du centre , v iennent à l 'appui 
de cette manière de voir. 

Nous n 'avons d'ail leurs que de vagues not ions sur la nature 
et la composit ion du noyau fluide in te rne , auquel on donne le 
nom de pyrosphère. On le considère généra lement comme un 
ba in de mat ières métal l iques en fusion, où domine le fer et 
qui t ient en dissolut ion des gaz réducteurs , entre autres des 
hydrocarbures et de l 'hydrogène sulfuré. C'est ainsi qu'on ex
plique que , tandis que la densité moyenne des matér iaux soli
des qui composent l 'écorce est bien inférieure à 3, celle du 
globe est de 3,5. 

S B . H y p o t l i è s e d ' u n n u j a u r e n t r a i c o n s o l i d é . — La 

conception d 'une masse fluide enveloppée d 'une mince écorce 
n 'es t , nous le reconnaissons , qu 'une pure hypothèse ; niais 
c'est celle qui se concilie le mieux avec les faits observés. 
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Quelques savants ont cherché à faire prévaloir une aut re 

doctrine. P o u r eux, le noyau central est consolidé, mais il est 

séparé de la croûte extér ieure par une zone, ou tout au moins 

des réservoirs sou te r ra ins , où les roches se t rouvent à l 'état 

de fusion ignée. Les principales ra isons sur lesquelles s 'appuie 

cette théorie sont que les roches fondues se solidifient à par 

tir de leur centre lorsqu 'el les sont soumises à une forte p r e s 

sion, comme c'est le cas pour le centre de la te r re , et que la 

marche des phénomènes magné t iques exige l 'existence d 'une 

masse magnét ique solide, indépendante de l 'écorce et tournan t 

plus lentement qu'elle. 

On peut répondre que les roches fondues ne se solidifient 

pas toujours de l ' in tér ieur à l ' ex té r ieur ; ainsi les laves des 

volcans commencent , comme nous le verrons plus ta rd , à se 

recouvrir d 'une couche solide de scories qui augmente peu à 

peu d'épaisseur avec les progrès du refroidissement. Quan t aux 

phénomènes magnét iques , on s'en rend compte aussi b ien en 

assimilant la terre à un solénoïde qu 'en la regardant comme 

un a iman t ; seul , le déplacement séculaire des l ignes magné t i 

ques s'explique ainsi d 'une manière moins sat isfaisante. 

11 y a d'ailleurs une sér ieuse difficulté à résoudre , c'est de 

montrer comment a pu se former cette zone fluide sous-cor t i 

cale, qui doit avoir dans toutes ses part ies une composi t ion 

uniforme, puisque les mat iè res rejelées par les volcans sont 

partout les mômes , sauf quelques différences locales. Nous 

n'entrerons pas dans l 'examen des hypothèses plus ou moins 

vraisemblables qui ont été émises dans ce bu t . 

100 . P h é n o m è n e s «1ns à l a m a s s e f l n i i l e . — N o u s nous 

en t iendrons donc à l 'ancienne théor ie du noyau fluide in te rne , 

contre laquelle on n 'a pas j u squ ' à présent élevé d'objection 

bien sérieuse, et nous cons idérerons l ' in té r ieur du globe comme 

un réservoir d 'énergie qui tend à se dissiper p rogress ivement . 

Cette déperdit ion peut se faire par simple conductibilité à 

travers les roc/tes, par les sources chaudes venant des profon

deurs ou par voie à'éruptions volcaniques, auxquel les se ra t ta

che tout un ensemble de phénomènes accessoires dits geysé-

riens. La masse fluide peut aussi donner naissance à des disloca-
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t ionsdeTécorce qui se t raduisent par des tremblements de terre 
ou des mouvements lents du sol. Nous sommes ainsi en pré
sence de six catégories de phénomènes que nous al lons étudier 
success ivement . 

§ n 

DÉPERDITION DE L A C H A L E U R I N T E R N E P A R 
CONDUCTIBILITÉ. 

l o t . —• La déperdit ion de la chaleur par conductibi l i té pro
p rement dite est ex t rêmement lente . D 'après les calculs de 
Four r i e r , ce flux de chaleur ne saura i t modifier d 'une manière 
appréciable la t empéra ture de la surface,qu ' i l affecte à peine de 
1 

,— de degré . C'est le soleil seul qui règle les cl imats et l 'ordre 

des saisons ; la chaleur , accumulée pendan t une certaine par
tie de l 'année, est dissipée pendant l ' au t re , de manière qu'il 
s 'établit à la fin une exacte compensa t ion . 

Arago a démontré de son côté, pa r des considérat ions as 
t ronomiques , que la t empéra tu re moyenne du globe n 'a pas 

1 
varié de — de degré depuis 2.000 ans . 

C'est à la faible conductibili té des roches composant l 'écorce 
ter res t re qu'il faut a t t r ibuer ces résul ta ts que confirme la pra
t ique industr ie l le . Des tempéra tures de plus de 1.200° sont 
produi tes j ou rne l l emen t en effet dans les fours méta l lurgiques 
et il suffit de revê tements en br iques de moins d 'un mèt re d'é
paisseur pour que la chaleur soit à peine sensible à la main 
placée sur les parois extér ieures . Les coulées de lave, qui res 
ten t incandescentes et peuvent m ê m e conserver leur fluidité 
in tér ieure plusieurs années après leur émiss ion, mont ren t en
core avec quelle lenteur les roches te r res t res se refroidissent. 
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§ ni. 

SOURCES T H E R M A L E S . 

108 . C a r a c t è r e s f ies s o u r c e s t h e r m a l e s - — Les sources 

chaudes ou sources thermales diffèrent des sources ordinaires 
en ce que leur tempéra ture est no tab lement supér ieure à la 
température moyenne du point où elles arr ivent au jou r . De 
plus comme, en raison de la chaleur qu'elle possèdent et pa r 
fois aussi grâce à des émanat ions gazeuses in te rnes , elles ont 
la faculté de tenir en dissolution certains principes miné raux , 
elles sont en même temps minérales. 

Elles se dis t inguent encore des sources ordinai res en ce 
qu'elles ne proviennent pas de nappes d 'eau reposant sur des 
lits imperméables. Elles arr ivent au j o u r par des fissures do 
l'écorce terrestre ; aussi on les rencont re de préférence dans les 
pays de montagne où celte écorce a subi les plus fortes dislo
cations. 

Quelquefois elles sont en re la t ion bien évidente avec les 
phénomènes volcaniques . Telles sont les sources jai l l issante* 
connues sous le n o m de geysers, qui sont en réali té de vér i 
tables volcans d'eau, et que nous décr i rons plus loin. 

1 0 3 . O r i g i n e « l e s s o u r c e s t h e r m a l e s . — L'exis tence 

des sources the rmales , ou plus exactement thermo-minérales, 
est liée à celle de cavités souter ra ines s i tuées très profondément , 
et dans lesquelles les eaux se réunissent par infiltration, en 
passant par des fissures pel i tes ou g randes , qui t raversent l 'é
corce du globe. Cette cavité ou réservoir , é tant t rès profonde, 
est soumise à l'influence de la chaleur centrale qui porte l ' eau 
à une tempéra ture élevée, et celle-ci arr ive au j o u r comme si 
elle était poussée de bas en h a u t par une forLe pression, en 
vertu d'un phénomène ana logue à celui que nous réal isons dans 
les sondages artésiens. 
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Soit par exemple une montagne M (fig. 24) t raversée pa r des 
fissures qui permet ten t aux eaux de se rendre dans une cavité 
in tér ieure about issant au sol en un point D, qu 'on appelle le 
griffon de la source. L a pression qui fait arr iver l 'eau en D est 

M 

c 

Fig. 2-i. — Origine (les sources thermales. 

donnée pa r la h a u t e u r A B et la t empéra tu re de celte eau cor
respond à la distance verticale MC et peut être par conséquent 
bien plus élevée que celle qui résul terai t de la profondeur AC. 

Dans d 'autres cas, on peut expliquer le ja i l l i ssement des 
sources thermales par l 'expansion des vapeurs qui se forment 
au fur et à mesure que les eaux pénèt rent dans des régions de 
plus en plus chaudes . 

Ι Ο Ι . C o m p o s i t i o n d e s s o u r c e s m i n é r a l e s . — Les ma

t ières minéra les contenues en dissolution dans les sources 
the rmales sont très variées; leur na ture dépend non-seulement 
de la t empéra ture , ou, pour employer l 'expression consacrée, 
de la thermalité de ces sources , mais sur tout de la constitution 
des te r ra ins t raversés , puisque c'est dans leur parcours au tra
vers des roches que ces eaux se chargen t des principes qui les 
font rechercher . Il faut ajouter que dans bien des cas, ainsi 
que nous l 'avons déjà dit, des émanat ions de na ture volcani
que apportent leur cont ingent aux sources thermales ; c'est 
ainsi que s 'explique la présence de l'acide carbonique dans plu
sieurs eaux minéra les de l 'Auvergne et dans celles de Seltz 
dans le Nassau. 

Au point de vue thérapeut ique , les sources minérales ne 
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sont pas toujours des sources the rmales . l i e n existe un cer 
tain nombre, très r enommées pour leurs ver tus cura t ives , qu i , 
abstraction faite de leur composit ion, diffèrent à peine des 
sources ordinaires. Leur t empéra ture est inférieure à 15° et, par 
opposition aux précédentes , on leur donne le n o m de sources 

minérales froides. 

105. S o u r c e s m i n é r a l e s d e F r a n c e . — Le sol de la 

France présente un g r a n d n o m b r e de sources minéra les dont 
les propriétés thérapeut iques sont telles que notre pays n ' a r ien 
à envier sous ce rappor t aux aut res na t ions et qui sont concen
trées surtout dans les régions mon tagneuses , les Pyrénées , les 
Alpes, les Vosges, le Plateau central ou dans leurs envi rons 
immédiats. La Statist ique publiée par le Ministère des Travaux 
publics les divise en quatre g rands groupes d 'après leur carac
tère médico-chimique p rédominan t : 

1° Eaux sulfureuses, caractérisées par l 'hydrogène sulfuré, 
soit à l'état l ibre, soit à l'état do sulfure a lcal in ; telles sont les 
eaux d'Amélie-les-Bains, de Bagnères de Luchon, de S a i n t -
Sauveur, de Cauterets , les Eaux-Bonnes , celles d 'Al levard, 
d'Aix-les-Bains, d 'Enghien ; 

2° Eaux alcalines, sources non sulfureuses où prédomine la 
soude à l 'état de carbonate ou de b icarbonate , avec ou sans 
dégagement d'acide carbonique . Vichy et Vais sont des types 
de ce genre d'eaux minéra les . Les carbonates alcalins sont fré
quemment accompagnés d 'aut res subs tances , comme le carbo
nate de chaux, le chlorure de sodium, et quelquefois la sil ice, 
en quantités assez notables pour qu 'on hési te à r ange r cer ta ines 
sources parmi les eaux alcalines plutôt que parmi les eaux sa
lines. De ce nombre sont celles de P lombières (bicarbonatées 
silicatées sodiques), du P u y - d e - D r ô m e (chloro-bicarbonatés) , 
de Saint-Galmier (acidulés sodiques et calciques), e tc . ,qui sont 
comptées avec les alcalines ; 

3° Eaux ferrugineuses, renfermant des sels alcalins ou cal
caires, accompagnés de carbonate de fer t enu en dissolut ion 
grâce à un excès d'acide carbonique . Toutes sortes d'eaux peu
vent être ferrugineuses ; on ne range dans cette classe que les 
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eaux non sulfureuses dont le fer forme le caractère principal , 
comme celles d'Orezza et de Sylvanès ; 

4° Eaux salines ; ce sont des eaux généra lement complexes , 
les unes caractérisées p a r l e ch lorure de sodium (Bourbonne , 
Luxeui l , Bnurbon-I 'Archambaul t , Balaruc) ou le sulfate de 
soude (Evaux, Bains); les aut res par le carbonate ou le sulfate 
de chaux (Pougues , Cransac, Contrexévil le , Aulus) . 

D'après celte classification sommai re , les 1027 sources mi
néra les exploitées en France se classent ainsi : 

1 0 6 . T e m p é r a t u r e d e s s o u r c e s t h e r m a l e s , — La 

t empéra ture d 'une source thermale est une donnée géologique 
d'un haut intérêt , car, sauf pour celles qui sont franchement 
d 'origine volcanique, elle indique la profondeur d'où provient 
l 'eau, pourvu toutefois que celle-ci ne soit pas refroidie par 
son mélange avec des infiltrations superficielles. 

Les eaux sulfureuses sont généra lement douées d 'une tem
péra ture élevée, excepté quand elles ont pour élément princi
pal le sulfate de chaux ; au contraire les eaux ferrugineuses 
sont le plus souvent froides. Voici au reste la t empéra ture de 
quelques sources : 

Source sulfureuse calcique d'Aix-Uîs-Kains (Savoie) 47" 
SDurce saline de Luxeuil (Haute Saône) 69° 
Source sulfureuse alcaline d'Olette (Pyrénées-Orientales). 78° 
Source sulfureuse de Ohaudesaigues (Cantal) 81° 
Source calcaire d'Hammam-Meskoutine (Algérie) 95° 

1 0 7 . D é b i t e t m i n é r a l i s a t i o n . — Le volume des sour

ces thermales est très var iable . II en est qui ne fout que ru i s 
seler en petits filets à la surface du sol, tandis que d 'autres , 
s 'échappant en gerbes ja i l l i ssantes , donnent de véritables tor
ren ts d 'eau chaude . Voici le débit par 24 h e u r e s de quelques 
sources connues : 

Sources sulfureuses. . 
Sources alcalines 
Sources ferrugineuses 
Sources salines 

319 
354 
185 
219 

1027 
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Cauterets (Hautes Pyronées) n92m c 

Eoyat [Puy-de-Dôme} 1.296 
Bourbon-l'Archambault (Allier) 2.400 
Warasdin-Teplitz (Croatie; 15.000 

En général le rég ime de ces eaux est constant , c 'est-à-dire 
que les grandes pluies,de même que les sécheresses pro longées , 
sont sans influence sur leur débit . Cette par t icular i té , due à la 
grande profondeur de leur réservoir qui les soustrai t aux va
riations a tmosphériques , les dis t ingue encore des sources or
dinaires. 

Le poids de substances dissoutes par litre n 'est pas moins 
variable que la na ture de ces substances . E n général les c&ux 

très chaudes sont les moins chargées . Celles de P lombières , 
dont la thermali té est très forte (74°), sont peu minéralisées, 

puisqu'elles ne contiennent q u c > 0 g r . 03 de mat iè res m i n é 
rales par litre. Les eaux de Vichy donnent par an 440 tonnes 
de carbonate de soude ; celles de Carlsbad, en Bohème , 600 
tonnes de carbonate de soude, 10,000 tonnes de sulfate de 
soude et des quanti tés très importantes de carbonate de chaux 
et de chlorure de sodium. 

108. R ô l e g é o l o g i q u e d e s s o u r c e s t h e r m a l e s . — L e s 

sources thermales sont par t icul ièrement in té ressantes au point 
de vue géologique par les dépôts qu'el les peuvent former et 

par les modifications qu'el les exercent à la longue sur les ter

rains qu'elles t raversent . 
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Les sources do l l ammam-Meskou t ine (ba.ins maudi t s ) , qui 
ja i l l issent dans la province de Constant ine , en Algér ie , avec un 
débit de 100.000 litres par heure et une t empéra tu re de 95°, 
sont cha rgées de sels calcaires qu'elles abandonnen t sur leur 
passage ; c'est ainsi que s'est déposé cet admirable amoncel le
men t de s ta lagmites qui ont t ransformé la colline d'où elles 
sortent en une cascade do pierre . E n appor tant sans cesse de 
nouveaux maté r iaux , elles ont produi t plus de cent cônes qui, 
le soir , à t ravers les nuages de vapeur qu'elles produisent , 
ressemblent aux « p i e r r e s lumu la i r e sd ' unc ime t i è r e de géants ». 
L e u r cha leur permet de les employer directement aux usages 
cul inaires , comme celles de Chaudesa igucs , dans le Cantal. 

Les sources the rmales des Pyrénées exercent sur les parois 
des roches qu'elles t raversent des phénomènes d'altération 
m a r q u é e . Ainsi à Bagnères de Bigorre elles corrodent forte
m e n t le calcaire et la source du rav in Gratis d'Olette décom
pose le gneiss en le kaol in isant . 

Les études de M. Daubrée sur les sources do Plombières , 
de Bourbonne et de Bourbon- l 'Archambaul t ont mont ré l ' im
por tance des réact ions chimiques qu'elles dé te rminen t . 

A P lombiè res , les eaux sont alcalines et chargées surtout 
de silicate de potasse et de fluorure de calcium. Les Romains 
les avaient amenées , au moyen de conduites prolongées ou 
d 'aqueducs , dans des the rmes dont les matér iaux de fonda
t ion , encore visibles, consistaient en grès et br iques avec ci
men t de chaux sans sable, le tout formant une masse com
pacte et rés is tante . Sous l 'action prolongée de l 'eau chaude qui 
a imprégné cette masse pendant 18 siècles, il s'est développé 
différents miné raux , et no tamment des zéolilhes, silicates hy
dratés d 'a lumine, chaux et alcalis, de Y opale, silice hydratée, 
de la fluorine, de l 'hydrocarbonate de magnés ie . Tous ces pro
duits étaient logés dans les vides des br iques et du mort ier , 
ou formaient, par t ie const i tuante de ces matér iaux modifiés 
dans leurs é léments . 

Il a donc suffi de l ' introduction d 'une substance alcaline en 
faible propor t ion et d 'une chaleur re la t ivement peu é'ovée, 
pour déterminer des modifications aussi profondes. 
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§ iv 

VOLCANS. 

f 09. I l é f l n i t i o u s . — Un volcan est un apparei l na ture l qui 
met en communicat ion, d 'une façon permanen te ou t empo
raire, la surface du globe avec la masse fluide in terne . H se 
présente généralement sous l 'aspect d 'une mon tagne conique, 
tronquée à son sommet par u n orifice en forme de coupe, ap 
pelé cratère, au fond duquel débouche un canal , ou cheminée. 

Fig. 20. — Coupe théorique d'un volcan. 

Dans le langage vulgai re , le mot volcan s 'applique à cette 
montagne conique, qui n 'est en réali té qu 'un amas de maté
riaux produits par l 'activité volcanique. C'est b ien plus bas 
que doit être recherché le siège de cette act ion. Le cône volca
nique n 'est d'ailleurs pas un organe indispensable de l 'appa
reil; comme nous le ver rons plus tard, il existe des volcans 
qui n'en possèdent pas et dans lesquels la cheminée v ien tabou-
tir au niveau du sol. 

L'activité volcanique se manifeste par tout un ensemble de 
phénomènes, au nombre desquels les plus remarquables sont 
les éruptions. 

Une éruption est presque toujours annoncée par des signes 
précurseurs. Elle débute par une explosion due au dégagemen t 
d'énormes quanti tés de vapeurs et de gaz, qui projet tent dans 
les airs des cendres , des scories, des blocs souvent vo lumi
neux. Pu i s apparaî t la lave, qui s'écoule du cratère ou par des 
fissures du cône, tandis que les dégagements gazeux dimi
nuent d' intensité. Enfin la lave s 'arrête , le volcan se calme et 
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il ne reste plus sur le lieu de l 'éruption que quelques émana

tions gazeuses qui persis tent plus ou moins long temps . 

H O . S i g n e s p r é c u r s e u r s . — Les volcans ont dû tous 

c o m m e n c e r par de violents t remblements de ter re , à la suite 
desquels le sol s'est ouver t . C'est du moins de cette manière 
que les choses se sont passées par tout où il a été permis à 
l ' h o m m e d'assister à la naissance d'un volcan. Ains i le Monte-
N U O Y O s 'est formé en 1338 au fond de la baie de Baia, sur la 
côte de Naples, à la suite de t r emblements de ter re qui se
couaient le sol depuis deux ans ; l 'éruption dura sept jours et 
combla en part ie le lac Lucr in ; depuis celte époque le cône a 
conservé sa forme et sa hau teu r , qui at teint 134 mèt res . 

Ces secousses , causées par les gaz et les mat ières fluides 
qui cherchent à se frayer une issue, ne sont pas d'ailleurs les 
seuls phénomènes p récurseurs de l 'é rupt ion. On sait que, 
pour les volcans établ is , elles sont accompagnées de brui ts 
souter ra ins , du ta r i ssement des pu i t s , de la d iminut ion du 
débit des sources dans le vois inage et d 'une augmenta t ion dans 
le dégagemen t des vapeurs qui sortent du sol. 

A mesure que les mat iè res en fusion m o n t e n t dans la che
minée , il se dégage une g rande quant i té do chaleur dont les 
effets peuvent se faire sentir sur les parois du cône, quand elles 
sont couvertes de ne ige , comme dans les Andes . Il en résulte 
des tor rents qui causent des ravages d 'autant plus terribles 
qu' i ls sont ina t tendus . C'est de cette maniè re que le Cotopaxi 
annonce ses explosions ; il en est de même pour les volcans de 
l ' Is lande. 

4 1 1 . E r u p t i o n . — C o l o n n e d e f u m é e . — L 'érupt ion pro

prement dite commence par des c raquements dans le cratère 
dont les parois in te rnes s 'éboulent en par t ie . P u i s une formi
dable explosion se p rodu i t ; les mat ières solidifiées qui obs
t rua ien t la cheminée sont v io lemment projetées et on voit s'é
lancer vers le ciel une épaisse colonne de fumée noire qui , à 
la par t ie supér ieure , s 'étale en un panache horizontal et qui , 
réfléchissant la lumière de la lave en fusion, ressemble la nui t 
à une gerbe de feu. 
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Celle colonne de fumée esL formée sur tout de vapeur d'eau 
avec quelques gaz t e s que l 'air, l 'acide carbonique, l 'hydro
gène carboné, etc. , et de cendres , de scories, de débris divers 

Fig. 27. — Lo Vésuve en éruption (d'après Vûliiin). 

incandescents, qui re tombent en pluie très épaisse au tour du 
volcan ou qui sont projetés à une certaine distance. Il sort 
quelquefois aussi du cra tère de véri tables flammes dues à la 
combustion au contact de l 'air des gaz h y d r o g é n é s ; mais le 
fait est beaucoup plus rare qu 'on ne le suppose généra lement . 

La colonne de fumée peut avoir plusieurs milliers de mètres 
de bailleur. Elle donne naissance à dos nuages chargés de 
cendres Unes qui s 'é tendent dans tous les sens et peuvent se 
prolonger très loin sous l ' impulsion du vent. Leur épaisseur 
est parfois tel lement g rande qu' i ls obscurcissent complètement 
le ciel. 
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Des phénomènes électr iques intenses se développent dans 
ces n u a g e s . L a foudre éclate, mêlan t ses g rondemen t s aux 
détonat ions du volcan, el il en résulte des orages et des 
pluies di luviennes boueuses , qui sont souvent pour la contrée 
sur laquelle elles s 'abattent la cause de bien plus g rands ra
vages que les coulées de lave e l les -mêmes . 

I l ï . m a t i è r e s p r o j e t é e s . — Les p remiers matér iaux 

solides lancés par les volcans proviennent des laves refroidies 
qui obs t rua ien t la cheminée ou ont été a r rachés au terrain 
fondamental de la p ro fondeur ; ce sont des scories et des 
quar t ie rs de roches diverses . Ce n 'est qu 'ensui te qu 'appara is 
sent les cendres . 

Les scories ne sont au t re chose que des fragments de laves 
caverneuses , rudes au toucher ; pa r suite du mouvement gira
toire dont elles sont an imées , elles prennent parfois une forme 
ovoïde, a l longée,qui les fait ressembler à u n fuseau fortement 
renflé ; ce sont les bombes volcaniques ou larmes du Vésuve 
des Napol i ta ins . 

L e s cendres ont la même composi t ion que la lave ; elles 
consistent en une pouss ière v i t r euse ,g r i se , d 'une ext rême t é 
nui té , et proviennent de la pulvérisat ion de la lave encore 
fluide dont les par t icules , projetées par l 'expansion des gaz, 
ont été soumises dans l 'air à un refroidissement rap ide . 

Les matér iaux rejetés par les volcans ne consis tent pas seu
lement en blocs volumineux et en cendres impalpables ; entre 
ces deux ex t rêmes on t rouve tous les in termédia i res possibles. 
Quand les fragments ne dépassent pas la g rosseur d 'un pois 
ou d 'une noix, on les appelle lapilli1; quand ils sont encore 
plus pet i t s , ce sont des sables volcaniques. 

L a force de projection des volcans est énorme . En 1799, les 
blocs lancés par le Vésuve restèrent de 20 à 25 secondes dans 
les airs et s 'élevèrent à près de 4 ki lomètres ; on en vit re tom
ber à 4 ki lomètres du cratère . E n 1822, des quar t ie rs de rocs 
furent lancés par un des volcans de l 'Islande à une distance de 
11 k i lomètres . 

1. De l'italien hipitlo, petit caillou. 
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113 . C e n d r e s . — Les cendres , qui sont t rès légères , peu 
vent être entraînées pa r les vents j u squ ' à des distances b e a u 
coup plus considérables encore , et c'est pr incipalement aux 
nuages qu'elles forment qu'est due l 'obscuri té qui accompagne 
beaucoup d'éruptions volcaniques. Les cendres de l 'E tna par
viennent parfois jusqu ' à l'île de Malte et on les a vues at
teindre la côte d'Afrique. L ' é rup t ion survenue en Is lande en 
1873 fut accompagnée d 'une pluie de cendres à S tockholm, à 
une distance de 1.900 k i lomèt res . 

Elles ne re tombent pas toujours sur le sol à l 'état pu lvé ru 
lent. Nous avons vu plus hau t qu'el les sont souvent en t r a î 
nées par les pluies qui les précipi tent à l 'état boueux . C'est 
ainsi qu'en l 'an 79 Hercu lanum fut enseveli sous des to r ren t s 
de boue, tandis que Pompé i péri t sous une pluie de cendres 
sèches. En tombant len tement sur cette dernière ville, les 
cendres ont recouvert tous les objets , dont elles ont pris les 
empreintes avec une net te té ex t raord ina i re et qu'el les ont ga
rantis contre les influences a tmosphér iques ; aussi les habi ta -
lions, les ustensiles de m é n a g e , les vê tements , les parche
mins, les peintures se sont- i ls ma in tenus dans un parfait état 
de conservation, et il a suffi d 'enlever avec précaut ion les m a 
tières meubles qui les ont protégés pendant tant de siècles pour 
faire revivre une civilisation disparue. Les cendres ont en 
outre atterri le l i t toral , comme le mon t re la s i tuat ion de 
Pompéi qui est ma in tenan t à plusieurs centaines de mètres 
de la mer, tandis qu ' en 79 il était sur son r ivage . 

1 1 1 . I m p o r t a n c e d e l:i p r e m i è r e p h a s e d e l ' é r u p 

t i on . — Le vo lume des mat ières rejetées par les volcans , 
dans cette première phase de l ' é rupt ion, est souvent p rod i 
gieux. L 'une des plus fortes projections de cendres et do d é 
bris volcaniques est celle qui eut lieu en 1815 dans les Indes 
néerlandaises, a u ï e m b o r o , et qui ensevelit complè tement la 
ville du même nom. L a m e r était couverte d 'une couche flot
tante de débris et, dans un rayon de 500 ki lomètres au tour de 
la montagne, l 'épais nuage de cendres faisait nui t noire en 
plein midi . On a calculé que cette pluie s'était é tendue sur un 
espace plus grand que la superficie de l 'Al lemagne et repré -
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sentai t un volume de plus ieurs centaines de ki lomètres cubes. 
Elle fit pér i r 12.000 personnes dans l'île de Sumbava où se 
t rouve le volcan. L'île Lumbock , si tuée à plus de 120 kilo
mèt res de distance, fut recouverte d 'une couche de plus de 
0 m ,G0 de hau t eu r ; aussi toutes les récolLes y furent anéanties 
et 44.000 personnes m o u r u r e n t de faim. 

L 'é rupt ion du Kraka toa (détroit de la Sonde), survenue eu 
1883, a projeté des masses de scories et de m e n u s débris qui 
out formé un véritable ba r r age à l 'entrée du port de Telok-
Be toung ; c'est une je tée flottante de 30 k i lomètres de lon
g u e u r sur 1 ki lomètre de largeur , d 'un volume de plus de Jo0 
mill ions de mèt res cubes. Les projectiles ont été lancés j u s 
qu 'à 40 k i lomèt res , si ce n 'est toutefois le mouvemen t des 
vagues qui les a portés là. A la suite de cette éruption, le 
K r a k a t o a , qui avait 793 mèt res d 'al t i tude, s'est effondré et 
7 îles nouvelles ont surgi . Les manifestat ions de la secousse 
se sont propagées très loin et l 'on a entendu les détonations 
dans l'île de Ceylan, c 'est-à-dire à plus de 2.000 ki lomètres . 

1 1 5 . I ' . m i s s i o n d e l a l a v e . — Les phénomènes que 

nous venons de décrire sont quelquefois les seuls que produise 
l 'action vo lcan ique ; tel est le cas par exemple pour les volcans 
de Java qui ne donnent que des érupt ions boueuses . Mais le 
plus souvent ces phénomènes ne sont pour a insi dire que les 
pré l iminai res de l 'érupt ion p roprement di te , c'est-à-dire de 
l 'émission de la lave. 

La lave, une fois arrivée dans le cratère , boui l lonne ordi
na i r emen t à sa surface par suite du dégagemen t des gaz et de 
la vapeur d'eau mêlés à sa masse . Elle s'élève peu à peu, non 
sans quelques oscil lations, puis il arr ive un momen t où, en 
ver tu do sa pression hydros ta t ique , elle s 'épanche au dehors 
en coulant soif pa r dessus les bords du cra tère , soit par des 
fentes ouvertes sur le flanc du cône. 

Ce dernier mode est le plus fréquent , sur tout pour les 
g rands volcans. Les fentes ainsi pa rcourues par les laves de
viennent le siège d 'explosions part iel les qui donnent nais
sance à des accumulat ions coniques de débris , appelées cra
tères ou cônes adventifs. L ' E t n a présente 700 de ces cônes 
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parasites, et quelques-uns d 'entre eux sont te l lement éloignés 
du cratère principal que quelques géologues les considèrent 
comme alimentés par des cheminées spéciales. 

Quand la lave sort d i rectement du cra tère , il est t rès ra re 
qu'elle déborde sur tout son pour tour . 

f i e . C a r a c t è r e s d e » l a v e s . — L a lave n 'est pas une ro

che d'une composit ion bien délinie. Ce qui la caractér ise, c'est 
un état physique tout spécial , consis tant dans une texture or
dinairement cellulaire avec des traces d 'é t i rement qui démon
trent que la substance a coulé, et dans un mélange de miné
raux cristallisés et de minéraux amorphes v i t reux. Ces miné 
raux sont presque toujours des silicates bas iques , qui varient 
iien-seulemeiit avec les volcans, mais encore pour les différen
tes coulées d'un volcan déterminé et même pour les différen
tes parties d 'une coulée. En somme il faut considérer le mot 
de lave comme dés ignant s implement une roche en fusion. 

117. C h e i i i i u e i u e i i t e t s e l i d i t l c a t i o i i d e l a l a v e . — 

Au moment où elle sort du cône volcanique, la lave a une 
température très élevée, qui est susceptible de fondre le fer et 
qui ne doit pas s 'éloigner beaucoup de 1.500°. Elle est alors 
très fluide et elle s'écoule à la manière d 'un l iquide, avec une 
vitesse assez considérable sur les reliefs inclinés, en s'accu-
mulant derrière les obstacles qu'elle gravit quand elle est assez 
abondante, et en s imulant de véri tables cascades de feu sur 
les terrains accidentés . 

Mais à mesure qu'elle s 'éloigne de sa source, la lave en se 
refroidissant perd de sa fluidité. Vers 650°, elle commence à 
se solidifier en devenant de plus en plus épaisse et visqueuse, 
et l'on peut la compr imer dans des moules et en fabriquer ces 
médailles grossières que l 'on vend à Naples. 

Dans les coulées en mouvement , la solidification se fait 
d'abord par la surface. Il se forme des scories isolées qui, 
finissant par se souder , const i tuent une croûte flexible et peu 
résistante qui enveloppe la masse fluide tout entière comme 
d'une gaîne. Cette croûte est f réquemment déchirée et déchi
quetée par la lave qui cont inue à cheminer dans son intér ieur 
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en la forçant à s 'allonger ; parfois elle est bombée par des ex
plosions de gaz qui donnent naissance à des mon t i cu le s creux 

Fig. 28. — Grotto de RosemoncL dans l'île de la Reunion (Velain). 

en forme de pains de sucre comme ceux de l'île de la Réunion 
(fîg. 28). Parfois la ga îne se br ise par le côté et alors le cou
ran t est dévié ; c'est ce procédé que réal isent les paysans sici
l iens en p ra t iquan t des ouver tures latérales dans l 'enveloppe 
solide pour détourner la lave de leurs vil lages. 

L a vitesse des coulées est ex t rêmement variable , car elle 
dépend de la pente du terrain, de la fluidité et de l 'abondance 
de la lave. La plus g rande vitesse qui ait été observée est celle 
de 8 mètres par seconde ; mais c'est dans un cas tout-à-fait 
except ionnel et la lave s 'avance en généra l assez len tement 
pour que l ' homme et les an imaux aient le temps do fuir devant 
elle. En 1822, une coulée du Vésuve n 'a parcouru près de 
Rés ina que l m 5 0 par h e u r e ; une autre a mis deux années à 
faire un trajet de 2.800 mèt res . 

L a hau te t empéra tu re peut se mainteni r t rès longtemps à 
l ' in tér ieur des laves. Deux ans après l 'érupt ion do 1832, la 
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lave de l 'Etna dégageai t encore une chaleur insuppor table . L a 
coulée de 1785 au Vésuve n 'étai t pas en t iè rement refroidie au 
bout de 7 ans. 

Malgré cette t empéra ture élevée, la lave ne rayonne pas une 
grande quantité de chaleur ; celle-ci est conservée par la ga ine 
de scories, t rès mauvaise conductrice du calor ique. Auss i 
quand une coulée t raverse une forêt, elle ne fait que brûler 
ou même simplement carboniser les a rhres qu'elle a t te int , t an 
dis qu'elle respecte tous les au t res . E n 1787 la lave de l 'E tna 
traversa un vaste champ de ne ige , fondant seulement celle qui 
l'avoisinait. 

118. C o u l é e s e x c e p t i o n n e l l e s . — Les coulées de lave 

peuvent at teindre des d imensions colossales. Le g r a n d cou
rant du Vésuve qui envahi t en 1794 le village de Torre del 
Greco avait 4.200 mètres de longueur sur une largeur oscillant 
entre 100 et 400 mètres et une épaisseur de 8 à 10 mèt res . L a 
plus grande coulée qu 'on ait observée dans les temps m o d e r 
nes est celle de 1853 et 1836 du Mauna-Loa , dans l 'une des 
îles Sandwich : quelques mois après le commencemen t de 
l 'éruption, elle avait 100 k i lom. de longueur , 4.800 mèt res 
de largeur moyenne et, on cer ta ins po in t s , 100 mètres de 
hauteur. 

1 1 » . F u m e r o l l e s . — Les laves en mouvemen t laissent 
constamment échapper de petits nuages de fumée auxquels on 
a donné le nom de fumerolles et qui sont consti tués par des 
produits gazeux de diverses na tu re s . Ces émana t ions , qui 
persistent j u squ ' au refroidissement complet, ont été étudiées 
surtout par Ch. Sainte-Claire Deville ; elles sortent de la lave 
même dans laquelle elles étaient ma in tenues en combinaison 
grâce à la haute t empéra tu re de la masse . 

L'ordre dans lequel elles se produisent est var iable . Cepen
dant les fumerolles qui apparaissent en premier lieu sont 
généralement les fumerolles sèches, consis tant en chlorures an
hydres de sodium, de potass ium, de fer et de cuivre et en fluo
rures et sulfates alcalins ; on ne les observe que dans les vol
cans en activité, a lors que la lave possède sa t empéra tu re 
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maxima . Viennent ensui le ies fumerolles acides, qui se déga
gen t plus loin que les précédentes de la lave en fusion, et qui 
sont const i tuées pa r des mélanges d'acides chlorhydr iquo et 
sulfureux avec une très g rande quant i té de vapeur d 'eau. Les 
fumerolles alcalines, qui succèdent aux fumerol les ' acides, 
sont composées essent ie l lement de chlorhydra te d 'ammonia
que avec de la vapeur d 'eau et de l ' hydrogène sulfuré qui, en 
se décomposant , donne du soufre. Enfin \ q s fumerolles froides, 

consis tant en vapeur d'eau presque pure à une température 
inférieure à 100% avec un peu d'acide carbonique et d 'hydro
gène sulfuré, et les mofettes1, ou émana t ions d'acide carboni
que , t e rminen t la série et précèdent le refroidissement com
plet de la lave. 

E n outre des gaz que nous venons d ' énumérer , les émana
tions volcaniques renferment f réquemment des gaz combust i 
bles , tels que l 'hydrogène et des hydroca rbures , et diverses 
subs tances qui se déposent après subl imat ion au voisinage dos 
coulées, no t ammen t du fer oligiste, ou peroxyde de fer, p ro 
duit par la décomposi t ion du chlorure de fer en présence de la 
vapeur d 'eau, de l 'acide bor ique, du réalgar , etc. 

l * u . F i a d e l ' é r u p t i o n . — Il arr ive un m o m e n t où la 
lave cesse de se répandre au dehors ; elle se fige alors dans le 
cratère qu'el le obs t rue . Mais si l ' é rupt ion p roprement dite est 
finie, le volcan n 'en cont inue pas moins à être le siège de phé
nomènes consécutifs qui sont comme les manifestat ions affai
blies de l 'action volcanique et que nous é tudierons plus tard 
sous les noms de geysers , solfatares, etc . 

1 8 1 . R é g i m e d e s v o l c a n s . — Rien n 'es t plus variable 
que le r ég ime des volcans . Tandis que les uns , et c'est le plus 
g rand n o m b r e , nous offrent dos a l ternat ives de paroxysmes 
violents et de repos relatifs de durées i r régul ières , d 'autres 
n 'ont eu qu 'une seule érupt ion, depuis laquelle ils cont inuent à 
se r epose r ; ce sont les volcans éteints. D 'au t res , encore moins 
nombreux , sont en activité constante ; ce sont les volcans per

manents. 

1. De l'italien mojella. 
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On ne peut formuler aucune règle géné ra l e ; chaque volcan 
a son régime particulier. Aussi nous nous contenterons de 
choisir un exemple de chacun de ces i rois types. 

188 . V é s u v e . — En l 'an 79, le Vésuve avait une configu
ration différente de celle d 'au jourd 'hui . D'après la description 
très précise qu'en a donnée Strahon, il se présentai t sous la 
forme d'un cône creusé à son sommet d'une cavité hémisphé
rique à bords continus et couvert de pierres d 'apparence cal 
cinée. On l'appelait le Monl-Somma. C'était donc déjà un vol-

Flg. 29. — Vésuve du temps Fig. 30. — Yésuve 
de Strabon. n.e.hiol. 

can, mais on n 'avai t conservé aucun souvenir de ses érupt ions , 
qui devaient être antér ieures à la période roma ine , et la sécu
rité était si grande que les parois du cratère s 'étaient revêtues 
rie villas, de prair ies , de vignobles et de forêts. Lors de la 
guerre servilo qui éclata en Campanie en 73, Spar tacus était 
venu avec 10.000 esclaves se réfugier dans cette enceinte où 
il tint longtemps en échec les a rmées consula i res . 

L'éruption terrible qui éclata en 79 fit naî t re un nouveau 
cône, le Vésuve p roprement dit, dans l 'ancien cratère, et 
toute la partie sud-ouest de celui-ci s 'éboula sur les part ies 
qui aboutissent à la mer . Pl ine- le-Jeune a relaté les circons
tances de cette érupt ion dans une let t re célèbre adressée à 
Tacite, où il raconte la mor t de sou oncle Pl ine le natural is te . 
Trois villes, I l e rcu lanum, Pompé i et Stables, furent enseve
lies sous une pluie de cendres et de boue qui sort i rent par des 
crevasses t r ansversa les ; il n 'y eut pas de coulée de lave. 

A partir de cette époque, le Vésuve eut à peu près une 
éruption de cendres par siècle ; il ne vomit ses premières 
laves qu'en 1036. Après diverses in termi t tences , il sembla s 'é
teindre vers 1138 et res ta à peu près en repos pendant cinq 
siècles. Dans cette longue pér iode, son sommet s'était recou-
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vert de belles forêts de chênes , d 'érables et de châtaigniers , 
lorsqu 'en 1631 , eut lieu une violente érupt ion qui brûla 
Rés ina sous un tor rent de lave. 

Pu i s les éruptions se succédèrent à des intervalles assez 
rapprochés pour que le volcan ne soit guère demeuré en repos 
pendan t plus de dix à quinze années consécutives. Elles ont 
en m ê m e temps perdu do leur intensi té , et l 'on peut dire 
d 'une manière générale que les paroxysmes sont d 'autant plus 
violents que les pér iodes de calme qui les précèdent sont plus 
longues . 

Les dernières éruptions du Vésuve sont celles de 1882 et 
1 8 8 3 ; elles n 'ont guère lancé que des fragments de lave pâ
teuse avec un peti t courant sans impor tance . 

On a r emarqué qu'i l existait une certaine corrélat ion entre 
les périodes de t ranqui l l i té du Vésuve et les crises des volcans 
voisins et inversement , ce qui indiquerai t un déplacement de 
l'activité volcanique. Ainsi les érupt ions sont fréquentes dans 
les Champs Ph lég réens , si tués entre Kaples et Ischia, avant 
79 et de 1138 à 1631 ; nous rappel lerons que c'est dans cette 
dernière période que pri t naissance le Monte-Nuovo. Au con
t ra i re , depuis 1631, les Champs Ph lég réens sont restés com
plètement inactifs et rédui ts à l 'état de solfatare. 

1 8 3 . S t r o m b o l i . — Le Stromboli est u n peti t volcan, si
tué dans l 'une des îles Lipar i , qui est m u n i d 'un cratère de 
723 mètres de d iamèt re . Depuis les temps d 'Homère , la lave 
n 'a cessé d'y boui l lonner et on peut la voir a l te rna t ivement 
mon te r et descendre d 'environ 6 mètres toutes les six minu tes . 
Quand elle est pa rvenue au point culminant do sa course, elle 
laisse échapper d 'énormes bulles de gaz qui crèvent en proje
tant des cendres et des scories et produisan t de vives lueurs . 
Ces lueurs sont en relat ion avec la pression a tmosphér ique , 
et le Stromboli est ainsi , pour les mar ins qui naviguent la 
nui t sur les mers vois ines , un g igantesque ba romèt re dont les 
indicat ions ne les t rompen t j ama i s . 

1*4 . V o l c a n s é t e i n t s d ' A u v e r g n e . — Sur le plateau 

qui domine Clermont-Ferrand, s 'alignent du nord au sud une 
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cinquantaine d'anciens cratères , dont la p lupar t sont d 'une 
admirable conservation. Il semble que l 'activité volcanique ai t 
complètement abandonné cette région, car la t radi t ion écrite 

Fig. 31. — Volcans d'Auvergne. 

ne nous a t ransmis le souvenir d 'aucune érupt ion en A u 
vergne. Mais rien ne dit que ces volcans ne se ra l lumeront pas 
un j o u r ; le Vésuve se trouvai t dans les m ê m e s condit ions 
avant l 'éruption de 79. Il n 'y a donc pas en somme de dis t inc
tion fondamentale à faire entre les volcans actifs et les vol
cans éteints. 

fia. K é i m i - t i t i o i i g é o g r a p h i q u e t ics v o l c a n s . — Quoi

que les volcans se t rouvent sous toutes les lat i tudes et qu ' i l 
n'y ait guère de région de quelque étendue qui en soit dé 
pourvue, ils obéissent dans leur disposition relat ive à cer
taines lois, comme nous allons le mont re r en pa rcouran t r a 
pidement la carte du globe. 

Région méditerranéenne. — Commençons p a r l a Médi ter ra
née, la région classique des volcans, celle où ils ont été le 
mieux étudiés. Ce sont l 'Etna, qui s'élève sur la côte or ien
tale de la Sicile à une hau teu r de 3.400 mèt res , don t le t ra i t 
caractéristique est la grande crevasse du Val del l iove , et qui 
a comme cortège les nombreux petits volcans actifs ou éteints 

8 
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dos îles Lipar i , dont l 'un, le Stvomboli , est en activité cons
t an t e ; le Vésuve, dont l 'alt i tude est de 1.190 mèt res , accom
pagné du volcan Epomeo dans l'île d 'Iscbia, des Champs 
P h l é g r é e n s , actuel lement à l 'état de solfatares, où Virgile place 
la scène de l 'Enéide ; les îles volcaniques de l 'archipel grec, et 
no t a mme n t Santor in , qui émet tent encore des vapeurs et qui, 
dans les t emps h i s to r iques , ont eu quelques projections de 
scories. 

Si l 'on fait passer une l igne droite par Santor in et l 'Etna et 
qu 'on la prolonge à l 'ouest, on tombe sur les Açores , dans 
l 'At lant ique, qui comptent un grand nombre de bouches ac
t ives . C'est a cette l igne qu 'El ie de Reaumont donnai t le nom 
d'axe volcanique méditerranéen. 

Islande. — L'Is lande tout ent ière n 'est pour ainsi dire qu'un 
immense volcan à nombreuses bouches ; p lus ieurs d'entre 
elles, cons tamment recouvertes par un épais man teau de neige 
et de glace, ne se révèlent que par les fusions subites qu'elles 
dé te rminen t . LTIécla , le p lus impor tan t des cônes volcani
ques , a 1,634 mèt res de h a u t e u r ; les aut res volcans princi
p a u x sont disposés sur deux l ignes parallèles qui t raversent 
l'île du sud-ouest au nord-est . C'est dans la m ê m e direction 
que se t rouvent les volcans de l 'île Jean Maycn. 

Côte d'Afrique. — Sur la côte d'Afrique, presque toutes les 
îles sont volcaniques : les îles Açores dont nous avons déjà 
parlé ; les îles Canar ies , où le pic de Ténériffe laisse sans in
te r rup t ion échapper d 'épaisses vapeu r s ; les îles du cap Ver t ; 
l'île de l 'Ascension, remarquable par les nombreuses bombes 
volcaniques que lance son cratère ; l'île Sainte-Hélène, etc. 

Océan Indien. — Dans l 'Océan Indien, nous ci terons les vol
cans de l'île de la Réun ion , dont l 'un est encore en act ivi té; les 
îles volcaniques qui avois inent la côte de Madagasca r ; les 
grands cratères éteints des envi rons d 'Aden, sur les bords d e l à 
mer Rouge ; ceux de l 'Abyssinie qui , pour la p lupar t , étaient 
en érupt ion du temps des P to l émées . 

Océan Pacifique. — Mais c 'est dans la région de l 'Océan 
Pacifique que l 'activité volcanique produi t ses effets les plus 
in tenses . Cette vaste m e r est entourée d 'un immense anneau 
de vo lcans qui forme comme une ceinture de feu. 
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Si nous parLons de Ja pointe méridionale de l 'Amérique, en 
Patagonie, nous observons d'abord de g rands champs de lave, 
puis nous rencontrons les volcans du Chili, qui affectent une 
disposition si reclil ignc, ceux de la Bolivie et du Pé rou , parfai
tement alignés également ; 23 de ces volcans sont encore en 
activité et s élèvent j u squ ' à 6.700 mètres d 'al t i tude. 

La République de l 'Equateur nous offre un groupe de 17 
volcans : le Cotopaxi, hau t de S.9G0 mètres et toujours en 
activité; le Sangay, situé sur le sommet de la Cordillère à 
3.360 mètres, dont la p remière érupt ion remonte à 1728 et 
qui continue à émet t re de vives lueurs . Tous ces volcans sont 
concentrés dans u n espace elliptique dont le grand axe n ' a 
pas 200 ki lomètres . 

Viennent ensuite les cratères de la Nouvel le-Grenade, ceux 
de l 'isthme de P a n a m a , le groupe mexicain dont la série li
néaire s'étend de l 'Océan Pacif ique j u s q u ' a u golfe du Mexique . 
Sur le littoral de l 'Amér ique du Nord, les bouches volcaniques 
sont un peu plus clairsemées ; elles se relient à colles do l 'Asie 
par la traînée des îles volcaniques Aléoul iennes , dont les unes 
ont apparu subi tement pour se développer graduel lement , t a u 
dis que d 'autres ont disparu sous les eaux après avoir été 
émergées seulement quelques années . 

Les volcans du Kamlschalka et des îles Kouri les , dont une 
vingtaine en activité,font sui te . L a série se poursui t par le lit
toral du Japon avec le Fus i -Yama , haut de plus de 4.000 m e -
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t rès , dont la dernière érupt ion date de 1707, par l'île de For-
m o s e , par les Phi l ippines qui possèdent dix volcans, par les 
Moluques , où le Gunung-Api est dans un état d 'éruption pres
que continu et enfin p a r l e s îles de la Sonde, où se t rouve le 
g roupe volcanique le plus remarquable du globe p a r l e nombre 
et les d imensions des bouches . Ces îles, avec les Moluques et 
les Phi l ipp ines , comprennent plus de 100 volcans, dont la 
moit ié en activité ; 4S se t rouvent dans la seule île de Java : 
l 'un d 'eux, le Tengger , a un cratère de plus de 9 ki lomètres du 
diamètre avec plusieurs cônes éruptifs dis t incts . 

Si nous cont inuons not re rou te , nous rencont rons les an
ciens cratères des îles Viti, puis les volcans encore fumants de 
la Nouvelle-Zélande, et enfin l ' anneau se ferme au sud par les 
îles volcaniques E rebus , Terror et Shet land. 

Au mil ieu de ce grand cercle do feu se mon t r en t encore des 
îles semées de cra tères , les îles Mariannes et les îles Sandwich. 
C'est dans l 'une de ces dern ières , I lawai , que se trouve le 
Mauna-Loa , l 'un des plus grands volcans du globe ; son cra
tère , de forme elliptique, a près de 5 ki lomètres de grand axe, 
une profondeur de plus de 300 mètres et il est toujours rempli 
dé l ave en fusion, agitée de mouvements oscil latoires. 

Europe continentale. — Dans l 'Europe cont inentale , il n'y a 
en dehors du Vésuve que des volcans éteints . L ' h o m m e a sans 
doute vu les érupt ions de plusieurs d 'entre eux, mais c'était 
l ' homme préhis tor ique, qui ne nous a t ransmis aucune tradi
tion écri te. Tels sont les volcans de l 'Auvergne, du Velay et du 
Vivarais , eu F r a n c e ; ceux de l'Eifel et des bords du Rhin , en 
Al lemagne . 

Asie centrale. — Le centre de l'Asie a aussi ses anciens vol
cans, au nombre desquels nous citerons ceux de la Mandchou-
r ie , qui ont fait érupt ion dans les deux derniers siècles. 

1 2 G . D i s p o s i t i o n r e l a t i v e f ies v o l c a n s . — Certaines 

par t ies du globe, affectionnées par l 'action volcanique, sont, 
comme on voit, percées d'un g rand n o m b r e de bouches par 
lesquel les s 'échappent de temps à autre la lave en fusion, les 
cendres , les scories, ou qui sont le siège de phénomènes con
sécutifs . On les a comparées , a j u s t e t i t re , à de vieilles chau-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dieres t rouées. Le nombre total des volcans ainsi concentrés 
par places est de 720, dont plus de 300 ont donné depuis trois 
siècles dos preuves d 'act ivi té . 

Mais dans chaque région les volcans ne sont pas dis t r ibués 
au hasard. Ils se pressent au tou r d 'un cône principal , ou hien 
ils affectent des direct ions dé terminées ; souvent même ils 
s'alignent sur une même l igne droi te . De plus, la g rande m a 
jorité des volcans so trouvent, au voisinage dos mers , soit dans 
les îles, soit sur les bords des cont inents . Tels sont les faits 
saillants qui se dégagent do l 'exposé qui précède ; nous ver
rons dans un instant quelles conclusions on peut on tirer. 

t9Tf. C a u s e d u v o l c a n i s m e . — La cause du volcanisme 

est encore bien obscure . On a émis de nombreuses théor ies 
pour expliquer ce phénomène ; nous ne pouvons les exposer 
ici, et il nous suffira do dire que celles qui sont basées sur 
l'existence d 'un noyau fluide sont seules conciliables avec les 
faits observés. C'est à cette matière fluide que s 'a l imentent les 
volcans ; c'est elle qui leur fournit les produi ts si var iés qu'ils 
rejettent. P o u r le mont re r , nous sommes obligé d 'anticiper 
un peu sur des not ions que nous exposerons plus tard . 

On conçoit que dans les anciens âges géologiques le noyau 
fluide, dont nous admet tons l 'existence, s'est contracté en se 
refroidissant plus r ap idement que son enveloppe solide. Celle-
ci, pour le suivre dans son mouvement , a été nécessa i rement 

A B 

F'ig. 33. — Origine des volcans. 

obligée de se plisser , do se replier sur el le-même par places, à 
peu près à la man iè re d 'une pomme qui se dessèche et se r ide. 
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Il a pu ainsi se former en certains points une sorte rie hour-
rolet, comme le mont re la ligure 33 ; d'un côté se t rouve une 
saillie, de l 'autre une dépression où se sont accumulées les 
eaux. L 'observat ion directe démontre en effet que telle est la 
disposition réciproque des grandes saillies cont inentales et 
des dépress ions océaniques ; les versants les plus abrupts 
p longeant toujours vers une profonde dépression, tandis que 
les moins raides s 'abaissent vers une mer peu profonde. 

Cela posé, il est facile de comprendre que la part ie de l 'é-
corce comprise entre les deux indexions , ayant été la plus ex
posée a u x efforts de refoulement, est en mémo temps la plus 
disloquée et la plus fissurée,et qu 'en ces poinls il s 'établit une 
communicat ion plus ou moins directe entre la surface du globe 
et la masse in te rne . Cette déduct ion est ent ièrement d'accord 
avec le fait de la posit ion des volcans dans le vois inage immé
diat de la mer . 

1 2 8 . I m p l i c a t i o n d e l ' é m i s s i o n d e l a l a v e . — Main

tenant comment peut-on se rendre compte de l 'émission des 
laves dans les fissures et de leur ja i l l issement à la surface 
du sol ? 

Les actions de refoulement qui ont courbé l 'écorce terrestre 
doivent t endre à compr imer la masse fluide, en même temps 
que la par t ie affaissée, par son poids, exerce une pression qui 
concourt au m ê m e effet. Cordier a d 'ai l leurs calculé qu 'un 
affaissement qui réduirai t d'un mil l imètre seulement le dia
mètre du noyau in te rne forait sort ir au dehors une masse de 
500ki lomètres cubes , ce qui dépasse de beaucoup la moyenne 
de 500 érupt ions volcaniques réunies . 

On est donc en droit d 'admet t re que la mat ière fondue s'é
lèvera dans les points où les fissures sont restées suffisam
ment ouver tes , et comme ces fissures sont si tuées de préfé
rence dans lapar t io AB qui est la plus crevassée (fig. 33), c'est 
sur le versant tourné vers la mer que s 'établiront sur tout les 
cônes volcaniques, fait qui est d'accord avec l 'observation. 
Comme les mouvement s de l 'écorce se produisent d une ma
nière ina t tendue , on s 'explique ainsi les explosions brusques 
des volcans. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Quant aux fumerolles et autres vapeurs qui accompagnent les 
éruptions, elles proviennent de la masse in terne qui , grâce à 
l'énorme pression à laquelle elle est soumise , contient en m é 
lange intime une grande quanti té de gaz empruntés à l ' a tmos 
phère primitive du globe. Cela n 'a r ien qui doive su rp rend re , 
si l'on se rappelle que , clans le phénomène connu des chi
mistes sous le nom de rocharjc, l ' a rgent fondu dissout j u squ ' à 
22 fois son volume d 'oxygène qu'il abandonne ensui te en se 
refroidissant. 

1 8 » . I n t e r v e n t i o n î le l ' e a u d a n s l e s p h é n o m è n e s 

v o l c a n i q u e s . — L'eau j oue dans les phénomènes volcani
ques un rôle dont il est impossible de méconnaî t re l ' impor
tance. La lave en est comme saturée et les émissions do va
peurs humides persis tent longtemps encore après l 'éruption. 
On a évalué à plus de deux millions de mètres cubes le volume 
de l'eau rejetée par l 'E tna seul pendant d 00 jours en 1805. 

De telles quanti tés d'eau ne peuvent exister no rma lemen t 
dans l ' intérieur de la t e r r e ; il faut qu'elles proviennent de 
nappes superficielles ou des mers qui, par voie d'infiltration, 
arrivent j u squ ' à la nappe fluide. 

D'après p lus ieurs géo logues , ce serait cette eau qui , at t i rée 
par la lave en fusion, se vaporiserai t subi tement à son contact 
et ferait jail l ir cette dernière dans la cheminée volcanique. Ils 
invoquent à l 'appui de cette théorie une expérience de M. Dau-
brée, qui a fait passer au t ravers d 'une plaque de grès poreux 
de deux centimètres d 'épaisseur une mince couche d'eau, bien 
que sa face inférieure fût à la t empéra tu re de 160" et suppor
tât une contre-pression de deux a tmosphères . Ils font r emar 
quer en outre que les produi ts gazeux dégagés par les volcans 
sont précisément ceux que dorme l 'évaporat ion ou la décom
position de l 'eau de mer , acide chlorhydr iquc , chlorures a lca
lins, etc. 

Mais celte manière de voir soulève de graves objections. Il 
faudrait en effet supposer à la vapeur d'eau une press ion de 
plusieurs millions d 'a tmosphères el elle devrait toujours sui
vre, au lieu de la précéder , l 'ascension de la lave. De plus on 
n'explique pas l 'abondant dégagement d'acide carbonique , sur-
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tout à la fui des érupt ions . Enfin il existe quelques volcans 
t rès éloignés de la m e r , comme le Pnpocatepet l (Mexique) qui 
en est à 243 ki lomètres , le volcan de la Mandchour ie à 900 
ki lomètres , les volcans d 'Auvergne qui, à l 'époque de leur 
activité, en étaient à 300 ki lomètres . 

1 3 0 . F o r m a t i o n d e s m o n t a g n e s v o l c a n i q u e s . — Il 

nous reste à dire quelques mois de la formation des monta 
gnes volcaniques , à cause de la discussion célèbre qu'elle a 
soulevée dans la science. 

P o u r les géologues de l'école de de Bucb et de Tlumboldt, 
les g rands cônes volcaniques résul tent d 'un soulèvement du 
sol, opéré pa r une poussée verticale agissant de bas en haut . 
Le te r ra in s'est d 'abord tuméfié, puis rompu en s'étoilant à 
part i r du sommet et donnant naissance à un abîme cra tér i -
forme, d'où le n o m de cratère de soulèvement. C'est au centre 
de cet abîme que s'est formé un cône plus petit à l 'aide de dé
bris rejetés p a r l e volcan. Ainsi la S o m m a serait un cratère 
de soulèvement dont les parois en touren t le cône actuel du 
Vésuve . 

L 'observat ion directe ne fournit aucune preuve décisive en 
faveur de cette théorie et l'on n ' a constaté ne t tement nulle part 
les fentes étoilées qui devraient exister sur les bords des 
grands cratères. E n réali té, les mon tagnes volcaniques sont 
en t iè rement const i tuées par des débris ou par des tufs prove
nant de la consolidation de mat ières boueuses , plus ra rement 
par des laves. 

Il existe cependant des volcans sans cône . Ce sont de vastes 
effondrements const i tuant à la surface du sol de brusques dé
pressions à bords très ra ides , ou même vert icaux, comme si 
elles avaient été entail lées à l 'emporle-pièce. Le lac Pavin , en 
Auvergne , occupe une de ces dépressions. 

La formation de ces cratères doit vra isemblablement être at
t r ibuée à l 'explosion de masses gazeuses momen tanémen t 
comprimées ; aussi on leur a donné le nom de cratères d'ex
plosion. 

Les fails d 'explosion subites ne sont pas rares d'ailleurs 
dans les érupt ions volcaniques. C'est ainsi que s'est terminée 
celle d u K r a k a t o a en 4883. 
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P H É N O M È N E S G E Y S É R I E N S . 

1 3 1 . — Longtemps après que l 'émission de la lave a pris 
lin, il continue à se produire dans les régions volcaniques, 
ainsi que nous l 'avons déjà dit, tout un ensemble de phéno
mènes consistant sur tout dans des émiss ions do vapeurs ou 
des sources bouil lantes. Ce sont les dernières manifestat ions 
de l'activité volcanique ; quelques-unes peuvent à la vérité se 
présenter dans des régions où il n 'y a pas de volcans p ropre
ment dits, mais elles n 'en sont pas moins in t imement liées au 
volcanisme. 

Ces phénomènes sont appelés geysêriens, du nom du prin
cipal d'entre eux. 

1 3 * . G e y s e r s . — L e s geysers 1 sont de véri tables volcans 
d'eau ayant des érupt ions in termi t ten tes . Les plus ancienne
ment connus existent en Is lande, où l'on en compte une cen
taine dans un rayon de 300 mèt res , à 44 ki lomètres au N. 0 . 
du volcan de l 'IIécla. 

Ils possèdent tous un cône t rès surhaissé supportant un 
large bassin circulaire , au centre duquel débouche la chemi
née par laquelle arrive l 'eau. Ce cône est formé par des con
crétions d 'une variété part iculière de silice hydra tée , à laquelle 
les minéralogistes donnen t le nom de geysërile, à cause de 
son origine, et qui recouvre aussi le pays sur une g rande 
étendue. 

Les geysers iirent leur appar i t ion vers 1294, à la suite d 'une 
de ces éruptions si fréquentes en Is lande . Leur activité s'est 
graduellement calmée depuis celte époque , et il n ' en res te 
plus qu 'un petit nombre qui jai l l issent spontanément . Le 
Grand geyser, qui est le plus impor tant , jail l issait cri 1814 

•1. Du mot islandais geysir, furieux. 
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toutes les six heures ; en 1812, deux fois par semaine ; actuel
lement il n 'a plus qu 'une éruption par semaine , et encore fort 
i r régul iè rement . 

Fig. 34. — Geysers d'Islande (d'après Boudant). 

Heureusement pour les tour is tes , un geyser voisin, le 
S l rokkr , jaillit à volonté . Le conduit , qui a l m , 3 0 de d iamètre , 
est, à son or igine, incrusté do silice ; d 'hab i tude , l 'eau n 'at
teint pas le niveau du sol et l 'on aperçoi t , à 2 mèt res de pro
fondeur, une écume mouvante agitée par dos j e t s de vapeur 
ou de gaz qui produisent de perpétuels mugissements ; mais 
il suffit de j e t e r dans ce conduit une certaine quant i té de terre 
pour qu 'au bout d 'un temps variable le S t rokkr vomisse , avec 
redoublement de mug i s semen t s , dos je ts d 'eau sale de 20 
mètres de hau teu r . Le phénomène se reprodui t p lus ieurs fois 
à quelques minutes d ' interval le . 

L 'eau du grand geyser est projetée j u s q u ' à une hau t eu r de 
30 à 50 mèt res . Sa t empéra tu re , qui est de 76 à 80° dans le 
bass in , s'élève ju squ ' à 123° à une profondeur de 22"',o0. La 
silice qu'elle dépose n'y est pas contenue à l 'état de dissolu
t ion, comme on le croit généra lement ; il résul te des recher
ches do M. Darnour que cotte eau est t rès chargée de silicates 
alcalins, qu'elle a enlevés aux roches volcaniques t raversées , 
et que la silice est mise en l iberté par l 'action ch imique exer-
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cée sur les silicates par les vapeurs sulfureuses et ehlorhy-
driques que dégage le geyser . Ce qui mont re bien d'ailleurs 
que la précipitation de la silice n 'est pas due à l 'évaporat ion, 
c'est que si l'on recueille l 'eau dans un vase au momen t où 
elle commence à se refroidir, il no se forme aucun dépôt . 

Dans la Nouvelle-Zélande, les phénomènes geysôriens sont 
encore plus intenses qu ' en Is lande. On compte les geysers par 
milliers dans l'île septentr ionale , et p lus ieurs de ces sources 
intermittentes donnent une rivière d 'eau boui l lante coulant 
sur des terrasses siliceuses superposées , qu'elle a construi tes 
elle-même à l 'aide des substances qu'elle, tenai t en disso
lution. 1 

Près des sources du Mississipi et du Yel lowstone, dans le 
Parc national des Amér ica ins , les manifestat ions geysér iennes 
dépassent tout ce que l'on peut imaginer . Là il n 'y a pas moins 
de 10.000 bouches, dont p lus ieurs , en activité cont inue , lan
cent des gerbes à plus de 100 mètres de hau teu r . Ces sources 
ne déposent pas seulement de la silice, mais aussi du carbo
nate de chaux, du carbonate de soude, de l 'oxyde de 1er, etc. 

133. E x p l i c a t i o n d u p h é n o m è n e g - e j s é i - ï e i i . — L ' e x 

plication la plus ra t ionnel le du phénomène geysér ien est celle 
qui a été donnée par le physicien anglais Tyndall et qui est 
basée sur l 'expérience suivante . 

Prenons un tube do fer assez long, fermé à sa base et abou
tissant par l 'autre ex t rémi té dans un petit bassin rempli d 'eau 
(fig. 3o). Si l'on chauffe ce lube à la fois à sa base A et dans sa 
partie moyenne B, l 'eau, portée a u n e haute tempéra ture en ce 

dernier p o i n t , se résout rapidement en vapeur , 
soulève celle qui la su rmonte quand elle a acquis 
une tension suffisante, et on voit se produire une 
gerbe bouil lante, qui se renouvelle à intervalles 
régul iers . 

On peut admet t re que celte expérience réal ise les 
condit ions dos geysers . Le tube de fer représente la 
cheminée ; le bassin est le cra tère , et la chaleur 

A p p a r e i l ' ' 

cieïyndail. artificielle remplace celle qui est donnée par des 

1. Cette île a été récemment bouleversée par île violents t remblements 
de terre qui ont modifié le régime des geysers. 
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gaz chauds issus do l ' intér ieur et venan t , à l 'aide de fissures, 
échauffer les parois de la cheminée en des points dé te rminés . 

1 3 4 . S o l f a t a r e s . — L e s solfatares ou soufrières se rencon
t rent exclusivement dans les pays volcaniques . Ce sont en 
généra l d 'anciens cratères qui n 'émet tent plus que des va
p e u r s , pr inc ipa lement sulfureuses. Il s'y accumule souvent 
do grandes quant i tés de soufre, que l'on exploite industr ie l 
l ement et qui résul te de la décomposi t ion de l 'hydrogène sul
furé. Dans cer tains cas, les produi ts sulfureux s 'oxydent au 
contact de l'air et se changent en acide sulfureux ou en acide 
sulfurique qui , réagissant sur les roches en contact , y forme 
des incrusta t ions de gypse et d 'a lun. 

L a solfatare la p lus célèbre est celle de Pouzzoles , près de 
Naples . C'osi un cra tère , de près d 'un k i lomètre de d iamètre , 
qui émit ses dernières laves en 1198, et par les crevasses du
quel s 'échappent cons tamment de la vapeur d 'eau, de l'acide 
sulfureux et de l 'hydrogène sulfuré; mais le débit de ces gaz 
tend à d iminuer et ils sont remplacés peu à peu par l 'acide 
carbonique . 

P r è s du volcan de Pa racé (Amér ique méridionale) , l 'acide 
sulfurique suinte des roches avec une telle abondance que les 
eaux d 'une r ivière dans laquelle il s 'écoule en cont iennent 
plus d 'un g r a m m e par l i tre. Cotte r ivière , appelée Rio Vhiagre 
à cause de cette circonstance, ne peut na ture l lement nourr i r 
aucun poisson. 

1 3 3 . N o u O l a r d s . — Les soufflards ou suffioni sont des je t s 
pe rmanen t s de vapeur d 'eau, qui p résen ten t une g rande ana
logie avec les geysers , mais qui peuvent se produire dans des 
régions éloignées de tout volcan actif. Il en existe n o t ammen t 
dans les Maremmes de la Toscane , où on les voit réunis par 10 
ou 30 à la fois, formant des colonnes blanches de 10 à 20 
mètres de hau teur , a Monte-Cerboli , Castel-Nuovo et Monte-
Ro tondo . L 'eau résul tant de la condensat ion de la vapeur se 
déverse dans des bass ins appelés lagoni ; elle renferme de l 'a
cide bor ique , qui a l imente une exploi tat ion assez impor tan te 
et pour l 'extraction duquel on utilise la cha leur des soufflards ; 
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il se foi/me aussi dans le vois inage des dépôts de soufre et de 

gypse. Telle est en part icul ier l 'origine de l 'albâtre gypseux do 

Volterra. 

136. S o u r c e s b i t u m i n e u s e s . — Des hydrocarbures de 

diverse nature , auxquels on donne le n o m génér ique de bitume, 
sont rejelés hors du sol dans un grand nombre de contrées. 
Ces sources b i tumineuses se rencont ren t en Auvergne , en Ita
lie, en Grèce, sur les bords de la m e r Caspienne, etc. Celles de 
Zante, dans les îles Ion iennes , sonL au nombre des plus pro
ductives ; Hérodote en fait mention et on a calculé que, depuis 
l'époque à laquelle vivait cet his tor ien, elles ont fourni 23 mil
lions de livres d 'huile minéra le .Par fo i s elles jai l l issent au fond 
des lacs ou des mors ; tel est le cas pour la mer Morte, à la 
surface de laquelle vient su rnager le b i tume . 

Mais toutes ces sources naturel les ne sont rien à côté de 
celles que l'on a découvertes vers 1860 dans l 'Amérique du 
Nord. Certaines rég ions , no tamment le hau t Canada, l 'Etat de 
New-York, la Pensy lvan ie , la Virg in ie , sont pour ainsi impré
gnées do pétrole en p ro fondeur ; l 'huile minérale , emmagas i 
née dans des fissures ou des crevasses , sort parfois de terre 
en bouillonnant et formant des espèces d 'é tangs na ture l s . P o u r 
exploiter ce riche g isement , on se contente de creuser des 
puits qui donnent issue au pétrole . E n Pensylvanie il existe 
de ces puits dont le débit j ou rna l i e r dépasse 220.000 litres 
d'huile. 

Des hydrocarbures gazeux accompagnent souvent les hydro
carbures solides. E n Chine, dans le pays de Szutschuan, il suf
fit do faire un forage pour ohtenir du hi tume et des gaz inflam
mables, en même temps que de l 'eau salée, pour l 'évaporat ion 
de laquelle on a ainsi sous la main la chaleur nécessaire . 

Près de Nyons (Drômc) , à Châtil lon (Haute-Savoie), le sol 
laisse dégager de l 'hydrogène carboné que l'on utilise pour l 'é
clairage. 

Il peut sembler ext raordinai re au premier abord de ratta
cher les dégagements de b i tume aux phénomènes volcaniques. 
Cotte manière de voir, qui a été long temps combat tue par la 
majorité des géologues ,s 'es t sur tout accréditée dans la science 
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depuis que M. Berlhelol a mont ré que l'on peut fabriquer des 
composés hydrocarbures , entre antres l 'acétylène, en combi
nant di rectement le carbone et l ' hydrogène . Nous ferons re
m a rque r d 'ail leurs que les sources b i tumineuses , quand elles 
ne sont pas dans le voisinage immédiat des volcans comme en 
Auvergne , sont si tuées de préférence dans des contrées dislo
quées et qu'elles sont en rappor t avec les g randes fractures du 
so l ; telles sont celles des Etats-Unis d 'Amérique qui ,en grand, 
sont a l ignées para l lè lement aux monts Al leghanys . 

Mais hâ tons -nous de dire que tous les b i tumes n 'ont pas une 
semblable or igine, et que ceux qui imprègnent certaines ro
ches para issent incontes tablement dus à une décomposit ion de 
mat ières o rgan iques . 

1 3 7 . S a l s e s . — O n donne le n o m de Salses 1 ou volcans 
boueux h des cônes de dimensions relat ivement restreintes for
més par l ' accumulat ion de boues que des gaz souter ra ins , con-

Fig. 30. - Sïlzfis de Cai'lhagène, d'après ISeiulaut. 

sistant surtout en carbures d 'hydrogène , amènen t au j ou r .L ' eau 
dans laquelle la boue se t rouve délayée renferme presque tou
jours du sel mar in ; parfois elle est chargée de gout te le t tes de 
naphle ou de pétrole . 

1. Parce qu'elles donnent souvent des matières salines. 
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Le phénomène des salses se manifeste dans les contrées où 
se produisent les dégagements hydrocarbures , ce qui met hors 
de contestation la relation qui existe entre eux. 

Il y a des salses sur les bords do la mer Caspienne, en Cri
mée, dans la province de Car thagène , dans la Nouvel le-Gre
nade, etc. Celles de Bakou se d is t inguent par la présence d 'une 
forte proportion de gaz combust ible , qu 'on employé au chauf
fage et à l 'éclairage; elles donnent également une grande quan
tité de pétrole, que l'on exploite pour les besoins do l ' indus
trie et dont la product ion en 1884 a dépassé 800.000 tonnes . 

138. M o f e t t e s - — C'est surLout dans les régions volcani
ques que les dégagements d'acide carbonique, ou mofettes, sont 
abondants, et ils pers is tent encore très longtemps après la fin 
des éruptions. Tout le, monde connaît la grotte du Chien, près 
de Naples, où le gaz qui sort des fissures du terrain vient for
mer, en vertu de sa densité, une couche irrespirable sur le sol . 
En Auvergne les émanat ions carboniques se rencontrent à 
chaque pas et le sol en est souvent comme i m b i b é ; beaucoup 
de caves des environs de Clermont sont même, envahies par 
l'acide carbonique, pour pou que la pression a tmosphér ique di
minue, et peuvent ainsi jusqu 'à un certain point jouer lo rôle 
de baromètre ; à Chatel-Guyon, où il y a des eaux minérales 
très chargées d'acide carbonique , il est impossible d'établir 
aucune cave. A Java , dans un lieu dit Vallée de la Mort, l 'a
cide carbonique se dégage avec une telle abondance que le sol 
est jonché des cadavres des animaux qui s'y sont laissé sur
prendre. 

L'industrie pont t irer part i do ces dégagements gazeux. Un 
forage prat iqué en 1883 près de Burgbrohl sur le Rh in , à une 
profondeur de 52 mètres , donne un débit normal journa l ie r de 
2.1G0 mètres cubes d'acide carbonique qu 'on liquéfie dans u n 
compresseur. Le produi t est ut i l isé dans les grandes us ines 
Krupp, à Essen, pour la compression de l 'acier ; on s'en sert 
également pour la conservat ion de la b ière , la fabrication de 
l'eau de Seltz, la mise en train des pompes à incendie , etc . 
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§ VI 

TREMBLEMENTS DE T E R R E . 

1 9 » . —• La terre que nous foulons sous nos pieds est loin 
d'être l ' image do la stabilité. Elle est agi tée par des ébranle
ments d 'une intensi té t rès variable auxquels on donne le nom 
de tremblements de terre, ou de m o u v e m e n t s séismiques ou 
sismiques. 1 Tantôt ce sont des vibrat ions très légères qu'on 
peut comparer au fr issonnement du corps h u m a i n et qui ne se 
révèlent souvent qu 'à l 'aide d 'appareils très délicats, par une 
sorte d ' auscu l ta t ion ; ces mouvemen t s , qu 'on pourrai t appeler 
microscismiques,'* sont les trcmblores des Américains du Sud. 
Tantôt ce sont des oscillations violentes qui produisent des 
bouleversements effroyables. 

Ces derniers phénomènes ne sont pas exceptionnels, comme 
on serai t tenté do le croire au premier abord ,; le nombre en 
est au contraire ex t rêmement considérable . De 1830 à 1857, 
on en a relevé 4.620 pour toute la surface du globe. Depuis le 
commencement de ce siècle j u s q u ' e n 1845, il s'en est produit 
559 dans le bassin du R h i n seul ; l 'Amérique du Sud est visitée 
encore bien plus souvent par ce terr ible fléau. Si l'on ajoute à 
ces secousses b rusques les t rcmblores , o n p e u t affirmer que la 
terre est dans un état perpétuel d 'ébranlement sur un point on 
sur u n autre de sa surface. 

1 4 0 . T r e m b l e m e n t s d e t e r r e r é c e n t s . — Il faudrait 

des volumes pour décrire tous les t r emblement s do terre dont 
l 'histoire a conservé le souvenir . Nous nous contenterons de 
faire une revue rapide de ceux qui sont arr ivés dans ces six 
dernières années et qui semblera ient indiquer une recru
descence dans l 'activité des forces sou te r ra i aes . 

Le 3 avril 1881, l'île de Chio, déjà secouée fortement les 

1. De aiizpoï, ébranlement. 
2 . De pixpo;, petit. 
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années précédentes, fut en grande partie bouleversée par une 
violente trépidation qui fut suivie, à de courts intervalles, de 
plusieurs autres non moins violentes . La ville de Chio et une 
quarantaine de bourgs ou villages furent détrui ts ; 9.000 vic
times furent ensevelies sous les décombres des maisons . Pen 
dant un an les agi tat ions du sol cont inuèrent avec des inter
valles de courte durée . 

Le 28 juillet 1883 un désastre semblable at teignai t l'île vol
canique d'Isehia. C'était une sorte de sauti l lement d'une 
grande énergie, avec accompagnement d 'un mugissement 
épouvantable, auquel succéda un mouvement ondulatoire . En 
1C secondes la ville de Casamicciola et le village de Lacco-
Ameno étaient connue rasés au niveau du sol. Ce t remblement 
de terre était localisé sur un espace bien pins circonscrit que 
le précédent. 

L'émotion causée par ces effroyables événements n 'était pas 
encore calmée que les 26, 27 et 28 août suivants , une formi
dable explosion survenai t dans une aut re île volcanique, celle 
de Krakatoa, près Java . Le sol s 'écroulait sur une grande 
étendue et des mon lagues disparaissaient sous la mer dont les 
vagues se propagèrent j u s q u ' e n F rance . Il se produisit en 
même temps des vagues aér iennes qui firent en deux sens 
opposés le tour du globe. P lus de 30.000 personnes périrent , 
autant, il faut le dire, par les conséquences des phénomènes 
volcaniques eux-mêmes que du t r emblement de terre qui 
les suivait. On entendit des mugissements j u squ ' à plus de 
3.000 kilomètres de dis tance. 

Puis ce fut le tour de l 'Andalousie . Le 22 décembre 1884, 
unchoc avant-coureur se faisait ressent i r sur les eûtes occiden
tales de l 'Espagne et du Por tuga l . Le 23, toute la partie mé
ridionale de l 'Andalousie fut si fortement ébranlée qu'en 
moins de 10 secondes une v ingta ine de villes ou villages fu
rent presque ent ièrement détrui ts et 36 au t res ravagés. 
L'espace ainsi atteint avait une longueur m á x i m a de 60 kilo
mètres ; mais on éprouva des secousses bien plus loin, j u s 
qu'au delà de Madrid vers le nord el de Séville vers l 'ouest. 
Les chocs cont inuèrent à se produire encore longtemps, cau
sant chaque fois de nouvelles ru ines . 
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L'année 1886 a élé féconde on t remblements de terre , qui 
h e u r e u s e m e n t ont coulé moins de vies h u m a i n e s que ceux 
que nous venons de. rappeler . Le 9 ju in , la Nouvelle-Zélande, 
dans la région du lac Auckland, élait ravagée par de violents 
ébran lements , p récurseurs d 'une érupt ion volcanique. Peu de 
temps après le bassin médi te r ranéen était secoué dans une 
zone é tendue, surLout en Grèce. Bientôt l 'Amérique du nord 
élait le théâ t re de convulsions ré i térées du sol. 

Nous allons ma in tenan t rechercher quels sont los caractè
res communs à tous ces redoutables phénomènes et tâcher 
d'en découvrir les causes . 

1 1 1 . N a t u r e d e s s e c o u s s e s . — Les secousses peuvent 

se produire ver t icalement de bas en haut , ou bien horizontale
men t en se propageant suivant une l igne droite ou autour 
d 'un centre à la m a n i è r e des ondulat ions que l 'on observe sur 
une surface l iquide. 

Quand les forces souter ra ines agissent ver t icalement , le sol 
se comporte comme une mine qui fait explosion. En 1783, 
dans le t r emblement de terre de la Calabre, des maisons fu
ren t projetées en l 'air, les sommets de quelques montagnes 
s'effondrèrent et le relief du sol fut no tab lement modifié. En 
1797, à R io -Bamba (Colombie), les cadavres de plusieurs per
sonnes furent lancés sur une colline de plus de 100 mètres do 
ha u t e u r . 

Les secousses horizontales sont bien plus fréquentes. Les 
mouvemen t s ondula toi res qui les accompagnent sont mis hors 
de doute par l ' inclinaison que p rennen t les m o n u m e n t s sans 
être renversés , par la direction des crevasses des murail les, 
par l'inflexion que subissent des allées d 'arbres recti l ignes. 
Dans l'île Majorque on a vu une tour dont la base , à la suite 
d'un t remblement de te r re , a tourné d 'un angle de 60", tandis 
que la part ie supér ieure était demeurée immobi le . L'observation 
des crevasses qui se produisent souvent dans le sol vient en
core démont re r cette t rans la t ion des t répidat ions autour d'un 
point si tué à une certaine profondeur au-dessous de la surface 
du sol. 

Les deux modes d 'ébranlement s 'associent souvent entre 
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eux et se succèdent avec une si g rande rapidité que le sol 
semble emprunter l 'état l iquide et se comporter comme une 
mer dont les vagues se heu r t en t en tous sens . 

148. S é i s m o g r a p h e s . — T o u r consta ter avec précision 
les diverses circonstances de la product ion de ces m o u v e 
ments, on se sert d 'appareils variés qu 'on appelle des scismo-' 

graphes. 

L'un des plus anciens est celui de Cacciatore. 11 consiste en 
un vase cylindrique rempli de mercure j u squ ' à un niveau dé 
terminé, au-dessus duquel la paroi est percée de huit t rous 
égaux dont les bords inférieurs rasent la surface du l iquide. 
Qu'une secousse vienne à se produire , on juge de son intensi té · 
par le poids du mercure répandu et de sa direction par le t rou 
qui a laissé échapper ce mercure . 

On peut encore se servir d 'un pendule libre d'osciller dans 
toutes les directions et dont la pointe entre dans une couche 
de sable; la trace laissée sur le sable indique le sens du m o u 
vement. 

On détermine l 'heure du choc à l 'aide d 'horloges dispo
sées de telle sorte qu'elles s 'a r rê tent sous la plus légère im
pulsion. 

Des appareils encore plus délicats permet tent de consta ter les 
plus imperceptibles agi tat ions de la surface. Tel est celui qui a 
été imaginé par M. d 'Abadie et au moyen duquel , en e x a m i 
nant un bain de mercure , on découvre de très légères dévia
tions de la vert icale. 

Dans l 'observation de ces mouvements microséismiques , il 
ne faut pas oublier que des trépidat ions artificielles, d 'une in
tensité comparable ou m ê m e plus grande, peuvent se produire 
dans le sol. Telles sont celles qui sont déterminées par le r o u 
lement des voi tures , p a r l e passage des t ra ins susceptibles de 
transmettre des vibrat ions à plus de 1.500 mètres de dis tance, 
etc. 

1 4 » . S u c c e s s i o n d e s s e c o u s s e s . — L a durée des chocs 

est ordinairement t rès courte , une ou deux secondes , ou m ê m e 
une fraction de seconde ; les mouvements ondula to i res se pro-
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longent plus l ong temps , a in s i qu'il est facile dele, comprendre. 
R a r e m e n t un t r emblement de terre est l imité à une seule se
cousse ; il y en a presque toujours plusieurs qui se succèdent 
à de courts intervalles. 

Les t remblements les plus dévas ta teurs sont instantanés, 
L i s h o n n c , c n 1755, fut détrui te eu S minutes et 60.000 person
nes pér i ren t . A Casamicciola, le 28 jui l let 1883, il a suffi de 
16 secondes pour renverser 1.200 maisons et causer la mort de 
2.300 personnes . Pendan t le t remblement de terre de 1873, qui 
fit tant do ravages dans le nord de l 'I talie, on compta à Venise 
14 oscillations qui se manifestèrent à des intervalles réguliers 
d 'une seconde et qui furent suivies de quelques commotions 
plus faibles. 

D 'autres fois les m o u v e m e n t s se succèdent à des intervalles 
assez rapprochés , pendant des mois et même des années . Lo 
t remblement do terre qui a duré le plus longtemps est celui de 
la Calabre ; de 1783 à la fin de 1786 le sol fut ébranlé presque 
quot id iennement , et pendant la seule année 1783 Pignatorc 
éprouva 942 secousses . 

1 4 4 . I l m i t s s o u t e r r a i n s . — Les secousses sont souvent 
accompagnées de brui ts que l 'on a comparés tantôt à un ton
nerre lointain ou à dos détonat ions d 'art i l lerie, tantôt à un 
rou lement de voi ture fortement chargée sur u n pavé ou même 
à des mugissements souter ra ins . L ' in tens i té de ces brui ts n'est 
nu l l ement en rappor t avec celle de l 'agi ta t ion. Ainsi lo grand 
t remblement de terre de Rio-Bamba se fit en silence. Il y a 
par contre des r u m e u r s souter ra ines complè tement indépen
dantes des secousses ; tels sont les mug i s semen t s qui se suc
cédèrent à Guanaxuato (Mexique) en 1784 et qui épouvantèrent 
tel lement les habi tan ts qu'i ls s 'enfuirent do la ville. 

1 4 5 . P r o p a g a t i o n d e l 'onc le s c i s m i q u e - — Dans les 

contrées ébranlées , il y a généra lement une rég ion , do super
ficie assez res t re in te , où lo m o u v e m e n t a été part icul ièrement 
énerg ique . Cette région, qui paraî t cor respondre au centre 
d ' impulsion placé dans la profondeur ,a reçu le nom à'épicentre. 
C'est là que les chocs se font sur tout ressent i r et c'est de là que 
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se propagent les ébranlements à la manière des ondes sonores , 
ainsi que l'a fait r emarque r depuis longtemps Gay-Lussac. 

La vitesse de propagat ion d 'une do ces ondes, qu 'on peut 
appeler ondes séisrniques,est mesurée p a r l e temps qui s'écoule 
entre les moments où se manifeste une même commot ion dans 
des localités é loignées. On comprend combien la mesure en est 
incertaine, à cause de la difficulté qu 'éprouvent à constater , à 
quelques secondes près , l 'heure d 'un phénomène des observa
teurs qui ne sont pas sur leurs ga rdes , et aussi do l ' impossibi
lité do dist inguer los unes dos aut res des secousses succes
sives. 

D'après les observations faites, cette vitesse varie entre 100 
et 1.000 mètres par seconde. Elle est en général d 'au tant plus 
grande que la secousse init iale a été plus forte et elle décroît 
à mesure que l 'onde s'éloigne de l 'or igine. 

L'onde séismique n'est d 'ai l leurs pas circulaire ; elle est m o 
difiée dans sa forme par la na tu re des te r ra ins , qui ne t r an s 
mettent pas tous les vibrat ions avec la même vitesse, par les 
accidents qui peuvent s'y rencontrer , tels que fissures, ca
vernes, chaînes de m o n t a g n e s , etc. 

L'iniluence des chaînes de mon tagnes est par t icul ièrement 
frappante et on a r emarqué depuis longtemps que les ondes 
d 'ébranlement, au lieu de les franchir, les suivent de préfé
rence, tant à cause de leur masse que des g randes cassures 
longitudinales qu'elles présentent . Dans les g rands t remble
ments de terre de 1783 et de 1876, les Apennins ont fait l'of
fice d'un m u r de protection pour les provinces orientales do l 'I-
lalie, qui étaient complètement à l 'abri tandis que l 'autre côté 
de la chaîne était v io lemment secoué. Les Andes forment un 
barrage naturel , r a rement franchi pa r l e s t remblements de terre 
qui prennent naissance sur la côte occidentale do l 'Amérique 
du Sud. 

Dans le dernier t remblement de terre de l 'Andalousie , les 
secousses se sont propagées paral lè lement aux crêtes mon ta 
gneuses du pays en même temps qu 'aux failles nombreuses qui 
les découpent . 

1 4 6 . F o y e r i n i t i a l . — Le centre d ' impulsion ou foyer 
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initial d 'un t remblement de terre n 'est pas s i tué à une grande 
distance sous la surface du sol, re la t ivement aux dimensions 
du globe. Cette profondeur ne paraî t pas dépasser générale
ment une quinzaine de ki lomètres ; except ionnel lement elle 
atteint 48 k i lomèt res . Voici l 'un des procédés à l 'aide desquels 
on peut a r r i v e r a la déterminer . 

Fig. 37. — Détermination du foyer initial d'en tremblement de terre. 

Soit ABD un arc de grand cercle du globe (fig. 37) et supposons 
que le, centre initial d ' impulsion soit si tué en C. Le point B, placé 
immédia tement au -dessus , sera le p remier at teint à la surface 
par l 'onde d 'ébranlement , puisque c'est celui qui en est le plus 
rapproché ; ce sera l 'épicentre. Après des intervalles de temps 
égaux, l 'onde se t ranspor te ra success ivement de Bc' en ô ,^ , 
è 2c 2 , b3C3, e tc . , de telle sorte que les distances c 'cj , c ,c 3 , 
c 2c 3, e tc . , soient éga les . Il est facile de voir qu ' à la surface les 
arcs Bbit btb^ b,2b3, e tc . , vont en d iminuant de longueur et que 
cette décroissance est d 'autant plus forte que le point C est 
plus éloigné du sol. Or l 'observat ion montre, qu 'à par t i r de l 'é
picentre B, la vitesse de propagat ion des t remblements de 
terre no d iminue qu 'avec lenteur . On peut donc en conclure 
que le point C n 'es t pas à une g rande profondeur . Le calcul, 
appliqué à plus ieurs t r emblements de te r re dont la vitesse de 
translation de l 'onde séismique a été mesurée avec soin, 
montre que BC varie de 18 à 48 k i lomèt res . 

Mais si cette méthode est i r réprochable au point de vue 
théor ique , elle es t d 'une application t rès délicate, puisque, 
ainsi qu 'on l'a vu plus hau t , la constatat ion de l 'heure à la
quelle se produi t un ébranlement est sujette à e r reur et que la 
nature et la s t ructure des massifs t raversés par une onde 
séismique influent sur la vitesse do propagat ion . 
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14,7. S u r r a c e é b r a n l é e . — Il n 'y a r i en de plus var iable 
que l 'étendue de la surface affectée par un m ê m e t r emblement 
de terre. Celui qui r avagea la Cal abre en 1783 rayonna seule
ment à 40 ou 50 k i lomètres , tandis que celui qui détruisi t Lis 
bonne en 1755 s 'étendit d 'une par t j u squ ' en Lapon ie , do l 'autre 
jusqu'à la Mart inique, et au t ravers de cette direction entre le 

flroè'nland et le Maroc, sur-^. environ de la surface te r res t re . 
' 13 

Les mouvements sont d 'ail leurs t rès inéga lement sensibles 
dans la surface ébranlée. Certains points peuvent même rester 
complètement immobi les . 

148. E f f e t s s u r l e s o l . — Sous l 'action dos t répidat ions 
violentes qui l 'agitent , le sol subit f réquemment d ' impor tantes 
modifications. Ainsi il peut se former de g randes crevasses , 
qui restent béantes ou se referment après avoir englouti tou t 
ce qui se trouvait à la surface. Lors du t remblement de ter re 
de Lisbonne, une fissure g igantesque s 'entrouvri t sous les 
eaux, et la d igue, sur laquelle une part ie de la populat ion 
avait cherché un refuge, d isparut dans le gouffre béant. E n 
1783, on vit se former en Calabre des lézardes sur plus de 
30 kilomètres de longueur . 

Dans la plupart des t r emblement s de te r re , le sol, momen
tanément déplacé, reprend sa posit ion primit ive et son ancien 
aspect. Mais il n 'en est pas toujours ainsi et l 'on t rouve d'assez 
nombreux cas de soulèvements et surtouL d'affaissements per
manents. 

Lors du t remblement de te r re de la J ama ïque en 1692, une 
partie du terri toire de Por t -Roya l disparut sous les eaux . E n 
Calabre, un assez g rand nombre de stat ions nau t iques , indi 
quées sur les anciennes car tes , n 'existent plus . L 'un des affais
sements les plus remarquab les que Ton puisse citer est celui 
qui, à la suite du t remblement de ter re de 1819, affecta le 
delta de l ' Indus et les contrées voisines ; une surface de près 
de 4.000 ki lomètres carrés fut ensevelie sous les eaux de la 
mer et il se forma eu môme temps un grand pli de t e r ra in , 
sorte de plateau dépr imé de 50 k i lomètres de longueur sur 
25 kilomètres de l a rgeur et 3 mètres de h a u t e u r ; ces évène-
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monts coïncidèrent avec une éruption du volcan de Denodur, 
si tué dans le pays de Kutcl i . 

Les t r emblements de terre qui ont eu lieu sur les eûtes du 
Chili en 1822, 1833 et 1837 ont élevé au-dessus des eaux di
verses part ies du littoral et plusieurs îles vois ines, sur une 
longueur de plus do 800 k i lomèt res . L 'ampl i tude verticale do 
ce mouvement a var ié de I r a , 0 0 à 3 m ,o '0. Il y avai t déjà eu au
paravant dans les mêmes régions des soulèvements plus im
por tants , sur lesquels on ne possède à la vérité aucun témoi
gnage écrit, mais qui sont a t tes tés par les traces des anciennes 
l ignes de r ivage. 

Nous ne pouvons omet t re do 
rappeler ici l 'exemple classique du 
temple de Sérapïs , qui a eu à 
subir deux mouvements verticaux 
en sens cont ra i re . Au milieu des 
ruines de ce temple, qui est situé 
près de P o u z z o l e s , au-dessous 
de la villa de Cicerón, se dressent 
encore t rois colonnes monolithes 
en marbre de 13 mètres chacune 
de hau t eu r , que l'on a dégagées 

i des cendres volcaniques qui les 
en toura ien t . Leur surface, à la 
part ie infér ieure , est unie et in
tacte j u squ ' à 4 mè t r e s de h a u t ; 

puis , sur une longueur do 3 mè t re s , elle est perforée par un 
mol lusque l i thophage , la Modiola lilhophaga, dont on re
trouve souvent les coquilles au fond dos cavités prat iquées 
dans la p i e r r e ; la part ie supér ieure du fût. est do nouveau in
tacte . Il résulte de celte observat ion qu 'à la suite d 'une érup
t ion volcanique accompagnée de t remblement de terre et d'une 
pluie de cendres , la côte avec le temple s'est affaissée d'envi
ron 7 mètres ; le séjour dans l 'eau a dû durer un temps assez 
long, comme le mont ren t les t rous creusés par les mollusques 
dans la par t ie des colonnes qui sortai t du soin des cendres. 
P lus lard a eu lieu un soulèvement qui a relevé le temple, 
ma i s sans lui faire reprendre tout à fait son ancienne position, 
car le dallage p longe légèrement sous les eaux. 

Pig. 38. — Temple du Sùnipis. 
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i l » . I n f l u e n c e s u r l e s c u i i v t e r r e s t r e s . — L e terra in , 

on le comprend sans peine , ne peut se bouleverser sans que la 
circulation des eaux éprouve des modifications passagères ou 
permanentes. 

Les eaux superficielles sont dé tournées de leur cours , elles 
s'engouffrent dans des crevasses ou s 'accumulent dans des dé
pressions pour former des lacs, en m ê m e temps que d'anciens 
lacs disparaissent. Tous ces phénomènes se produisirent en 
Calabre en 1783 et l 'on vit en outre des tor rents d'eau boueuse 
jaillir de certaines crevasses , sans doute sous la pression 
exercée par le poids du sol sur les nappes souterra ines . 

Le régime des sources peut se t rouver changé complètement 
de façon que des eaux ahondantes tar issent , que des filets in
signifiants prennent de l ' importance et que des sources nou
velles apparaissent . L a teneur en mat ières minérales et la 
température se modifient m ê m e parfois. 

D'après M. Hervé-Mangon, les secousses ressent ies en 1861 
et 1862 dans l 'Europe occidentale amenèren t une augmenta 
tion dans la proport ion des mat ières tenues en suspension par 
l'eau du puils ar tésien de Passy . Le 14 novembre 1861, jour 
d'un grand t remblement de te r re en Suisse, elles s 'élevèrent 
brusquement de 62 g r a m m e s par mèt re cube à 147 grammes 
pour redescendre le lendemain à 91 . En 1863, les forages du 
Sahara algérien s'obstruèrent, pour une cause semblable. 

La composition et la t empéra tu re des sources thermales des 
Pyrénées sont affectées, suivant M. François , p a r l e s t remble
ments de te r re . Ces modifications sont généra lement passa
gères ; on cite cependant les sources de Louèche qui ont ga
gné 7 degrés et une augmenta t ion notable de débit, depuis le 
tremblement de terre qui a dévasté la vallée du Rhône eu 
18o"). 

150. I'. If e t s s u r l e s e a u x • • • u r i n e s . — Les secousses 

séismiques, en se propageant sur lo sol sous-mar in , dé termi
nent dans les eaux mar ines une agitat ion plus ou moins vio
lente. Elles peuvent soulever dans la mer dos vagues énormes 
qui se t ransmet ten t à des distances extraordinaires et des raz 
de marée souvent plus dangereux que les mouvements du sol 
même. 
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C'est lors de l 'explosion dn Kraka toa qu 'on a pu se rendre 
compte sur tout du chemin parcouru par les vagues de transla
tion à part i r du centre initial d 'ébranlement . L 'onde marine 
s'est propagée sur un trajet égal à plus de la moit ié de la cir
conférence du globe, avec une vitesse de 294 mètres par 
seconde, en déterminant dans le port de Colon une série d'oscil
lations tout à fait comparables , pour l 'ampli tude, aux mouve
ments habi tuels de la marée ; on l 'a reconnue aussi sur les cô
tes de Franco . 

1 5 1 . R e l a t i o n d e s t r e m b l e m e n t s fie t e r r e a v e c l e s 

p h é n o m è n e s a s t r o n o m i q u e s . — Quelques personnes ont 

cru t rouver une re la t ion entre les t remblements de terre et 
les phénomènes as t ronomiques . D'après Alexis Pe r r e t , il n'y 
aurait pas de raison pour que la mat ière fluide centrale n 'o
béît, aussi bien que les eaux de la mer , aux at t ract ions do la 
lune et du soleil et pour qu' i l ne s'y produisî t des mouve
ments capables de réagi r sur Pecoree sol ide. P a r t a n t de cette 
idée, ce savant a eu la patience de rechercher les rapports do 
5.388 t remblements de terre avec les phases de la lune et il 
est a r r ivé à ce résul ta t que 51 0 /0 d 'entre eux coïncident avec 
les syzygies , c 'est-à-dire avec les époques où les marées at
te ignent leur m a x i m u m d 'ampl i tude, et 49 0/0 avec les qua
dra tu res . D 'aut re par t , sur 991 t remblements , il a constaté 
qu'il y en a 53 0 / 0 pour le pér igée et 47 0 /0 pour l 'apogée. 
Ces différences sont réel lement trop faibles pour qu 'on puisse 
conclure à une action appréciable de la lune ou du soleil. 

Sans nier abso lument qu'il se produise des marées dans la 
masse lluide, nous ferons r emarquer qu'elles seraient insuffi
santes pour expliquer des secousses aussi violentes de l'écorce 
terrestre qui , d 'ai l leurs , loin d'affecter la moindre périodicité 
dans leur re tour , arr ivent toujours de la manière la plus im
prévue. Mais il semble que l'on pourra i t accepter cette expli
cation pour certains petits mouvement s du sol. 

On ne saurai t non plus admet t re une au t re théor ie as t rono
mique , émise récemment , d 'après laquelle la cause des mou
vements séisiniques serait l 'action exercée par Jup i te r et Sa
tu rne , sur tout quand ces planètes t raversent l 'essaim de débris 
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cométaires qui donnent sur la terre les pluies d'étoiles niantes 

d'août et septembre. M. Faye a démontré que Jup i te r ne passe 

jamais dans cet essaim, qui est du reste imperceptible, et que 

ces planètes ne sont susceptibles d é j o u e r aucun rôle dans un 

phénomène qui est d 'ordre purement géologique. 

152. R e l a t i o n a v e c l ' é t a t a t m o s p h é r i q u e e t l e s s a i 

sons. — H résulte d 'observat ions récentes faites par M. Milne 

au Japon que les t r emblements de terre ressent is dans cette 

contrée pendant les s is mois d 'hiver s o n t à ceux observés dans 

les six autres mois de l 'année dans le rapport de 2,75 à 1, et 

que les secousses a t te ignent en généra l leur m a x i m u m de fré

quence un peu avant les máx ima de tempéra tu re . 

D'après M. Kluge , c'est une opinion fort répandue au P é r o u 

que les t remblements de terre et les pluies abondantes sont 

deux phénomènes connexes . M. Pissis déclare de son c o l o q u e 

la saison des pluies procède les t remblements de te r re , tandis 

que de I lumboldt affirme qu'elle les suit . 

En présence d 'asser t ions aussi contradic toi res , émanan t 

d'hommes compétents , il est impossible de formuler une loi, 

d'autant plus qu 'un certain nombre de ces mouvements du sol 

ne sont que des accidents locaux, dus à des affaissements dé

terminés par l 'action des eaux souter ra ines . 

Nous ajouterons qu'i l semble bien établi que les phénomè

nes séismiques n 'exercent aucune influence sur l 'aiguille a i 

mantée ni sur le ba romèt re . 

153 . I n f l u e n c e d e l a n a t u r e d u s o l . — On a recherché 

si la nature du sol exerce une influence sur l 'ampli tude et l 'é

nergie des secousses . On a recueilli à cet égard des faits qui 

sont loin d'être concordants . 

Le plus grand n o m b r e des exemples semblent indiquer que 

les roches dures et mass ives sont moins for tement ébranlées 

que les roches meubles ou friables ; ce qui t ient sans doute à 

ce que dans les p remières les mouvements sont uniformes et sus

ceptibles de se propager au l o i n , t a n d i s que dans les secondes 

ils se montrent i r régul iers et ont des effets terribles dus à la 

mobilité plus g rande des par t ies . En 1755, à Lisbonne , les 
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maisons bât ies s u r l e b a s a l t e et le calcaire souffrirent peu, alors 
que celles qui avaient leurs fondements sur l ' a rgi le furent ré
duites eu ru ines . Dans le t remblement de terre de 1 8 2 2 , au Chili, 
les construct ions établies sur le roc subirent de moindres 
dommages que celles qui s 'élevaient sur les al luvions. Lors de 
la catastrophe d'Ischia en 1 8 8 3 , la destruct ion était complète à 
Casamicciola et à For io , qui reposaient sui des tufs argileux, 
tandis que les envi rons de Lacco, assis sur le t rachyte , étaient 
incomparablement moins mal t ra i tés . 

Quelques observat ions vont a l 'encontre do celte manière de 
voir. Ains i , d 'après do l l umbo ld l , le t r emblement de terre de 
Caracas en 1 8 1 2 se fit sentir bien plus fortement dans la chaîne 
dos Andes , composée de gneiss et de micaschis tes , que dans la 
plaine voisine, formée de terra ins moins rés is tants . 

On expliquerai t peut-être ces divergences par ce fait que la 
surface de séparat ion entre deux t e r ra ins de na ture différente 
est susceptible d 'arrêter ou au moins d 'a t ténuer la t ransmis
sion do l 'onde sé ismique. Ce qui reviendra i t à dire que la na
ture minéralogiquo du sol n ' a pas d'influence et que c'est sur
tout , comme nous l 'avons dit plus h a u t , à la s t ructure du sol 
qu'est dû le mode de propagat ion des ondes d 'ébranlement . 

A l 'appui de cette opinion, on peut rappeler que les caver
nes et les t ravaux de mines sont un obstacle à cette propaga
t ion. Vers le commencement de ce siècle, de fortes secousses 
se firent sentir avec tant de violence dans les mines d'argent 
de Mar ienbcrg , en Saxo, que les ouvr iers effrayés so hâtèrent 
de remonte r et apprirent avec é to tmement que sur le sol on 
n 'avai t rien ressent i . P a r contre , en 1 8 2 3 , dans les mines do 
cuivre do Fah lun (Suède), les mineurs ne constataient pas le 
moindre mouvement , alors qu 'au-dessus do leurs têtes un vio
lent t remblement de terre je ta i t l'effroi parmi les habi tants do 
la surface. 

C'est l 'applicaLion inst inctive de ce principe qui a amené les 
hab i tan ts de Sa in t -Domingue à creuser de profondes excava
t ions au tour de leurs demeures pour e n assurer la stabili té. 

l â l . D i s t r i b u t i o n g é o g r a p h i q u e î l e s t r e m b l e m e n t s 

« l e t e r r e . — Les t r emblement s de te r re sont distr ibués d 'une 
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manière très inégale à la surface du globe. Si l'on je t te les 
yeux sur une mappemonde où l'on a représen té par une nota
tion conventionnelle les résul tats du dépouil lement de nom
breuses oscillations, comme l'a fait Rober t Mallct, on remar
que que certaines régions jou issen t d 'une sorte d ' immuni té , tan
dis que d'autres sont fatalement prédest inées au retour fréquent 
de ces catastrophes. 

La France, dans presque toute son é tendue , est une contrée 
dont le sol est re la t ivement t ranqui l le . Ce n 'es t pas à dire ce
pendant que les t remblements de ter re y soient rares , sur tout 
dans les Alpes, les Pyrénées et une partie du bassin du 
Rhône, car la moyenne relevée est de 6 à 7 par an, sans comp
ter ceux qui échappent à l 'observation. Mais, à part ces der
nières régions, qui peuvent être for tement ébranlées , les 
secousses y sont faibles; leurs effets se réduisent généra lement 
à dos t intements de soiineLles, des agi tat ions de meubles , des 
craquements do cloisons et elles ne sont accompagnées que d'un 
bruit sourd. 11 en est do même pour la Belgique, la Hol lande, 
l'Allemagne du Nord, qui ne connaissent que de loin les phé
nomènes séismiques. 

Los régions volcaniques sont essent ie l lement des pays à 
tremblements de terre . En t r e toutes ces contrées , dont nous 
avons donné l ' énuméra l ion (n° 123), c'est la part ie de l 'Améri
que qui s'étend entre le 46 e degré do lat i tude nord et le 46 e de
gré de latitude sud où les phénomènes séismiques se montrent 
avec le plus d ' intensité, car les secousses violentes y sont à 
pou près continuelles . Bien des villes impor tan tes y ont été 
détruites ou bouleversées plusieurs fois; celle de Lima a été ren
versée complètement dix fois depuis l 'époque de sa fondation 
(1335). 

Cette relation géographique n 'est d 'ai l leurs pas la seule que 
l'on constate ent re les t r emblement s de terre et les érupt ions 
volcaniques. Les manifestat ions de l 'activité éruptive sont 
précédées, ainsi que nous l 'avons déjà dit, par des t remble
ments précurseurs dont la violence se calme quand une bouche 
volcanique vient à s 'ouvrir , en sorte qu 'on a pu dire que les 
volcans sont les soupapes de sûreté dont l 'ouverture est une 
sûre garantie contre ces ébranlements du sol. 
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Mais le p h é n o m è n e sé ismique est beaucoup plus général 
que le phénomène volcanique, et cer taines r ég ions complète
m e n t dépourvues de cratères sont même ébranlées plus éner-
g iquemen t et sur des é tendues plus considérables que dans le 
vois inage des volcans Ces t remblements de terre pourraient 
être appelés telluriques, tandis que les précédents sont volca
niques. 

Les pays où ils se p roduisen t sont des régions dans les
quelles le sol est dis loqué, comme les massifs montagneux et 
de préférence ceux qui ont acquis le plus r écemment leur der
nier relief. Toiles sont les par t ies septentr ionales du bassin de 
la Médi te r ranée , la Syr ie , l 'Asie Mineure , l ' I talie, la Sicile. 
Les couches y sont fortement redressées , ployées, contour
nées de diversesmanières , f issurées ; les masses intér ieures n'y 
sont pas encore équi l ibrées , ni complè tement tassées . Beau
coup de géologues admet tent même que les t remblements de 
ter re cont inuent à modifier par saccades le relief des chaînes 
de m o n t a g n e s . 

Dans le nord de la France , au contra i re , les dépôts sédi-
men ta i r e s , p resqu 'hor izontaux , superposés régu l iè rement sur 
quelques mill iers de mètres d 'épaisseur, indiquent que le sol 
est b ien assis ; aussi les secousses y sont-elles peu impor
tan tes . 

I S . V M o u v e m e n t s m i c r o s é i s m i q u e s . — C'est sur tout 

en Italie que des observat ions suivies ont été faites sur les 
mouvements microsé ismiques . On est arr ivé déjà à des résul
tats in téressants dont nous s ignalerons les p r inc ipaux . 

Le sol de la péninsule paraî t être dans un état vibratoire 
pe rmanent . On constate des périodes d 'ex t rême agi ta t ion, qui 
ont reçu le nom de bourrasques séismiques et qui durent d'or
dinaire une dizaine de j o u r s . Ces bou r r a sques , qui sont sépa
rées par des interval les de calme relatif, sont plus régulières 
en hiver , mais elles p résen ten t des n iax ima bien marqués à 
l 'époque des équinoxes d ' au tomne et de p r in temps , où elles 
dégénèrent hab i tue l lement en t r emblement s de t e r re . Elles 
sont souvent aussi en re la t ion étroite avec les b rusques varia
t ions ba romé t r iques . Tantôt elles sont pu remen t locales, tan-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tût elles fout sentir leur action sur une plus grande é tendue 
de pays. 

Les mouvements microsé ismiques n ' aura ien t aucun rappor t 
avec la pluie, le vent , les var ia t ions de la t empéra tu re ou de 
l'électricité a tmosphér ique ; mais ils augmente ra ien t d ' in ten
sité quand le soleil et la lune sont près du mér id ien . 

En combinant le sé i smographe avec le microphone , M. Rossi 
a reconnu qu'il y a identi té entre ces mouvemen t s et les ex
plosions souterra ines de vapeurs dans tout le bass in de la Mé
diterranée. 

156, I n f l u e n c e « l e s m o u v e m e n t s m i c r o s é i s n i i q i i e s 

s u r l e d é g a g e m e n t d u g r i s o u . — Les petits m o u v e m e n t s 

dei'écorce du globe peuvent avoir, d 'après certains géo logues , 
une influence impor tante sur l 'exploitat ion des mines de 
houille. Il y a déjà longtemps que de Chancourlois et des sa
vants italiens ont expr imé l 'opinion qu'i l y a connexité entre 
ces phénomènes et les coups de gr isou. 

S'il en est ainsi , des apparei ls sé i smograpbiques , installés à 
portée des exploitat ions houil lères et annonçan t les recrudes
cences d'activité dans les mouvements in ternes des t e r r a in s , 
seraient susceptibles de fournir des aver t issements précieux 
au sujet du dégagement de ce gaz, si redouté des exploi tants . 
Les mineurs sera ient ainsi mis en garde contre le terr ible 
fléau qui les menace cons tamment . 

Les études sé i smographiques entrepr ises depuis quelque 
temps en France sur certains bassins houil lers ne tarderont 
sans doute pas à mon t r e r si cette espérance est réal isable. 

Quoiqu'il en soit , on comprend facilement à priori que les 
mouvemenls de l 'écorce ter res t re , si faibles qu'ils soient , pu i s 
sent produire des changemen t s dans la pression des m a t é 
riaux qui const i tuent u n g isement houil ler , en disloquant le 
charbon d'une manière à peine sensible à l 'œil , mais suffi-
saute pour modifier la diffusion du gaz inflammable dans sa 
masse. 

157 . C a u s e d e s t r e m b l e m e n t s d e t e r r e . — Comme 

nous l 'avons vu plus hau t , un grand nombre d 'ébranlements 
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du sol sont en relation int ime avec les crises volcaniques. 
Ceux-là pourra ient être considérés comme des éruptions avor
tées et leur cause rés iderai t dans l'effort que font pour s'é
chapper les gaz et les vapeurs . C'est bien ainsi que paraît 
s 'être produi t le t remblement de terre d 'Ischia, dont le foyer 
d 'ébranlement n 'é tai t pas à une profondeur do plus do t.200 
mètres . 

Il semble que la même explication peut être étendue aux 
t remblements te l lur iques, dont les effets so fout sentir jusqu 'à 
des dislances bien plus g randes que les précédents . La. faihle 
profondeur do leur foyer init ial re la t ivement à l 'épaisseur de
là croûte solide, leur coïncidence avec les brui ts souterrains 
étudiés par Ross i , la succession des secousses en un même 
point , tous ces faits tendent à démont re r qu'il convient de les 
at t r ibuer éga lement à des explosions de gaz qui, au lieu de se 
faire au jou r comme dans les érupt ions volcaniques, ont lieu 
sou te r ra inement . 

Toile est la théorie qui nous parai t la plus rat ionnel le . Elle 
ra t tache , en définitive, les phénomènes séismiques à l'exis
tence d'une masse fluide in te rne , qui fournit les gaz néces
saires à leur product ion. 

1 5 8 . P r é c a u t i o n s c o n t r e l e s t r e m b l e m e n t s d e t e r r e . 

-— Dans les pays sujets aux t remblements de terre , certains 
modes de construct ion sont employés comme opposant plus 
do résis tance, tant par leur faible h a u t e u r que par la nature et 
l 'agencemenL de leurs maté r iaux . 

Depuis longtemps déjà au Japon , où les agitat ions du sol 
sont j ou rna l i è re s , ce sont dos pièces de bois reliées par dos 
cloisons en bambou . 

Dans l'île de la Mart inique, à Fo r t -de -F rance , on n'élève 
que des maçonner ies de 4 mètres au plus de h a u t e u r ; au-des
sus on établit un premier étage et un gren ie r avec des pans dè 
bois . De plus, dans les maisons soignées , les murai l les du rez-
de-chaussée sont revêtues de masques en charpente et menui
ser ie . Les g rands édifices doivent être mun i s d 'une ossature 
en bois ou en méta l , contreventée dans tous les sens et régnant 
m ê m e dans les murs ver t icaux. 
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§ vu 

MOUVEMENTS L E N T S DU SOL. 

159. — Les mouvements lents du sol sont pour ainsi dire 
insensibles et leurs résultais ne sont appréciables qu 'après un 
grand nombre d 'années . Ils ont pour eliel d 'exhausser ou d'a
baisser le terrain pa r rapport au niveau qu'il occupait an té
rieurement. 

C'est sur les r ivages qu 'on est le mieux placé pour étudier 
ces mouvements , parce que la mer peut servir de repère . 
Ainsi des parties qui étaient autrefois immergées sont aujour
d'hui au-dessus du niveau des eaux et const i tuent ce qu 'on 
appelle des plages soulevées, tandis que d 'anciennes forêts, des 
emplacements de villes dont l 'histoire fait ment ion , sont com
plètement submergés . 

Il faut bien se garder de confondre ces phénomènes avec 
ceux que produisent les a t te r r i ssements , les érosions de la 
mer, les tassements de ter ra in , l 'action des fleuves, e tc . , et 
qui sont tout à fait superficiels. 

160. O b s e r v a t i o n s f a i t e s e n d i v e r s p a y s . — Scandina

vie. — Les mouvement s lents du sol ont été observés pour la 
première fois dès le siècle dernier en Scandinavie, où on les 
attribuait tout d 'abord à une var ia t ion du niveau de la mer . 
En entaillant des l ignes de repère dans les rochers le long de 
la Baltique et les examinant à diverses époques , on constata 
que la côte de Suède s 'exhaussai t d 'une man iè re sensible. L ' é 
lévation ne se faisait pas d 'ai l leurs d 'une manière uniforme et 
régulière; elle variai t suivant les lieux sans être propor t ion-

10 

A Ischia, un décret royal récent prescr i t que, dans les com
munes de Casamicciola, Lacco-Ameno et For io , zones part icu
lièrement dangereuses , toutes les construct ions seront faites 
à l'avenir avec enchevêt rement de fer et de bois. 
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nelle au temps . Elle avait son max imum au sud de Torneo et 
d iminuai t à mesure qu 'on se dirigeait vers le sud de la pénin
sule. P o u r l 'ensemble du golfe de Bothnie , on obtint ainsi une 
moyenne séculaire de l m 3 1 . 

D 'aut re par t , on remarqua que la Scauie et tout le midi de 
la Scandinavie s'affaissaient. On en conclut que toute la pé
ninsule obéit à un mouvemen t de bascule au tour d'une ligne 
neu t re , res tan t immobile et dir igée de l'est à l 'ouest sous le 
parallèle de Solvitzborg, à peu de distance de Ka lmar . Mais 
des observat ions plus précises, faites depuis 1852, tendent à 
faire croire que la composante verticale du déplacement varie 
beaucoup plus qu 'on ne le pensait avec les points considérés, et 
que le m o u v e m e n t des côtes suédoises affecte en réalité un 
caractère ondulatoire , au lieu de se rédu i re à un simple balan
cement autour d 'un axe unique . 

Spilzberg. — P lus au nord , dans l 'archipel du Spitzberg, le 
mouvemen t d 'émers ion est encore plus accentué que sur la ré
gion septent r ionale de la Scandinavie . Ces îles présentent , à 
une alt i tude de 45 mèt res et à une distance assez éloignée de 
la mer , d 'anciennes plages couvertes encore d 'ossements de 
bale ine et de coquil lages mode rnes . 

Hollande. — Les Pays-Bas s 'enfoncent graduel lement . A 
l 'époque roma ine , ils formaient encore de vastes marécages 
tourbeux entrecoupés de forêts. Actuel lement une grande par
tie du pays est au-dessous du n iveau de la mer et n 'échappe à 
la submers ion que parce que ses hab i tan t s , acceptant la lutte 
contre les é léments , ont p ro tégé leur terr i toire par des digues 
et exécuté d ' immenses t r avaux de d ra inage . 

L 'évacua t ion des eaux des polders , qui s 'opérait autrefois à 
marée basse par les portes des d igues , ne. peut plus se faire 
qu 'à l 'aide de mach ines . 

Côtes françaises de l'Océan. — Dans la F landre et la Picar
die, où les côtes sont basses et peu incl inées, l 'observation des 
mouvement s du sol peut , comme en Hol lande , se faire sans 
repère . On a prouvé que , depuis les temps his tor iques , deux 
mouvements en sens cont ra i re y ont eu l ieu. 

Quand César parv in t dans le nord de la Gaule chez les Mé-
napiens , peuplade qui occupait la rég ion située entre la Meuse 
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et l'Escaut, il t rouva en effet leur pays couvert de marécages 
tourbeux, au milieu desquels il eut beaucoup de peine à se 
frayer une route . Or actuel lement la tourbe est à une profon
deur de 2 m 40 sous u n e couche de sable ou d'argile remplie de 
coquilles mar ines . Il est donc bien certain qu 'après la conquête 
romaine, la mer a envahi tout le l i t toral de cette part ie de la 
Gaule et y a séjourné pendant assez longtemps pour former un 
dépôt aussi épais. Cet envah issement , qui n 'est cependant men
tionné par aucun h is tor ien , a dû se produi re vers le IV" siè
cle de l'ère chré t ienne , ainsi que le mont ren t des monna ies de 
cette époque répandues avec des poter ies br isées à la surface 
du banc de tourbe. 

A Cherbourg, si l 'on descend sur la plage a marée b a s s e , 
on découvre les vest iges d 'une ancienne forêt ensevelie sous 
les sables, dont les a rbres por tent des entailles faites à la hache 
et qui, d'après des t émoignages h is tor iques , était exploitée au 
VIIIe siècle. 

Au V e siècle, il y avait éga lement une vaste forêt entre les 
îles Chaussey et le m o n t Saint-Michel, et à la même époque 
Jersey n'était séparé du terri toire de Coutanccs que par un 
ruisseau. Ce n'est qu ' au XIII e siècle que le mon t Saint-Michel 
et Jersey ont été définit ivement détachés du continent . 

On trouve en Bre tagne de nombreux signes de submers ion . 
Il n'est pas rare d'y rencont re r d 'anciennes routes qui s 'a r rê
tent brusquement à la mer et se pro longent sous les flots, des 
monunieuts d r u i d i q u e s , des ru ines qui sont découverts à 
basse mer. Dans la baie de Douarnencz existait encore au 
Ve siècle une cité florissante, la ville d 'Ys, qui est ma in t enan t 
recouverte de 14 à 15 mètres d 'eau. 

Sur le littoral du PoiLou, de l 'Aunis , de la Sa in tonge , la 
côte gagne au contraire du te r ra in . La Rochel le , qui doit son 
nom à la position isolée qu'elle occupait j ad i s , ne c o m m u n i 
que plus avec la mer que pa r u n chenal étroi t . 

Côtes de la Méditerrannée. — C'est sur tout sur le littoral de 
laMéditerranée que les déplacements des r ivages sont accentués . 
Toute la côte d'Italie, après s 'être élevée dans les temps p r é 
historiques, s'affaisse d 'une manière générale depuis la pé
riode his tor ique. 
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Certaines îles sont an imées d'un mouvement d 'exhaussement 
comme les Baléares , comme une part ie de la Sicile où on ob
serve près de Pa l e rme , sur les parois d 'une crique montagneuse , 
des couches de sable avec coquilles ident iques à celles qui vi
vent sur la plage actuelle. P o u r d 'autres î les, la Corse, l aSar -
daigne , le n iveau de la mer semble rester t rès stable par rap
port aux r ivages . 

Autres régions. — On a recueilli encore de nombreuses 
preuves de déplacements de r ivage dans une foule d 'autres ré
gions . 

Sur les côtes du Chili, les plages soulevées avec coquillages 
mar ins de l 'époque actuelle abondent ; elles s'élèvent jusqu 'à 
130 et même 300 mè t res . Le sol de Valparaíso s 'exhausse sans 
cesse ; dans la période de 1817 à 1834, il s'est élevé de 0 m ,19 
en moyenne par an . Bans la baie de la Possess ion , il existe un 
lac salé, dans lequel vivent de nombreuses coquilles marines 
ident iques à celles de la côte et qui se t rouve porté à 40 mè
tres au dessus du niveau de l 'Océan. 

L 'océan Pacifique, d 'après M. Dana , s'affaisse d 'une manière 
générale dans la région septentr ionale et se relève dans la ré
g ion mér id ionale , en basculant au tour d 'un axe qui irait des 
îles Pi tcairn aux îles Pelew. Les émers ions sont sur tout attes
tées p a r l e s récifs coralliens portés à de g randes hau teur s au-
dessus de la mer . 

1 B 1 . C é u é r n l î t c d u p l i c u o i t i è u e . — I l paraî t bien prouvé, 
d 'après les observat ions que nous venons de rappor ter , que les 
mouvemen t s des côtes sont un phénomène général s 'étendant 
à toute la surface du globe. Il n 'y a pas de ra ison pour qu'il 
n 'en soit pas de même à l ' intérieur des cont inents et si des expé
riences précises avaient été exécutées , on aura i t sans doute 
t rouvé des var ia t ions d 'al t i tude en u n grand nombre de 
po in t s . 

Déjà, dans l 'Amér ique du sud, on a constaté des faits qui 
t endent à démont re r un aba issement lent des montagnes . Tou
tes les mesures que M. Bouss ingaul t a pr ises dans les Andes 
annoncent des hau teurs moindres que celles qui avaient été 
données t rente ans auparavan t par de Humbold t . Si ces diffé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



rences étaient duos un iquement à dos e r reurs d 'observat ion, il 
serait difficile de concevoir comment ces er reurs aura ient agi 
constamment dans le même sens . 

On a signalé également un affaissement graduel de l 'Obser
vatoire de Noufchâtel et de celui de Berl in. Il est vrai que là on 
peut invoquer des causes locales telles que des tassements , et 
pour mettre le fait hors de contestat ion il faudrait des expé
riences plus prolongées que celles qui ont été exécutées. 

En réalité, les déplacements du sol ne sont pas vert icaux, (le 
que l'on observe, ce n 'est que la composante verticale d 'un 
mouvement oblique qui peut être très complexe. On ne pour 
rait guère en effet se rendre compte au t remen t des al ternat ives 
d'affaissement et de re lèvement constatés en plusieurs points . 

Ces changements de n iveau relatif ne sont autre chose que 
les manifestations des ondulat ions qui affectent l 'écorce du 
globe, obligée de se plier aux variat ions de dimensions du noyau 
fluide. Ils se produisent sur tout dans les g randes périodes de 
calme, qui a l ternent avec les courtes périodes do rupture d 'équi
libre où ont lieu les t remblements de t e r re . 

168 . V a r i a t i o n s d u n i v e a u d e s m e r s - — L a conclusion 

que nous venons de formuler repose sur le principe de l'inva
riabilité du niveau des mer s . Or ce principe peut-i l être con
sidéré comme acquis à la science ? 

La masse océanique n 'a pas , comme on l'a cru longtemps, la 
figure exacte d 'un ellipsoïde de révolution dont le petit axe 
coïnciderait avec l 'axe des pôles. Une foule de causes locales 
tendent à déformer celte figure géomét r ique . L 'une des plus 
imporlantes est l 'a t t ract ion exercée p a r l e s continents qui r e 
lève la mer au-dessus do son niveau normal , de même qu 'un 
fil à plomb est dévié sensiblement de la verticale par une mon
tagne isolée, et qui la déprime dans ses part ies centrales . 

L'attraction moyenne des masses continentales correspon
drait, d'après des calculs basés sur des mesures d'arcs, à une 
surélévation l i t torale de 560 à 640 mètres ; d 'après d 'autres 
calculs, à une différence de dOOO mètres ; en sorte que la terre 
serait un ellipsoïde déformé auquel M. List ing a donné le nom 
do géoïde. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Cola étant admis , il est incontestable que toute variation 
su rvenue dans le relief terres t re devra se t raduire par une va
r iat ion correspondante dans le niveau d e l à mer .En laispant de 
côté les soulèvements de hau tes mon tagnes , qui ont surtout 
agi dans les âges géologiques , il y a eu, à notre époque, des 
modifications qui ont pu influer sur le niveau des mers . Telles 
sont les érosions dues aux vagues ou aux eaux courantes , aux 
changemen t s de t empéra tu re et d 'humidi té ; telle est encore 
l ' accumulat ion dos glaces qui , sur les bords de la mer , présen
tent de notables var ia t ions dans leur puissance. 

Une aut re cause qui peut faire var ier le niveau de la mer 
est la différence de sa lure . Il est évident que deux mers de sa
lu re inégale , c o m m u n i q u a n t l ib rement , ne peuvent être au 
m ê m e niveau. M. Bouquet de la Grye a t rouvé que l 'Atlanti
que , à l ' embouchure de la Gironde, est de 0 m 72 plus élevé que 
la Médi ter ranée à Marseille, qui est plus salée et par suite plus 
dense , et ce résul ta t a été confirmé par le nivel lement direct 
de M. Bourda loue . P a r conséquent si, pour un motif quelcon
que , la salure vient à var ier dans une mer , son niveau s'en 
ressen t i ra . Au n o m b r e des causes de dessaluro et. par suite 
d ' exhaussement de la surface mar ine , on peut citer la fusion 
des glaces des pôles . 

Si l 'attraction des cont inents sur la mer et la variat ion de sa
lure de l 'Océan peuvent rendre compte d 'un certain nombre 
de changemen t s de niveau entre la surface de la mer et celle 
de la t e r re , il faut convenir qu'elles sont impuissantes à les 
expliquer tous , sur tout quand ils sont considérables , et on doit 
admet t r e qu'il y a réel lement des oscillations lentes de l'é-
corce. 11 semble bien démontré au surplus qu 'à de grandes 
dis tances des r ivages mar ins , ces mouvements se produisent 
dans l ' intér ieur des cont inents et que la difficulté de les étudier 
a seule empêché ju squ ' à présent de mieux les saisir. 
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DEUXIÈME SECTION 

P H É N O M È N E S A N C I E N S 

CHAPITBE I I I . — Formation de l'écorce du globe. — C H A P I T R E IV. Ma
tériaux de l'écorce terrestre. — C H A P I T R E V. Mouvements de l'écorce 
terrestre. 

CHAPITRE III 

FORMATION DE L'ÉCORCE 1)L GLOBE 

m » . — L a géologie n 'est plus, comme aux siècles derniers , 
une science conjecturale. Elle s 'appuie sur l 'observation, et les 
phénomènes actuels , que nous venons de décrire rapidement , 
nous serviront à reconst i tuer avec une grande vraisemblance 
l 'histoire des phases successivespar lesquelles a passé le globe 
que nous hab i tons . Mais il ne faudra pas perdre de vue que, 
dans les anciens âges géologiques , les phénomènes ont eu une 
intensité beaucoup plus grande que de nos jours et qu'ils ont 
dû dépasser considérablement les l imites de ceux qui s 'accom
plissent sous nos yeux. 

1(14. E t a t p r i m i t i f d e f l u i d i t é d u g l o b e . — Le fait 
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sail lanl qui ressort de ce que nous avons vu j u squ ' à présent , 
c'est que la part ie centrale de la ter re est encore à l'état de 
fusion. On ne saurai t guère expliquer au t remen t l 'accroisse
ment de la chaleur avec la profondeur, les sources thermales , 
les volcans, la plupar t dos mouvement s du sol. 

Mais on peut aller encore plus loin et dire que la terre a été 
pr imi t ivement tout entière à l'état fluide, formant une sorte de 
m a g m a plus ou moins pâteux. C'est ce qu 'on peut induire de 
sa forme sphéroïdale , avec apla t issement au pôle et renfle
ment à l 'équateur . 

L ' as t ronomie arr ive à la même conclusion. Si l 'on se fonde 
sur le fait de la concordance dans la direction de la révolution 
et de la rotation des planètes , sur la faible inclinaison et la fai
ble excentricité de leurs orbi tes , sur leur densité d 'autant plus 
grande qu'elles sont plus voisines du soleil, sur l 'existence de 
l ' anneau de Sa tu rne , on est conduit à admet t r e , avec Laplace, 
que le soleil , les planètes avec leurs satellites et les comètes 
sont les produits successifs de la condensat ion d'une nébuleuse 
un ique , animée d'un mouvement de rota t ion sur el le-même de 
l 'ouest vers l 'est. 

Cette hypothèse est confirmée d 'une man iè re éclatante par 
l 'étude des météor i tes , f ragments planétaires qui présentent 
une analogie frappante avec les roches t e r res t res , et par l'a
nalyse spectrale, qui nous montre que l ' a tmosphère lumineuse 
du soleil contient sous forme de vapeurs la plupart des corps 
simples de l 'écorce du globe. Il y a ainsi identi té générale de 
composit ion pour tous les as t res du système solaire . 

Si tous ces astres ne sont pas au m ê m e point de concentra
t ion, c'est qu' i ls ont parcouru avec des vitesses différentes les 
cinq stades dis t ingués par les as t ronomes : nébu leuse , étoile, 
p lanète , lune, météor i te . La terre est à l 'état de planète , c'est-
à-dire de soleil éteint , comme l'a depuis longtemps entrevu 
Descar tes ; la lune est une planète refroidie, et les météorites 
sont des débris de planètes éclatées. Le soleil seul est encore" 
dans la deuxième phase , parce qu'il a le volume le plus consi-

6 9 9 

dérable et qu'il réunit l e s ^ " 0

 u e ' a masse totale contenue dans 

la nébuleuse pr imi t ive . 
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1 6 5 . P r e m i è r e c r o û t e s o l i d e . — P r e n o n s la terre à la 

fin de sa période slellaire ; ce qui s'est passé an té r ieurement 

n'est pas du domaine de la géologie . A ce moment , elle consis

tait en une masse fondue dans laquelle les mat ières étaient su 

perposées par ordre de densi tés croissantes de la superficie au 

centre, et elle était en tourée , comme l'est encore le soleil, par une 

atmosphère lourde et épaisse, dans laquelle se t rouvaient toute 

l'eau répandue actuel lement à la surface du globe et diverses 

substances volatiles à hau te tempe ra ture , telles que des chlorures 

et des fluorures alcal ins . On se fera une idée de l 'énorme pres

sion do celto a tmosphère primitive en songeant que l 'eau seule, 

qui occupe une superficie de près des 3 /4 de la ter re avec une 

profondeur moyenne de 4.000 mèt res , donnerai t , si elle était 

vaporisée, une charge de plus do 300 ki logr . par cent imètre 

carré. 

Dans son voyage à t ravers les espaces p lanéta i res , le globe 

perdait peu à peu sa cha leur propre . Bientôt , la t empéra tu re 

n'étant plus suffisante pour la main ten i r tout entière à l 'état 

tluide, il se forma des morceaux figés des mat ières les plus ré -

fractaires. En se solidifiant, ces ma t i è res d iminua ien t un peu 

do volume et elles s 'enfonçaient j u s q u ' à ce que , ayant rencon

tré une nappe fondue de m ê m e densi té , elles subissaient une 

nouvelle fusion partielle ou to t a l e ; celte fusion se faisait n é 

cessairement aux dépens de la chaleur la tente des masses avoi-

sinantes et la terre se refroidissait ainsi par une aut re cause . 

En même temps , les substances les moins volatiles de l ' a tmos

phère se condensaient en se liquéfiant et se mêlaient à la masse 

fondue, en y dé te rminan t des réact ions ch imiques dont il est 

difficile de se faire une idée. 

Sous l'influence de ces diverses act ions, on conçoit qu ' i l dut 

se former tout au tour de la terre une croûte solide, re la t ive

ment mince, mé lange des ma té r i aux légers de la surface avec 

d'autres empruntés à des nappes moins superficielles et à l 'at

mosphère. 

1 6 « . P h é n o m è n e s é r u p t i f s . — Eu raison de sa faible 

épaisseur, cette croûte no pouvai t résister aux mouvemen t s de 
la masse fluide qu'elle enserrai t , aux marées qu 'y dé te rmi -
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nai t l 'a t traction du soleil et de la l une , aux gaz qu'y déga
geaient les réact ions chimiques ; elle se contractai t d'ailleurs 
p a r l e refroidissement , plus rapide encore à la surface qu'en 
profondeur , et exerçait une pression do plus en plus forte sur ce 
noyau. Aussi elle se bosselait et se crevassait incessamment, 
et par les fissures s'injectaient des mat ières pâteuses qui pou
vaient s 'épancher j u squ ' à la surface, en donnant des roches di
tes èruptives, à cause de leur or igine ana logue à celle des la
ves des volcans actuels , et qui cont r ibuaient à la consolidation 
do l 'ensemble, tout en modifiant par leur contact les parties en
ca issantes . 

De cotte manière se formèrent les p lus anciens r idcments de 
la surface du globe, r idements encore peu accentués et qui se 
d is t inguent par leur forme ar rondie . C'est ainsi également que 
se formèrent les premiers filons, veines ou veinules de matières 
fondues provenant des profondeurs , qui t raversent toute l 'é-
corce et qui const i tuent de précieux g i sements de minerais 
divers . 

1 B 7 . S é d i m e n t a t i o n . — P e n d a n t que se produisaient ces 
premières inégali tés du sol, le globe cont inuai t à se refroidir. 
Bientôt la t empéra tu re de l ' a tmosphère , isolée depuis longtemps 
du noyau fondu, ne fut plus assez élevée pour y maintenir en 
vapeur les énormes masses d 'eau qu 'el le renfermait . Il tomba 
alors sur le sol des pluies d 'eau boui l lante , dont la température , 
par suite de la press ion considérable que cont inuai t à exercer 
l ' a tmosphère , devait être bien supér ieure à 100 degrés . 

Un nouvel ordre de phénomène apparaî t , c'est celui de la 
sédimentation. Ces eaux chaudes , chargées de mat ières diver
ses enlevées à l ' a tmosphère , désagrègent les roches primitives 
par une double action, mécanique et ch imique , et entraînent 
leurs débris dans les dépressions pour y const i tuer des dépôts 
de roches sédimentai res . 

On comprend sans peine que ces effets de ravinement de
vaient être incomparablement plus puissants que de nos jours , 
pu i squ 'un refroidissement accidentel de quelques degrés, qui 
ne donne aujourd 'hui que quelques cent imètres de pluie tout 
au p lus , pouvait alors correspondre à des différences de plu-
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sieurs a tmosphères dans la force élast ique de la vapeur d 'eau. 
Mais la masse fluide in te rne ne restai t pas en repos pendant 

que ces dépôts s 'opéraient. Toutefois, l 'écorce solide augmen
tant progressivement d 'épaisseur, elle se plissait et se fractu
rait moins fréquemment, plutôt par saccades que d 'une maniè re 
continue. Pa r contre , les montagnes qui se produisaient n ' é 
taient plus exclusivement formées de roches érupt ives , mais en 
outre de roches sédimenla i res redressées . 

De plus, ces nouveaux soulèvements de montagnes a m e 
naient un résultat que n 'avaient pas les p remières , alors que 
la terre était aride et sans eau l iquide. Ils changeaient le n i 
veau relatif des différents points de la surface, en sorte que tel 
point qui se trouvait sous l 'eau était émergé et tel aut re qui 
était à soc se trouvai t immergé . Pa r suite de ces ruptures d'é
quilibre, le phénomène de la sédimentat ion, s'il était continu 
sur l 'ensemble du globe, était discontinu en un point déter
miné. 

l e s . A p p t i i - i t i o u d e l n v i e . — C'est sans doute peu de 
temps après la chute de la première gout te d'eau, quand la 
température se fut suffisamment abaissée et que l ' a tmosphère , 
lavée par des pluies di luviennes, eut subi une première épura
tion, que se produisi t u n aut re fait, capital dans l 'histoire de 
notre planète, l 'appari t ion de la vie à sa surface. On retrouve 
en effet des res tes non douteux d 'o rganismes végétaux ou ani
maux dans les plus anciens sédiments . 

La vie organique prend peu à peu possession des mers , puis 
des continents, qui , à peine esquissés dans les premiers âges 
et doués d 'une grande instabi l i té , arr ivent à se consti tuer p ro 
gressivement. Elle ne qui t tera plus désormais la te r re , mais 
les formes sous lesquelles elle se manifeste i ront sans cesse en 
se modifiant, sous l 'empire des variat ions que subissent les 
conditions physiques du mil ieu. 

163 . C o n t r a c t i o n d u n o y a u l i u i d e . — Jusqu ' à présent , 

l'écorce terrestre , encore chaude , allait en se refroidissant, par 
rayonnement dans l 'espace, plus rap idement que l ' intérieur 
du globe par conductibi l i té . Mais il arr iva un momen t où l 'é-
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quilibre s'établit entre la chaleur que perd la surface de la terre 
et la chaleur qu'elle reçoit, d'un côté par le soleil et do l'autre 
par la masse fluide in te rne . 

Il est permis de penser que ce moment fut bientôt atteint, 
car, en raison de la faible conductibil i té des roches terrestres, 
il suffit d 'une assez mince épaisseur pour que le flux calorifique 
qui traverse l 'écorce n 'exerce qu 'une influence négligeable sur 
la tempéra ture de la surface. Dès lors la croûte solide cessa de 
se contracter , et, le noyau solide cont inuant de se refroidir, 
elle tendit à s 'en isoler et à rester comme suspendue au-dessus 
de lui dans une sorte d 'équilibre ins table . Il en résul ta néces
sairement des changemen t s dans l 'assiette do cette croûte, dont 
cer taines part ies s'affaissèfent,tandis que d 'autres furent refou
lées la téra lement . De là des ploiements plus ou moins accen
tués , et des fissures par où s 'épanchait au dehors une partie de 
la nappe l iquide. 

L'écorce prenai t ainsi une consistance de plus en plus 
grande par l ' injection de mat iè res pâteuses dans ses foutes, en 
m ê m e temps que son relief s 'accentuait par l 'apparition do nou
velles chaînes de montagnes . 

Ces mon tagnes , bien différentes des précédentes par le 
mécanisme de leur formation, sont remarquables en général 
par leurs g rands a l ignements et par la rareté relat ive, quelque
fois même par l 'absence complète, des roches d 'éruption appa
rentes à la surface. 

Ces phénomènes de pl issements et de cassures se sont repro
duits à diverses époques , accompagnés de dénivellations qui 
ont changé le lieu de la sédimentat ion et amené des discor
dances ou des in termi t tences de stratification. A mesure que 
la croûte terrestre prenait plus d 'épaisseur et plus de solidité, 
ils devenaient plus rares , mais aussi ils étaient plus intenses, 
et l'on peut dire d 'une manière généra le que les montagnes 
sont d 'autant plus hautes qu'elles sont plus récentes . 

Î Ï O - D i v i s i o n s d a n s l ' h i s t o i r e t lu g l o h c . — Si nous ré

sumons ce qui précède sur le mode de formation des roches, 
nous voyons qu 'on peut répar t i r en quatre grandes catégories, 
d 'après leur or igine, les matér iaux qui entrent dans la consti
tu t ion de l 'écorce terrestre : 
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1° Les roches primitives, qui résultent du refroidissement 
de la matière fluide et forment la première croûte consolidée ; 

2" Les roches sédimentaires, qui ont succédé aux précéden
tes et qui sont dues à l 'action des eaux ; 

3" Les roches èruptives, qui proviennent de l ' in tér ieur du 
glohe et qui sont venues t raverser à diverses époques l 'écorco 
solide ; 

4° Les roches métamorphiques, qui , appar tenan t pr imi t ive
ment à l'une des catégories précédentes , ont été modifiées pos
térieurement à leur dépôt. 

Les roches primit ives et les roches èruptives, dans la forma
tion desquelles le feu a j o u é un g rand rôle et qui présentent 
souvent d 'ail leurs une telle ressemblance qu'il est impossible 
de les dis t inguer , sont généra lement réunies sous la dénomi -
nalion de roches ignées. On leur donne aussi le nom de roches 
cristallines, à cause de leur tex ture . 

Les roches de la première ot de la seconde catégorie déter
minent dans l 'histoire du globe deux grandes divisions. 

La plus anc ienne , qui correspond à la formation pr imit ive 
et dans laquelle la vie n 'étai t pas encore possible, est appelée à 
cause de cette circonstance ère azoïque. 

La seconde, qui date de l 'époque où la première île se mon
tre à la surface du globe et où la vie essaye ses premières m a 
nifestations, se subdivise , d 'après les caractères de la faune, 
en quatre ères , primaire, secondaire, tertiaire et quaternaire. 
Cette dernière, dans laquelle nous vivons, se signale par l 'ap
parition do l ' homme. 

Ces quatre ères , que nous nous bo rnons à indiquer pour 
l ' instant, const i tuent les temps géologiques p roprement dits . 
On a essayé d'en évaluer la durée par diverses considéra
tions plus ou moins p laus ib les ; en se fondant sur la rapidi té 
probable avec laquelle la chaleur initiale du globe a pu se dis
siper et sur son état calorifique actuel , on calcule qu 'on ne 
peut faire remonte r au-delà de 100 mil l ions d 'années le mo
ment où la terre était assez refroidie pour que la vie ait pu s'y 
installer. 

l ï t . Avenir réservé à la terre. — Maintenant que 
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158 2» SUCTION. PHÉNOMÈNES ANCIENS 

nous avons essayé de reconst i tuer l 'his toire des temps passés, 

nous est-il permis de je ter un regard sur l 'avenir et de cher

cher à entrevoir quel est le sort réservé à l ' h o m m e ? C'est l à 
un grave problème dont la solution restera sans doute tou

j o u r s en suspens . 

Les anciens géologues croyaient que les êtres vivants étaient 

dest inés à disparaître dans un grand cataclysme, tel que le 

soulèvement b r u s q u e d 'une chaîne de montagnes qui vien

drait à changer la position des mers et les répandra i t à la sur

face du globe. Un semblable bou lever sement de l'écôrce n'est 

pas impossible , car les t r emblemen t s de terre démontrent bien 

que les fondements du sol sont loin d 'être inébranlables , niais 

il est peu probable qu'il aura i t de lelles conséquences . L'en

se ignement du passé , qui nous mont re que la vie n 'a jamais été 

in te r rompue à la surface du globe et que les formations de 

chaînes de mon tagnes n 'ont eu que des effets locaux, nous au

torise à penser que ce n'est pas ainsi que finira l 'espèce hu

maine . 

Si nous in ter rogeons l ' as t ronomie , nous parviendrons peut-

être à former des conjectures empreintes d 'un plus grand ca

rac tère de vra isemblance . 

La lune devait avoir autrefois une a tmosphère et de l'eau 

comme la t e r re . Si elle on est actuel lement dépourvue, c'est 

qu ' en se refroidissant, elle s'est contractée et pa r suite crevas

sée, et que sa masse solide a absorbé dans ses fissures toutes 

les substances l iquides et gazeuses répandues à sa surface. 

Elle cont inuera son évolution en éclatant et se réduisant en 

météor i t es . 

L a ter re est appelée à ar r iver au m ê m e état. Remarquons 

en effet que toutes les roches te r res t res sont plus ou moins po

reuses ; le grani té l u i -même , l 'une des roches qui paraissent les 

plus compactes , renferme 0,0037 d ' eau . Or il sufiirait que la 

masse du globe consolidée contînt 0,000042 d 'eau, c 'est-à-dire 

88 fois moins que le g r an i t é , pour qu'elle eût absorbé entière

ment l 'eau des m e r s . L 'Océan aura i t donc disparu bien avant 

que la solidilication fût complète . Il en serait de même de l'en

veloppe gazeuse . 

La t e r re , ainsi pr ivée d 'air et d 'eau, ne pourra i t plus nourrir 
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ses habitants. Peu t -ê t re même , bien avant d'en arr iver là, la 
vie aura-t-elle cessé. Le soleil en effet se contracte de plus en 
plus ; des taches sombres appara î t ront peu à peu à sa surface, 
puis une croûte obscure l 'enveloppera. Dès lors le globe ter
restre ne recevra plus que la chaleur insignifiante de l 'espace 
et la lumière insuffisante des étoiles. 

1 3 8 . — Nous n ' ins is terons pas davantage sur ces prédic
tions sinistres, qui sont heu reusemen t à t rès longue échéance , 
car l'infiltration de l 'eau et de l 'air dans les profondeurs du 
globe ne se fait qu 'avec une extrême lenteur , de m ê m e que le 
refroidissement de la terre et du soleil. 1 Nous allons revenir , 
dans les chapitres IV et V, sur quelques-uns des phénomènes 
qui ont présidé à la formation de l 'écorce du globe et dont la 
connaissance est nécessaire à l ' intell igence de ce qui suivra . 

1. En traitant la question du refroidissement du soleil comme un problème 
de physique pure, M. William Thomson, professeur à l'Université de Glas-
cow, fixe à 10 millions d'années le terme où la température sera assez basse 
pour que la vie ne soit plus possible. 
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CHAPITRE IV 

M A T E R I A U X DE L'ÉCORCE T E R R E S T R E 

5 1. Terrains sédimeiitaires. — § 2. Terrains ignés. — § 3. Filons. — 
$ 4. Métamorphisme. 

§ i 

T E R R A I N S SÉDIMENT AIRES. 

1 7 3 . M o d e d e f o r m a t i o n . — Les terrains d 'or igine ex

terne résul tent pour la plupar t de la désagrégat ion des roches 
préexistantes dont les débris , réduits en fragments plus ou 
moins fins, sont allés se si ratifier- au fond des eaux. D 'au t res 
doivent leur formation à des actions chimiques ou organi
ques ; c'est un sujet sur lequel nous reviendrons ; il nous suf
fira de dire ici que les dépôts ent ièrement chimiques , analo
gues à ceux qui se forment de nos j o u r s , sont peu abondants et 
que les dépôts organiques comprennen t sur tout les combus t i 
bles minéraux et certains calcaires. 

C'est dans des bassins marins que se sont généra lement dé
posées toutes ces roches , ainsi que le démontre la na ture ma
rine des débris fossiles qu'el les renferment . Cependant cer
tains dépôts sédimenta i res nous offrent des restes d ' an imaux 
terrestres ou d 'eau douce ; on les rencontre sur tout dans les 
périodes géologiques re la t ivement récentes . On dis l ingue 
ainsi deux sorLes de sédimenis : les sédiments marins, qui sont 
les plus nombreux , et les sédiments lacustres ou fluviátiles. 

11 
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Les sédiments mar ins ont pris naissance dans des mers sem
blables aux mers actuelles, mais qui devaient avoir une éten
due moins considérable. On a vu, en effet, que les matériaux 
ar rachés par les mers aux côtes qui les bordent , ou apportes 
par les cours d'eau qui s'y déversent , se déposent sur les ri
vages on à peu de distance et que le fond de l 'Océan ne reçoit 
presque r ien autre chose que des mat ières d 'origine chimique 
ou organique , qui n 'a t te ignent j ama i s une grande puissance 
(n° 71). Or les couches sédimentai res se pro longent souvent 
sur des espaces é tendus avec une grande épaisseur. Il faut 
donc bien admet t re que les anciennes mers remplissaient des 
bass ins nombreux , plus uni formément répart is qu'aujourd'hui 
à la surface du globe. Cette manière de voir s 'accorde bien du 
reste avec l 'idée que le sol n'offrait pas alors les reliefs mar
qués qui l 'ont accidenté à une époque relativement, rappro
chée de la nôt re . 

174 . C a r a c t è r e s d e s d é p ô t s s é d i m e i i t a i r e s . — En se 

superposant les u n s aux autres dans le fond des mers ou des 
lacs, les sédiments sont arrivés à const i tuer des séries de 
couches régul iè res , bancs, lits ou strates, de na ture diverse, 
dont la puissance totale peut at teindre plus ieurs milliers de 
mèt res . On explique une telle accumula t ion par des mouve
ments lents d'affaissement auxquels était soumis le fond des 
bass ins dans lesquels arr ivaient les mat ières solides. 

L a stratification de ces couches est d 'autant mieux visible 
qu'il y a plus de différence entre deux couches successives. On 
dis t ingue bien mieux les s t ra tes par exemple dans une série 
de calcaires et de sables alternatifs que dans une formation en
t ièrement calcaire. Les escarpements de montagnes , les tran
chées ouver tes pour le tracé des voies de communicat ion, les 
fronts de taille des carr ières nous offrent de nombreux exem
ples de superposi t ion dos couches sédimenta i res . 

Le parallél isme caractér is t ique des roches sédimentaires 
n 'existe pas seulement pour les faces l imitantes de ces couches ; 
on l 'observe souvent aussi dans la s t ructure de chaque strate 
par des raies do couleur plus claire ou plus foncée, par dos 
zones fossilifères, pa r des bandes dont les éléments sont plus 
fins ou plus gross iers , etc. 
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Il y a cependant des couches dans lesquel les la stratification 
est diagonale ou entrecroisée (fig. 39), c'est-à-dire ohlique sur 

les plans qui les l imitent . Ce fait, 
re la t ivement r a r e , se rencont re 
sur tout dans les grès ; on peut 
l 'expliquer pa r l 'act ion des marées 
ou des courants qui ont déposé les 
sédiments sur une plage incl inée . 

Une couche sédimenla i re est 
Fi™. 39. — Stratification . . . , , , 

entrecroisée. r a remen t h o m o g è n e dans toute 
son é tendue . Ainsi on voit sou

vent le calcaire pur passer peu à peu à l 'argile pa r l ' in te rmé
diaire de calcaires de plus en plus argi leux, ou au grès pa r 
un mélange de sable de plus eu plus prononcé . Il en est encore 
de même de nos j o u r s , où les mat ières qui se déposent sur le 
rivage d'une mer peuvent var ier entre deux points et se m é 
langer dans l ' intervalle. 

D'autre part , les couches ne con
servent pas toujours la même épais
seur . Elles s 'amincissent souvent en 
biseau ; ce qui peut s 'expliquer par 

Fig. 4 0 . - couche c n biseau. d e P e l i t s mouvement s locaux (fig. 40) . 
Telle est la disposit ion des a m a s de 

gypse au milieu des marnes des environs de P a r i s . 

135 . « C o n s o l i d a t i o n d e s c o u c h e s . -— Au m o m e n t où 

elles venaient de se déposer, les couches sédimentai res é ta ient 
nécessairement dans un grand état de mollesse. Ce n ' es t 
qu'au bout d 'un temps plus ou moins long qu'elles ont acquis 
la consistance que nous leur connaissons , sauf pour un pet i t 
nombre d 'entre elles, comme les sables, qui ont conservé l ' in
dépendance de leurs par t icules . 

Il est facile de comprendre comment cette consolidat ion a 
dû s'opérer. P o u r les roches d 'origine chimique ou organ ique 
la force de la cohésion suffit. Dans les roches détr i t iques, c 'est 
surtout la pression qui est in tervenue ; à mesure qu 'un dépôt 
augmentait de puissance , sa part ie inférieure était soumise à 
des pressions de plus en plus fortes, l 'eau était presque ent ière-
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menl expulsée et les éléments se rapprocha ien t jusqu 'à adhé
rer les uns aux au t res . M. Spring a prouvé par des expériences 
directes que des corps en poudre fine se solidifient par la pres
sion et que la soudure des molécules est parfois tellement par
faite qu'i ls peuvent conserver leur t ransparence . 

Dans bien des cas la c imenta t ion a été un moyen efficace de 
consolidat ion. Des mat ières fe r rugineuses calcaires, siliceuses 
ou phosphatées , contenues pr imi t ivement dans le dépôt sédi-
menta i rc ou int rodui tes au mil ieu de sa masse par une action 
pos té r ieure , ont servi de ciment et ont agglut iné ses parties 
consti tutives en donnant des conglomérats et des grès , ana
logues à ceux qu'ils se forment encore sur les bords de la mer. 

On a souvent considéré la chaleur comme une des causes de 
solidification des masses stratifiées. Celles-ci , pénétrant da
vantage par leur part ie inférieure dans la sphère d'action de 
la chaleur in terne , à mesure que leur épaisseur allait en aug
men tan t , ont pu en effet subir quelquefois une sorte de ramol
l i ssement qui les a rendues plus compactes ; mais les autres 
caractères se sont en m ê m e temps modifiés, et il faut voir là 
un effet tout différent de celui qui nous occupe, car la roche 
est en réali té métamorphisce. 

l i e . A l l u r e d e s c o u c h e s . — P a r t o u t où il se forme ac

tuel lement des dépôts stratifiés, les couches sont horizontales 
ou au moins dans une posit ion qui ne s 'écarte guère de l'hori
zontal i té . 

Fig. 4t. — Couches redressées. 

Dans les anciennes formations séd imenta i res , on remarque 
souvent, des couches très inclinées, parfois m ê m e verticales 
(fig. 41 ). Évidemment elles n 'ont pu être déposées dans ces 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 42 — Courbes ondulées du Jura Suisse. A et B, selles séparées 
par un fond de bateau ; G, combe. 

Dans d'autres cas les couches ont pris une forme ondulée, 
composée d'une série de plis concaves. Les montagnes du Ju ra 
nous offrent des exemples classiques de cette allure (fig.42) ; 
sur la paroi escarpée d'une gorge profonde, ou cluse, on voit 
les conlournemonts des couches qui se manifestent à la surface 
du sol en donnant des fonds de bateaux séparés par des selles. 

Fig. 43. — Couches schisteuses plissées. 

Dans les contrées schisteuses les strates sont encore plus 
fortement repliées sur e l les-mêmes, eu forme d'S, ou plissées 

positions et c'est par des mouvements postér ieurs de l 'écorce 
terrestre qu'il faut expliquer l 'état sous lequel elles se présen
tent. C'est ce que met tent hors de doute les galets à plat qu 'el
les renferment, les fossiles disposés dans le sens des plans . 

La poussée qui a redressé les couches a pu être te l lement 
violente qu'elle les a parfois renversées complètement et que la 
série se reproduit en sens inverse, les s t rates les plus ancien
nes étant à la partie supér ieure et les plus récentes à la base . 
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en zigzag (fig. 43). Tel est le cas pour les montagnes de la Sa
voie, des Ardennes , de la Bre tagne . Ce sont encore des pres
sions agissant la téra lement qui ont p rodui t ces effets. On le 
démont re par une expérience très simple qui consiste à empi
ler sur une table des morceaux de drap épais do colorations 
var iées ,à les recouvr i r d 'un livre chargé d'un objet pesant et à 

Fig. 44. — Expérience démontrant que les plissements des couches sont 
causés par des pressions latérales. 

les compr imer sur les côtés on poussan t deux autres livres pa
rallèles placés sur la t ranche (fig. 44). 

L a figure 45 résume les diverses variétés de plissements qui 
peuvent affecter les couches séd imenta i res . Les plis anticli-

Fig. 45. — Types de structures de plissement dans le Jura et les Alpes 
(d'après M. Heim). 1, crête anticlinale ; 2, vallée synolinnle ; 3 ,4 , G, 
crêtes isocl inales; S, vallée anticlinale ou combe; 7, vallée isoclinale; 
8, crête syncl inale; 9, plis isoclinaux; 10, plis en éventail. 

naux sont des voûtes dans lesquelles les strates plongent des 
deux côtes de la ligne de faîte ; quand leur sommet a disparu 
et qu'i l est remplacé par une dépression, on a une vallée anti
clinale, appelée combe dans le J u r a . Les plis synclinaux sont 
ceux dans lesquels les s trates plongent vers l'axe du pli. Ils 
sont isoclinaux ou renversés, lorsque les deux versants de la 
voûte sont inclinés dans le m ê m e sens. Enfin on dit qu'ils sont 
en éventail quand ils forment un Y très serré . 
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l ï ï . S c l i i s t o s i t é . — L a schistosité ou ftssilité est la p ro
priété que possèdent certaines roches d'être divisibles en feuil
lets minces, mais solides et tenaces. Cette propriété se ren
contre à un haut degré dans l 'ardoise . 

Des observations faites dans les contrées schisteuses ont 
montré que la schistosité est distincte de la stratification et 
qu'elle lui est f réquemment obl ique. Bien plus , dans les con-
tournements que les couches ont subis , le plan de lîssilité, 
auquel on donne souvent le nom de clivage, par analogie à ce 
q u i s b p a s s e d a n s l e s c o r p s cr is ta l l isés ,conserve une or ientat ion 
invariable (fîg. 46 et 47). Cette indépendance prouve que les 
plans de clivage se sont produits non seulement après le dépôt 
des couches, mais encore lorsqu'el les avaient déjà perdu l eu r 
horizontalité pr imit ive . 

Fig. 4(1. — Coupe verticale" d'un banc de schiste ar-
doisier violet, de 8 à 10 mètres de puissance, exploité 
ùFuinay (Ardennes,). Ce banc, dans lequel le plan do 
fissilitè fait un angle de tu à 20 degrés avec le plan de 
stratificalion, se subdivise en couches a, h1 c, fl} e, f, 
séparées par des lits quartzeux très minces de colora
tion verdàtre. 

a 
ù 
e 

d 

e 

If 

Fig. 47. — Plaque 
d'ardoise supposée en
levée sur toute l'é
paisseur du banc de 
la figure 46, suivant 
le plan de fissilitè,et à 
la surface de laquelle 
on voit une série de 
bandes parallèles cor
respondant aux sub 
divisions dej ce_banc. 

L'ardoise possède encore un autre clivage, mais moins fa
cile. 11 est à peu près perpendiculaire au précédent et on l ' ap 
pelle dans l 'Ardenne le longrain, sans doute parce que, dans 
certains schistes a rdois iers , les petits cristaux octaédriques de 
fer oxydulé qui imprègnent la masse ont leurs g rands axes pa
rallèles à sa direct ion. 
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L a schistosité se ra t tache eu généra l aux mouvements qui 
ont ployé les couches. Cette s t ructure spéciale, si fréquente dans 
les ter ra ins anciens , a été dé terminée par les efforts puissants 
de compress ion auxquels ils ont été soumis . 

M. Dauhrée a mis cette explication hors de doute par des 
expériences précises, ana logues à celles de M. Tresca sur l'é
coulement des métaux.On prend de l 'argile amenée à un degré 
de consistance convenable par la dessiccation et on la place 
entre des parois vert icales de formes cyl indriques ou prisma
t iques ; puis on exerce à la part ie supér ieure une forte pression 
à l 'aide d'un pislon de manière à la forcer à passer à travers 
une ouver ture de section mo ind re . On obtient ainsi , suivant 
les conditions de l 'expérience, des pâles fibreuses ou schisteu
ses,et les part icules de mat ières é t rangères ,de mica par exem
ple, que l 'on peut mêler k l 'argi le , se re t rouvent alignées sui
vant le sens de l 'écoulement . 

1 7 8 . R a p p o r t s d e g i s e m e n t » ) d e s c o u c h e s . — D a n s les 

diverses posi t ions que nous venons de décrire , les couches 
ont conservé à peu près leur paral lé l isme ; elles sont dites en 
stratification concordance. 

Fig. 48. — Stratification discordante.— b, c,d, couenes déposées horizontalement 
après le plissement des couches a. 

b 

Fig. 40. — Autre exemple de stratification discordante. — Terrain b en conciles 
inclinées dont la base est recouverte par un terrain plus récent en couches 
horizontales d, e. 

Si, après avoir été redressées , les strates s'affaissent par suite 
d'un mouvement en sens contraire et sont de nouveau immer
gées , elles seront recouvertes par des dépôts qui s'étaleront 
au-dessus d'elles en couches horizontales et qui pourront à leur 
tour être dérangés do leur position pr imit ive . Toutes les fois 
que dos strates font ainsi entre elles un angle quelconque (tig. 
48 et 49) on dit qu'elles sont en stratification discordante. 
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La stratification est transgi-essive lo rsqu 'une série de cou
ches recouvre deux ou plus ieurs dépôts différents de man iè r e 
à passer de l 'un sur l 'autre . 

I5J5. D é i l i i i t i o n d e l ' a l l u r e d ' u u e c o u c h e — Il est 

rare que les couches géologiques aient conservé leur al lure 
régulière et horizontale . On ne peu t donc généra lement pas 
se guider sur la topographie pour les suivre à la surface du 
sol et on ne peut étudier leur al lure qu 'en prenant leur direc
tion et leur inclinaison en un certain nomhre de po in t s . 

La direction est celle de l 'horizontale menée dans le plan de, 
la couche au point considéré , ou de la t angen te à la courbe de 
niveau passant par ce point, si cette couche n 'est pas plane . 

N 

CM-

Pi 

l 

Fig . 50. 

On la mesure avec la boussole en plaçant la ligne N . - S . paral 
lèlement à l 'horizontale ; on dira par exemple qu 'une couche 
dont la trace horizontale est ah (fig. SO) a au p o i n t y la d i rec
tion E 20° S. — 0 20° N . 

Au lieu de chercher à évaluer les angles dans chaque qua
drant,il est plus simple de les compter de 0° à 360° dans le sens 
direct ,c 'est-à-dire celui de la marche des aiguilles d 'une m o n 
tre. Ainsi , pour le cas c i -dessus , la direction est de 110". 

Bien entendu, il ne faut pas oublier de faire la correct ion 
qui résulte de la va leur de la déclinaison magnét ique au l ieu 
où l'on se t rouve . 

L' incl inaison est celle do la l igne de plus g rande pente . On 
la détermine s implement à l 'aide d'un pelit pendule adapté à 
la boussole même et qui se meut sur un demi-cercle g radué , A 
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170 2° SECTION. PHENOMENES ANCIENS 

l ' indication de l 'angle d ' incl inaison, il faut ajouter celle du 

sens dans lequel se fait le p longoment . L a couche ab, par 

exemple, p longera de 30° vers le S. 0 . 

P o u r achever de définir une couche, il ne res te plus qu'à 

donner son épaisseur ou puissance, qui se mesure normale

ment aux surfaces l imitant cette couche. 

On appelle affleurement la port ion d 'une couche qui se mon

tre à la surface du sol. \Javal pcndage, par rapport à un point 

déterminé, est la part ie qui s 'étend au-dessous de la ligne ho

rizontale passant par ce point ; Yamont-pendage est la partie 

qui s 'étend au-dessus . Ces dernières expressions sont em

ployées sur tout par les mineur s . 

I S O . F a i l l e s . — L a cont inui té des couches sédimentaires 

peut être in te r rompue par des failles ' , c 'est-à-dire par des 

cassures accompagnées de rejets qui met tent en contact immé-

Fig. al, — Faille dans le Jura. — A, tôle de faille; B, pied delaille. 

dial des strates d'âg-e différent. Les bords externes d 'une faille 

en sont les lèvres ; quand le ter ra in n 'a pas été nivelé par une 

érosion postér ieure , le bord sai l lant , ou tête de faille, s'élève 

au-dessus de l 'autre qu 'on appelle le pied de faille. 

Les lèvres sont le plus souvent en contact , mais elles peu

vent s 'écarter de plusieurs mètres l 'une de l 'autre et l 'inter

valle est comblé par des débris de roches ou de matér iaux de 

t ransport , Parfois le froissement qui a suivi la formation de 

la cassure raye et même polit les surfaces, qu 'on désigne alors 

sous le nom de miroirs. Les strates ne conservent générale

ment pas d'ailleurs leur direction normale et elles sont rele-

1. De l'alleuiind fait, chute, affaissement, parce que l'un des côtés de la 
taille est plus bas que l 'autre. 
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vées ou abaissées sur les bords de la cassure ; o rd ina i rement 
ce sont les têtes de bancs du pied de la faille qui se redressent 
lo plus fortement. 

Quand le sol a été nivelé, ce qui est le cas le plus ordinai re , 
les failles sont r a r e m e n t visibles à la surface et elles peuvent 
être la cause de g r andes e r reurs d 'observation. Ainsi , suppo
sons qu 'une formation composée d'assises al ternatives d 'argile 
et de calcaire soit t raversée par une faille dont le rejet se fasse 
à droite, de telle sorte que l 'assise argi leuse 1 soit amenée au 
contact de l 'assise a rg i leuse 3 ' (fig. 52). Comme il est difficile 

Fig. H2. —• Faille nivelée. 

d'apercevoir le pa rcours de cette faille au mil ieu de l 'argi le , on 
sera tenté d 'assimiler les couches 4' aux couches 2, si d ' au
tres caractères ne pe rme t t en t de les différencier. 

Les failles se pro longent généra lement en ligne droite ·, on 
en connaît cependant de br isées et m ê m e de s inueuses . Leur 
longueur varie de quelques centa ines do mèt res à 100 ki lo
mètres et même davan tage . L e u r inclinaison oscille ent re la 
verticale et l 'angle de 45°. Quant au dénivel lement , c 'es t -à-dire 
à la dis tance verticale entre la tête et le pied, i! présente éga
lement les plus g randes var ia t ions ,depuis quelques mil l imètres 
jusqu 'à 1.000 mètres et au-delà. 

On doit admet t re que les g randes failles t raversent toute 
l 'épaisseur de l 'écorce solide ; il serait difficile d 'expliquer au
t rement des dénivellat ions aussi considérables . Dans certains 
cas cependant , on peut se r endre compte de leur formation par 
des t assements , des comblements de vides in té r ieurs , comme 
il s'en est produit r écemment dans l 'effondrement des carr ières 
de Chancelade, p r è s de P é r i g u e u x . 
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Fig. 53. — Succession (In failles parallèles ramenant en b, t., d la couche 
de houille a. 

Il est rare que les failles soient isolées. Elles se montrent 
souvent en g rand nombre dans une même région, surtout 
dans les districts mon tagneux . Ces accidents se sont généra
lement formés en même temps quand ils sont à peu près pa
rallèles ; ils sont d 'époques différentes quand ils se coupent. 

Dans le premier cas. les failles développent une disposition 
en échelons qui pourrai t faire croire à une succession régu
lière de couches (fig. 53) et, quand il s 'agit de matières ex
ploi tables , amener des er reurs funestes pour l 'exploitant. 

Dans le second cas, les failles 
disloquent tel lement le terrain 
qu'elles t raversent (fig. 54) que les 
couches occupent des positions a, 
b, c, t rès différentes les unes par 
rapport aux aut res . Elles sont la 
source de difficultés très sérieuses 

pour l 'exploitation, parce qu 'à leur contact la substance utile, 
la houil le par exemple , semble disparaî tre b rusquement et 
qu'il faut la rechercher soit au -dessus , soit au-dessous , sans 
que, la plupart du temps , on soit gu idé par une règle précise 
sur le sens et l ' importance du rejet . 

F i s .'ii. — Couche disloquée par 
des failles 

f S t . J o i n t s . —11 ne faut pas confondre avec les failles les 
cassures simples sans rejet , auxquel les on donne le nom de 
joints et qui sont si fréquentes dans les pays de plaine. 

On r emarque que le plus souvent les jo in t s forment deux 
systèmes conjugués faisant entre eux un angle très voisin de 
l 'angle droit . 11 eu résulte des disposi t ions pseudo-régul ières 
s imulant une cristal l isat ion, qui se rencont ren t dans des ro
ches de na ture var iée , les grès quar tzeux, la houi l le , le granité, 
où les parallélépipèdes sont f réquemment rec tangula i res . II 
n 'es t pas r a re que les jo in t s permet ten t de diviser la roche en 
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polyèdres très pet i ls , de maniè re à rappeler ce qui se produi t 
dans le clivage des cr is taux p roprement di ts . 

Ailleurs les jo ints se coupent sans régular i té apparente ; 
mais ils sont si nombreux qu 'on ne peut obtenir de cassure 
fraîche de la roche, lors m ê m e qu'on la divise en t rès peti ts 
fragments. Tel est le calcaire crétacé dans une partie de la 
chaîne des Corbières (Aude). 

Dans beaucoup de circonstances, les jo in t s se manifestent 
avec de grandes d imensions et, sur tout quand ils ont été élar
gis par des actions superficielles, ils peuvent jouer un rôle 
dans le relief du sol. Ainsi les jo in ts verticaux qui t raversent 
le grès des Vosges ont donné lieu à des saillies t rès proémi
nentes, par suite de la dispari t ion des part ies voisines. 

Ces jo in ts sont souvent produits pa r un effet de retrai t ou 
de contraction de la roche, à l ' instar de ce qu 'on observe pour 
l 'amidon quand il se dessèche. C'est sans doute de cette m a 
nière que se sont formées,par exemple, les cassures d e l à craie 
blanche, qui apparaissent sur les falaises exposées à l 'air , 
tandis qu'elles font défaut dans les masses exploitées souter -
rainement . 

Mais, dans bien des cas, on doit en rechercher la cause dans 
des actions mécaniques puissantes qui ont amené des rup tu 
res. Ces joints aura ien t ainsi la m ê m e or igine que les failles. 

§ n 

T E R R A I N S IGNÉS. 

1 8 2 . M o i l e d e f o r m a t i o n . — Les roches ignées sont des 
roches d 'or igine in te rne , produi tes par le refroidissement de 
la masse fluide primit ive ou arr ivées au jour par voie d 'é rup
tion, comme les laves des volcans. Elles diffèrent des roches 
sédimentaires en ce qu'elles sont souvent cristallisées et ne 
renferment aucun des débris caractér is t iques de ces dern ières , 
sable, cailloux roulés ou fossiles, ni la moindre trace de ci
ment. 

Il ne faut pas croire toutefois qu'el les sont dues un iquemen t 
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à l 'action du feu, qu'elles résul tent , en d 'autres ternies, de la 
solidification de mat iè res fondues pa r voie sèche. En leur 
donnant le nom de roches ignées , nous entendons dire seule
ment que la chaleur a joué dans leur formation le rôle le plus 
impor tant . 

Mais elles por tent toutes l ' empreinte manifeste d'une action 
aqueuse . On sait que les laves , quand elles sortent, des vol
cans , sont imprégnées d'eau et que, t an t que leur refroidisse
m e n t dure , elles dégagent de grandes quanti tés de vapeur 
d 'eau. 11 a dù en être de même pour les anciennes roches 
ignées , comme en témoignent les inclusions l iquides que ren
ferment leurs minéraux constitutifs et sur tout le quartz. L'eau, 
à une hau te tempéra ture et sous une forte pression, s'est mê
lée in t imement à leur masse incandescente et ce n'est qu'a
près cette pénét ra t ion aqueuse qu ' a commencé la solidifica
t ion. 

Aussi les substances cristallisées s'y t rouvent dans un mode 
d 'enchevêt rement différent de celui qu ' indiquera ient leurs de
grés respectifs de fusibilité. C'est grâce à la présence de l'eau 
qu 'on peut expliquer que dans le grani té , roche composée de 
feldspath, mica et quar tz , les deux premiers minéraux, qui 
sont les plus fusibles, ont cristallisé en premier heu et que 
le quartz , beaucoup moins fusible, les a ensuite enveloppés 
comme d 'une pâte en se moulant sur leurs surfaces. 

A l l u r e d e s r o c h e s p r i m i t i v e s . — Les roches 

ignées de la p remiè re écorce solide du globe ne sont pas seu
lement cristal l ines comme les roches franchement éruptive.s ; 
elles sont en même temps stratiformes. 

On doit concevoir que la solidification ne s'est pas faite d'un 
seul coup et que les substances qui , en ver tu d 'une affinité mu
tuel le , ont commencé à cristalliser avant les au t res , ont pu se 
séparer de la masse liquide et tendre, sous l 'action de la pe
santeur , à s 'a r ranger sur des plans hor izontaux, en prenant 
des apparences qui rappel lent plus ou moins celles des couches 
stratifiées sous l 'eau. Les remaniement s chimiques et méca
niques auxquels étaient soumis les é léments de la croûte à 
peine consolidée concouraient aussi au m ê m e but , puisqu'ils 
s 'opéraient dans un liquide essent ie l lement mobi le . 
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C'est ainsi qu 'on explique comment les roches pr imi l ives , 

telles que les gneiss , les micaschistes , présentent un mode 

d 'arrangement tout spécial qui les dis t ingue à la fois des m a s 

ses éruptives et des te r ra ins séd imenta i res . 

1 8 4 . A l l u r e d e s r o c h e s é r u p t i v e s . — Les roches é rup

tives ne sont j amais stratifiées comme les roches séd imenta i 

res et les roches pr imit ives . Elles se m o n t r e n t en masses i r r é -

gulières intercalées au milieu de terrains plus anciens . Cette 

intrusion est mise hor s de doute dans bien des cas non seule

ment par le redressement des couches sédimenta i res ou pr imi

tives qu'elles ont t raversées , mais encore par la présence au 

milieu de la masse éruplive de fragments a r rachés à ces cou

ches ; ainsi le grani té de Normand ie , avec lequel on fa i t l e s dal

les de trot toirs des rues de Pa r i s , contient f réquemment des 

morceaux argi leux de schiste no i râ t re qui proviennent du ter

rain encaissant . 

Fig. 53. — Couches sédimentaires A, R, G, D, rcdresséo.s par des masses 
éruptives M, O. 

Tantôt l ' in t rusion donne des massifs considérables occupant 

des espaces é tendus et su r les flancs desquels reposent les cou

ches stratifiées plus ou moins fortement redressées (fig. 35). 

Tantôt la roche eruptivo, surfout quand elle était dans u n g r a n d 

état de fluidité, a coulé à la surface du sol en le recouvrant 

horizontalement ou sur une faible pente , et formant des nappes 

ou coulées à la man iè re des laves des volcans actuels . Tantô t 

elle s'est contentée de pénét rer dans les fentes d 'un te r ra in 

disloqué et de les remplir ; l 'une des formes les plus habituel les 

de cette sorte d ' intrusion est ie filon, sur lequel nous rev ien

drons tou t -à - l ' heure . 

1«*5. S t r u c t u r e d e s r o c h e s i g n é e s - — L e s roches ignées 

sont susceptibles, aussi b ien que les roches séd imenta i res ,d ' è -
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t re t raversées par des t issures qui leur dorment une structure 
pseudo-régulière, ou de se diviser en feuillets, quoiqu'avec une 
moindre régula r i t é , en p renan t une s t ructure foliacée. Mais le 
plus souvent ces roches, quand on cherche à les briser , n'affec
tent aucun sens part iculier de division, en sorte qu'elles ont 
une s t ructure indéterminée ou massive. 

Dans les roches bien homogènes comme les basaltes, lacon-

Fig. 50. — Filon do basalte prismatique. 

Fig. 57. — Volcan d'.vizac avec, sa coulée prismatique. 

t ract ion résul tant du refroidissement de la masse fondue a 
dé terminé une division en pr i smes hexagonaux réguliers . 
L'effort de contract ion nécessaire à la product ion de ce prisme 
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est moindre en effet que celui qui devrait être at teint pour la 
formation do prismes à base carrée ou à hase t r iangula i re ; 
aussi, dès que la force de contract ion est égale à la valeur de 
cet effort m i n i m u m , l 'hexagone prend naissance. Les fdons 
et surtout les coulées basa l t iques , si abondantes dans les 
anciennes contrées volcaniques, offrent de nombreux exemples 
de ceLle structure (iig. 56 et 57). 

§ m. 

FILONS. 

1 8 « . « ( - f i n i t i o n d e s l i i o n s . — Un filon est une fente ou 

une cassure qui t raverse l 'écorce du globe sur toute son épais
seur et qui , mise en relat ion plus ou moins directe et facile 
d'une part avec les agents a tmosphér iques , d 'autre part avec 
la masse fluide in te rne , s'est remplie de mat ières diverses. Il 
3' a donc deux choses à considérer dans un filon : la fente et le 
remplissage. 

La puissance de la fente, c 'est-à-dire l 'épaisseur mesurée 
normalement aux parois , peut varier depuis celle d 'une feuille 
de papier, comme dans les filons de tellure natif d'Offenbanya 
en Transylvanie, j u squ ' à celle de 60 mèt res qu 'a t t e ignent les 
filons de galène de Clausthal dans le I lar tz . Elle var ie aussi 
dans les différents points d'un même filon ; tantôt elle d iminue 
avec la profondeur, tantôt , ce qui paraî t être le cas le plus fré
quent, elle augmen te . On connaî t aussi des filons en chapelet, 
qui consistent en une suito de dilatat ions et d 'é t ranglements , 
souvent en relat ion avec la n a t u r e des terra ins t raversés . 

Les filons ne s 'écartent généra lement pas beaucoup de la 
verticale. La paroi de la roche encaissante sur laquelle ils r e 
posent s'appelle mur, tandis que l 'autre est le toit ; ces deux 
parois sont désignées sous le nom commun à'e'pontes. 11 arr ive 
souvent que le corps du filon est séparé de ses épontes par 
une certaine épaisseur de mat ières argi leuses ou désagrégées 
qu'on appelle une salbande. Les épontes peuvent offrir des mi
roirs semblables à ceux des failles et qui sont le résul ta t du 

12 
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frottement mutue l des parois lors de la formation de la fente et 
du gl issement du toit sur le mur . 

Les liions viennent parfois se montrer à la surface du sol par 
une t ranche supér ieure qu 'on appelle tète, qui est prolongée sur 
une plus ou moins g rande longueur à t ravers des terrains dif

férents . Dans quelques circonstances, cette tête, déchaussée 
par la décomposit ion et l a d é n u d a t i o u de la roche encaissante, 
s 'accuse en saillie comme un m u r ou dykc '. 

Do même que les couches sédimenta i res , les liions ont une 
direction et une inclinaison sujettes à de grandes variations. 

1 8 » . C h a m p s d e f i n c f u r r s — Il est rare que les filons 

métall ifères soient isolés. P resque toujours il se concentrent 
dans certaines régions en se réunissant par groupes dont chacun 
est composé de fentes à peu près paral lèles. Ces régions privi
légiées, qui const i tuent des réseaux de fentes auxquels on a 
donné le nom de champs de fractures, appar t iennent surtout au 
terrain primitif ou aux schisLes anc iens , et il semble que c'est 
par un effort de tors ion qu'elles se sont fracturées. C'est ce 
qu 'on peut conclure des expériences do M. Daubrée qui, en 
tordant une longue plaque de verre épais , solidement encas
trée à une de ses extrémités , y a fait naître des fêlures (fig. 

1. Mot écossais qui signifie mur de pierres 
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59) qui reproduisent assez exactement l 'aspect d'un plan de 
mine dans un district métallifère comme l e l l a r t z , l 'Erzgebirge , 
le Cornouailles, etc. 

Fig. 39. — Effets de la torsion sur une plaque de verre épais (d'après M. Dauljrue). 

188 . C r o i s e m e n t s d e n i o n s . — Quand deux filons se 
rencontrent, la direction peut être b rusquemen t déviée ; le 
plus récent, ou filon croiseur, divise l ' aut re , ou filon croise', en 
deux parties dont l 'une est souvent rejetée et portée à une cer-

F'ig. 00. — Croisement de liions. —Les filons les plus anciens 1, 1, sont 
rejetés par le filon 2 qui subil lui-mome un rejet de la part du filon .1. 
Les filons 4 rejettent tous les autres. 

laine distance (fig. 60). On a r emarqué que ce rejet se fait le 
plus f réquemment dans un sens dé terminé , comme si le toit 
du filon croiseur avait glissé sur le m u r ; cette règle est con
nue dans l 'art des mines sous le nom de règle de Schmidt. Il 
peut arr iver que le filon croiseur s 'arrête b rusquemen t devant 
un autre sans le t raverser ; il est intercepté. 

1 8 9 . R e m p l i s s a g e d e s l i i o n s . — Le rempl issage des 

filons n 'est pas toujours contemporain de la formation des 
fentes; il peut ne s 'être produit qu 'après un assez long inter
valle. E n tout cas il est l'effet de causes très d iverses . 

Tantôt les mat iè res fondues qui const i tuent le noyau cen
tral du globe se sont injectées dans les fentes en amenan t par-
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fois avec elles des substances métal l iques qui , plus tard, s'en 
sont séparées ; tantôt elles ont émis des vapeurs qui sont ve
nues se déposer , par voie de subl imat ion, sur les parois en les 
tapissant de cr is taux. D'autre par t , les eaux marines et ter
res t res devaient pénétrer plus ou moins profondément dans 
ces fissures et y dé te rminer des phénomènes variés, des dis
so lu t ions , des dépôts concré t ionnés ou cristallisés, etc., en réa
gissant sur la roche encaissante e l l e -même. 

S ' 
Greuûte 

_ « 

Fig. fil.— Filon de pyrite de cuivre qui s'est élargi à six époques successives, 
près de Redruth (Cornmiailles). — a, b, e, d, e, f, bandes doubles de cristaux 
tournés Vers leur coté interne; 1, 7, anciennes parois formées par le granité; 
2, 3, 4, 3, 6, parois séparées par une veine très mince d'argile oercuse 
(d'après de la Bêche). 

Ces différentes actions ont eu lieu successivement, pendant 
une longue période de temps . La na tu re des sublimations ou 
des dissolut ions a nécessai rement changé avec les époques, et 
il en est résul té dos effets de double décomposi t ion qui expli
quent la présence actuelle dans les filons do matières fixes et 
insolubles ,qui ne semblent pas avoir pu y arr iver directement. 
D'ai l leurs, il ne faut pas perdre de vue q u e , s o u s l'influence du 
temps et des hau te s press ions , les p h é n o m è n e s chimiquesont 
pu être bien différents do ceux que nous observons dans les 
réact ions re la t ivement ins tan tanées de nos labora to i res . 

Co qui vient encore compliquer l 'é tude des filous, c'est 
qu 'après un premier rempl i ssage , les cassures , qui constituent 
dans l 'écorce des sections de moindre rés is tance, ont pu se 
rouvr i r plusieurs fois. A chaque réouver tu re , les mêmes phé
nomènes pouvaient se reprodui re , mais en donnant lieu à des 
réact ions ch imiques différentes. Ces réouver tures se manifes
tent avec évidence lorsque des fragments anguleux d'un filon 

iMim 
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déjà consolidé se t rouvent pris dans un autre rempl issage , ou 
bien lorsque l'on observe, juxtaposées les unes aux aut res , des 
bandes de minéraux implantés perpendicu la i rement aux pa
rois ; dans ce dernier cas , chaque bande occupait or ig inai re
ment toute la largeur de la fonte (fig. 61). 

l !>0. iHvi'i-xt-s s u r t e s d e l i i o n s . — E n laissant de cô te lés 

filons pierreux qui ne sont composés que de roches eruptivos, 
on peut dist inguer deux catégories principales de nions m é 
tallifères : les filons injectés et les filons concrétionnés. Cette 
distinction n 'est d 'ail leurs pas absolue , car il y a de nombreux 
passages d'une catégorie à l 'aut re . 

Fig. 62. — Filon concrétionné on exploitation.— 1, 1. épontes ; 2, 2, salbandes ; 
3, quarts ; 4, pyrite de fer ; 5, calcite ; G. quartz et barytiue ; 7, blende et 
galène. 

Filons concrétionnés. — Les filons concrét ionnés , qui sont 
les plus nombreux , occupent des fentes b ien définies, assez 
régulières et dont l 'épaisseur moyenne est de 3 à 4 mètres . Les 
substances qui les rempl issent y sont généra lement disposées 
par bandes ou zones paral lèles aux parois , qui se reproduisent 
symétr iquement des deux côtés à par t i r de la l igne médiane 
(fig. 62). Toutes ces subs tances , qui sont à l 'état concrét ionné 
cl qui n 'ont cristallisé que là où il subsis te , au centre du filon, 
des cavités béantes ou druses, se sont déposées len tement , pa r 
circulation d 'eaux ou de vapeurs . El les se divisent en deux 
classes, les minerais métalliques et les gangues, ou mat ières 
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stériles. Ces dernières , qui sont généra lement dominantes , sont 
formées d 'ordinaire de quartz, de calcaire spalhique, de dolo-
mie, de baryte sulfatée ou de spath fluor et de fragments 
arrachés aux roches voisines. Quant aux minerais , ce sont 
généralement des sulfures, tels que la galène ou sulfure de 
plomb, souvent argentifère, la blende, ou zinc sulfuré, la pyrite 
de fer et la pyrite de cuivre. 

Filons injectés. — Les filons injectés sont in t imement liés 
à l 'émission d 'une roche éruptive qui a dé terminé le remplis
sage de la fente et de laquelle les substances métal l iques, in
t imement mélangées à sa masse , ne se sont séparées qu'au 
moment où ses é léments ont cristallisé. Tantôt le minerai se 
t rouve disséminé dans la roche en veinules nombreuses qui 
s 'entrecroisent dans tous les sons ; c'est un gîte d'émanation 
directe, dont les g isements slannifères offrent le type. Tantôt 
le minerai s'est u l té r ieurement concentré en amas ; tel est le 
cas de certains gî tes cuprifères auxquels on donne le nom de 
gîtes de départ. Ces filons sont bien moins régul iers que les 
précédents dans leur al lure. 

§ iv. 

MÉTAMORPHISME. 

1 9 · . D é f i n i t i o n s . — On désigne sous le nom de méta
morphisme toute modification subie par les roches postérieu
rement à leur or ig ine . Quand l 'al tération n 'a lieu que dans une 
bande assez étroi te , au voisinage immédia t des agents modifi
cateurs , le métamorph isme est restreint; il est régional, quand 
il affecte tout un ensemble de roches occupant une notable 
é tendue de la surface du globe. 

l » a . M é t a m o r p h i s m e r e s t r e i n t - — L e métamorphisme 

rest re int , que l 'on appelle aussi métamorphisme d'influence, est 
dû à des causes qui se ra t tachent à l'action éruptive et dont les 
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plus importantes sont la chaleur, l 'eau liquide ou en vapeur , 
les réactions chimiques . 

La chaleur ne produit guère qu 'une modification physique 
qui affecte une zone peu étendue au contact de la roche e rup 
tive. L 'un des exemples les plus saisissants de ce genre de 
transformation est celui du changement de la craie en calcaire 
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Fig 63. — Craie G changée en calcaire cristallin au voisinage de filons 
de basalte B à. AiiU'im (Irlande). 

cristallin par l 'influence de filons de basalte dans le comté 
d'Antrim, en Irlande (fig. 63); entre ces filons, la craie, na tu
rellement terreuse eL d 'une couleur blanche qui contraste avec 
la teinte noire de la roche érupt ive, devient gr isâ t re et p rend 
une texture cristalline ; il en est de môme à l 'extérieur des 
filons ext rêmes , mais la cristall inilé s 'at ténue de plus en plus 
à mesure qu 'on s 'éloigne du fover érupt i f ,pour disparaî tre à 3 
ou 4 mètres de dis tance. 

Dans l'Eifel, on signale des effets de vitrification exercés par 
des filons de t rachyte sur des gneiss , dont les é léments ont été 
fondus par la chaleur que dégageai t la roche t rachyl ique . Dans 
certaines mines de houille, on a r emarqué que le combust ible 
minéral avait subi une véritable calcination et s'était changé 
en coke au contact de filons de t r a p p ; en même temps les ar
giles qui séparent les couches de houille élaient cuites au 
point de ressembler à de la br ique . Ail leurs , les roches se con
tentent de durcir quand elles ne sont pas susceptibles de dé
composition par la chaleur , les g rès prennent une s t ructure 
prismatique ou bacillaire dans un sons perpendiculaire aux 
épontes. 

11 est à r emarque r que des effets tout à fait semblables se 
produisent de nos j ou r s dans des circonstances ana logues . 
Ainsi quand le feu se met dans une houi l lère , la houille se 
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t ransforme en coke et, les argiles en porcelanitcs à couleurs 
var iées ,disposées par bandes qui les font, ressembler à du jaspe. 
Dans des cheminées de fourneaux, on a vu le grès de la ma
çonner ie se diviser en peti ts p r i smes perpendiculaires aux 
parois , sous l 'action d 'un feu longtemps soutenu. 

Il y a cependant un cer ta in nombre d 'observations particu
lières qui semblera ient infirmer, j u s q u ' à un certain point, l'ef
ficacité de la chaleur dans les phénomènes métamorphiques. 
Ains i en I r laude des basal tes se sont é tendus sur des tufs sans 
leur faire subir de modification appréciable . D'après M. Fou-
qué , une coulée de lave a en touré un pin sur le flanc de l'Etna 
sans produire d 'autre effet que de carboniser l 'écorce et d'en 
prendre l 'empreinte par le moulage . On peut expliquer ces ano
malies p a r l a vaporisat ion de l 'eau qui existait dans les couches 
en contact avec la mat iè re eruptivo. 

Les roches peuvent subir des modifications-bien autrement 
profondes que celles qui sont dues à la simple action de la cha
leur . On voit, dans le voisinage des roches éruptives, des ter
ra ins sédimenta i res remaniés complètement dans leurs élé
ments constitutifs et pénétrés de substances cristal l isées; au 
contra i re des précédents qui sont tout à fait localisés, ces effets 
s 'é tendent parfois j u squ ' à p lus ieurs centa ines de mètres du 
massif éruptif qui les a p rodui t s . 

Les exemples à citer sont innombrab les . Dans les Pyrénées 
et les Alpes, les calcaires se sont chargés de minéraux cristal
lisés et mémo de minorais métal l iques par J'influence des ro
ches d 'érupt ion. Dans le Tyrol, le calcaire s'est transformé en 
dolomie ,carbonate double de chaux et de magnésie ,pat l'action 
de sels magnés iens que des érupt ions amena ien t dans les mers 
anc iennes . Des gaz sulfurés, exhalés de l ' in tér ieur du globe, 
ont produit du gypse ou sulfate de chaux hydra té aux dépens 
du calcaire. Des émana t ions si l iceuses ont souvent silicifié des 
schistes a rg i leux . 

Cette in t rus ion de subs tances nouvel les dans les roches sé
d imenta i res ne doit pas é tonner si l 'on se rappelle que les vol
cans en érupt ion rejet tent non seulement de la lave fluide, 
mais encore de la vapeur d 'eau, des gaz chauds , qui donnent 
naissance à des miné raux variés, et que . comme l'a montré 
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M. Daubrée dans ses cur ieuses observat ions sur les sources 
de Plombières (n n 108), des eaux chaudes chargées de mat iè 
res en dissolution sont des causes puissantes de décomposi t ions 
et de réactions chimiques pour les roches dont elles pénèt rent 
les pores. 

Il peut aussi s 'être produi t dans bien des cas quelque chose 
d'analogue à la cémentation, phénomène encore mystér ieux , 
dans lequel on voit le charbon en poussière pénétrer dans des 
barres de fer s implement d is tendues p a r u n o t empéra tu re rela
tivement peu élevée, pour se glisser entre les molécules . 

1 9 3 . M é t a m o r p h i s m e r é g i o n a l . — Le métamorph i sme 

se manifeste souvent sur de vastes contrées . Dans les Alpes, 
les assises fossilifères de certaines formations géologiques 
passent dans leur p ro longement à des schistes cristallins et 
même à des gneiss . Quand on se dirige de la Côte-d 'Or vers 
le Jura , on est frappé de voir les m ê m e s couches sédimenta i -
res changer peu à peu de caractères et des calcaires amorphes 
devenir graduel lement cristal l ins. E n Bre tagne , les schistes où 
se t rouvent les pierres de croix si connues ne sont autre chose 
que des argiles modifiées, dans lesquelles on constate encore 
des coquilles reconnaissables . Les schistes ardoisiers des Ar-
donnes, si remarquables par leur iissilité et par les minéraux 
cristallisés qui s'y sont développés, sont également des argi
les transformées par le mé tamorph i sme . 

Mais l 'action éruptive ne suffit pas , comme on l'a cru long
temps, à expliquer des effets aussi considérables , d 'autant 
plus que dans b ien des cas il n 'existe aucun épanchement érup-
tif à l'influence duquel on pourra i t les at t r ibuer . Si l 'on r emar 
que qu'ils se constatent sur tout dans les régions disloquées, on 
est conduit à les ra t tacher aux mouvement s de l 'écorce du 
globe. 

Les couches, dans ces mouvemen t s violents , sont en effet 
soumises à de t rès fortes pressions et, quand elles glissent les 
unes sur les au t res , elles dégagent une chaleur intense qui , 
d'après quelques au t eu r s , peut s 'élever ju squ ' au point de fu
sion des roches . Comme cetle chaleur est emprisonnée dans 
une masse d 'où elle ne peut s 'échapper a isément , et que tou-
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tes les roches sont plus ou moins imprégnées d 'eau, les condi
tions de la célèbre expérience do Hall , qui a t ransformé de la 
craie humide en marbre dans un tube bouché et fortement 
chauffé, se t rouvent réalisées sur une immense échelle. Le 
métamorph isme régional , dont le trait caractérist ique est do 
rendre cristallines des roches amorphes , se serait donc opéré 
par voie mécanique. 

1 9 4 . S l é f n m n r p l i i s i i i e p r i m o r d i a l . — Plus ieurs géolo

gues pensent que le mé tamorph i sme a j oué un rôle encore bien 
plus considérable dans l 'histoire du globe. P o u r eux, il n'est 
rien resté de la croûte pr imordia le , qui , enfouie sous de gran
des épaisseurs de terra ins sédimentai res et ramenée ainsi dans 
la zone de la chaleur centrale , s'est refondue et a fourni la ma
tière des roches éruptives. Ce sont ces couches sédimentaires 
qui , sous l 'action de la pression considérable qu'elles subis
saient et de la t empéra tu re élevée à laquelle elles étaient sou
mises , ont éprouvé un commencement de fusion ou tout au 
moins un ramoll issement , par suite duquel elles se sont trans
formées en ces roches cristallisées s trat iformes, gneiss , mi
caschistes, e tc . , que nous rappor tons au terrain primitif. 

L 'un des a rgument s les plus forts que l'on puisse opposer à 
celte théorie du métamorphisme général ou primordial est que, 
pendant que se déposaient les couches sédimenta i res , l'écorce 
continuait à s 'accroître par la base , en raison des progrès du 
refroidissement du globe, et que dès lors il est fort peu pro
bable que, sauf dans des cas except ionnels , les sédiments aient 
atteint une tempéra ture assez élevée pour se ramollir et cris
talliser. 

L a remarquable uniformité de composit ion du terrain pri
mitif et la constance do l 'ordre de succession des couches qui 
le const i tuent , pa r tou t où on l 'observe, P la teau central de la 
France , Scandinavie , Bavière , Canada , démont ren t encore 
qu'il doit son origine a u n e cause agissant par tout de la même 
manière et qui ne peut être que la solidification d 'une masse 
fluide à peu près homogène . 

Enfin on no comprendra i t pas pourquoi , si ce terrain a été 
or ig inai rement séd imenta i re , il ne renferme jamais ni \cail-
loux roulés ni fossiles. 
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CHAPITRE V 

MOUVEMENTS ANCIENS DE L'ÉCORCE T E R R E S T R E 

I. Mouvements séculaires.— § I I . Formation des montagnes .— § I I I . 
Formation des vallées. — § IV. Coordination systématique des acci
dents s t ra t igraphiques . 

195 . — L'écorce du globe a subi, à diverses époques de 
son histoire, de nombreuses dislocations dont nous re t rou
vons les t races indiscutables dans les accidents s t ra t igraphi
ques du sol, failles, discordances de stratification, p l issements 
et renversements de couches , soulèvements de mon tagnes , 
affaissements de t e r ra ins , etc . 

Les anciens mouvements de l 'écorce, à côté desquels s'effa
cent ceux qui se produisent encore sous nos yeux, peuvent 
être classés en deux catégories : les mouvements séculaires 
qui se sont effectués len tement et les mouvements orogéniques 1 

qui ont formé les montagnes et la plupart des vallées. Nous 
étudierons d 'abord les manifestat ions de ces g rands phéno
mènes ; puis nous rechercherons s'il est possible d'en faire la 
coordination systématique. 

\ . De ooo;, m o n t a g n e ; ytvia. na i s sance . 
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§ I 

MOUVEMENTS SÉCU L A IR E S 

IÎK». — Les mouvemen t s séculaires sont des mouvements 
oscillatoires qui ont eu pour conséquences de vastes ondula
t ions de terrain et qui ont ainsi élevé certaines régions au-des
sus du niveau des eaux, tandis que d 'autres s'affaissaient. 

Les couches qui ont été soumises à ces mouvements n'ont 
qu 'une pente assez faible et on les voit affleurer sur de grandes 
é tendues sans que leur cont inui té soit pour ainsi dire inter
r o m p u e . Telle est l 'allure qu'elles présentent dans les contrées 
où elles n 'ont subi aucun bouleversement postérieur, comme 
dans le bassin de Par i s où les affleurements dessinent des 
bandes courbes à peu près concentr iques au tour de la capitale, 
comme dans le cenLre de la Russ ie , comme aux Éta ts -Unis , etc. 
Il est facile de voir que là les dépress ions occupées par les eaux 
se sont déplacées lentement ; tantôt un exhaussement s'est pro
pagé dans une direction déterminée en refoulant peu à peu la 
m e r ; tantôt il s'est opéré une succession de mouvements en 
sens contra i re , affaissements et r e lèvements , qui ont, en 
quelque sorte , attiré puis repoussé les eaux. 

La rest i tut ion des r ivages des anciennes mers n'est pas 
toujours facile, car bien des formations l i t torales ont disparu, 
enlevées par de puissantes éros ions , sans laisser aucune trace. 
Cependant des éludes pat ientes et a t tent ives sont parvenues à 
résoudre ce problème dans quelques cas et ont permis de re
const i tuer , avec une assez g rande exact i tude, les mouvements 
qui ont animé l 'écorce solide à diverses époques . 

On a reconnu ainsi que dans le bass in par is ien, limité par 
les massifs de l 'Ardenne et des Vosges au N . -E et à l 'E., le. 
sol s'est progress ivement élevé, à par t quelques temps d'arrêt 
et quelques mouvements locaux en sens contraire , de telle 
sorte que les r ivages qui , au début de l'ère secondaire, cou
raient au pied des Vosges, s 'avançaient jusqu 'au-de là de Laon, 
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Epernay et Montercau à la fin de la même ère. Pu i s des os
cillations nombreuses en sens contra i re se sont produi tes ; le 
bassin a achevé de se combler et la mer s'est ret i rée définiti
vement avec l 'ère ter t ia i re . 

Les mouvements séculaires ont l a rgement contr ibué à sépa
rer la terre des mers , h dél imiter ces dernières pour leur don
ner leurs contours actuels , et à former les cont inents . Comme 
ils n 'ont impr imé à l 'écorce qu 'une flexion de courbure assez 
faible pour que cette écorce la subisse sans éprouver de solu
tion de continuité , au moins de quelque importance, ils n 'on t 
guère fracturé ni disloqué le sol. Il n 'en est pas pas de même 
des mouvements orogéniques qui vont main tenan t nous oc
cuper. 

§ n 

FORMATION D E S MONTAGNES 

f 8 ï . T h é o r i e d ' É l i e d e B e a u m o n f . — Le mode de for

mation des montagnes est un des problèmes les plus a rdus qui 
se dressent en face du géo logue . S'il est bien évident que c'est 
par suite de brusques mouvement s du sol que les mon tagnes 
ont pris na issance , il s'en faut que nous soyons en possession 
d'un système qui rende compte de toutes les part iculari tés 
dans tous leurs détai ls . 

Des diverses théor ies qui ont été imaginées , c'est encore 
celle de notre il lustre maî t re , El ie de Beaumont , qui explique 
le mieux dans ses grands t ra i ts le phénomène orogénique . 
Tous ses successeurs n 'on t guère fait que s 'approprier ses 
idées, en les développant, en donnan t a. certaines actions plus 
d ' importance qu'il n e leur en at t r ibuai t , mais sans r ien a jou
ter d'essentiel. 

Cette théorie a son point de départ dans ce principe si fé
cond du refroidissement continu de la t e r re . Repor tons -nous 
au moment de l 'histoire du globe où l 'équilibre s'est établi en-
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t re la chaleur que recevait la croûte solide et celle qu'elle per
dait et à par t i r duquel cette croûte , encore peu épaisse et tra
versée par de nombreuses fissures, s'est séparée du noyau 
fluide qui se contractai t plus rapidement qu'el le . Elle ne pou
vait se maintenir indéfiniment sans appui , d 'au tant plus qu'elle 
n 'avai t qu 'une très faible courbure , et son poids tendait à l 'ap
pliquer cons tamment contre la masse fluirle. P a r suite de la 
diminut ion progressive du rayon de cette dernière , l 'enveloppe 
était obligée de se bosseler l égè remen t ; certaines de ses par
ties éprouvaient une compression, d 'autres une extension. La 
contraction du noyau devenant de plus en plus forte sous l'in
fluence toujours agissante du refroidissement , la déformation 
a cont inué à augmente r . 

Cependant , l 'écorce ter res t re n 'a pu se comporter toujours 
ainsi . Elle a fini par ne pouvoir résister aux forces qui la sol
licitaient avec une intensi té graduel lement croissante et aux
quelles il faut ajouter celles qui résul taient de la rotation du 
globe au tou r de son axe . Aussi , pour réduire son excès de di
mension, elle s'est effondrée en se fracturant en grand et la 
matière fluide comprimée a pénétré dans ses crevasses. 

Il s'est formé de cette manière , suivant l 'expression d'Elie 
de Beaumont , un rempli qui a dû affecter la forme la plus sim
ple en harmonie avec la figure do la sphère et en même temps 
celle qui exige pour se produire la moindre consommat ion do 
force vive. Or cette forme est précisément celle d 'un fuseau 
sphériquo compr imé la téra lement ou, pour employer une com
paraison vulgaire , d 'une côte de melon. 

Fig. Gì. — Diagramme d'un soulèvement. 

On a ainsi un soulèvement, pu i sque cer ta ines mat ières se 
sont éloignées du centre de la t e r re , dans lequel on distingue 
une saillie longée par une g rande dépression du côté de la-
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quelle on trouve le versant le plus abrupt , su ivant le d i ag ramme 
de la figure 64. 

Ce trait caractérist ique des premiers accidents qui ont p ré 
sidé à la formation des mon tagnes s'est conservé j u s q u ' à nous , 
comme le prouve l 'examen des g randes chaînes qui pa rcouren t 
îa surface du globe. L ' inégal i té de la pente des deux versants 
est une règle sans except ion. Ainsi les Pyrénées sur le versant 
français s'élèvent d 'un seul j e t au-dessus de la g rande dépres
sion représentée par la plaine de Toulouse , ' t and is qu 'en Espa 
gne elles s 'abaissentprogress ivement par une série de r ides pa
rallèles. Les Alpes ont des pontes escarpées vers l a L o m b a r d i e 
et plus douces sur le côté opposé. 

L'écorce du globe se serait donc comportée comme une lame 
flexible don t l e sdeux extrémités sont forcées de se rapprocher 
par l'effet d'une compression latérale et qui se brise quand cetlo 
compression devient trop forte. 

19§. R ô l e d e l ' a c t i o n s é d i m e n t a î e e . — Telle est la 

première ébauche de la mon tagne . Ces saill ies, bordées par la 
mer, étaient soumises à l 'action destructive des -vagues qui 
venaient les bat tre avec furie. Elles se détruisaient d 'au tant 
plus rapidement qu'elles formaient des plis syncl inaux et an
ticlinaux dont les derniers , par suite de l 'extension des cou
ches, étaient disloqués à la clef de voûte. Les sédiments pro
venant de leur désagrégat ion s 'accumulaient dans les dépres 
sions longi tudinales . 

La pression latérale qui avait fait naî t re une saillie cont i 
nuant à se faire sent i r , les dépôts sédimenta i res pouvaient être 
refoulés contre le r ivage, qui marquai t une zone d 'autant plus 
résistante qu'elle était consolidée par la compression et que 
ses fentes étaient injectées de roches érupt ives . Ces dépôts 
augmentaient ia masse et la hau teu r de la montagne ,qu i s 'éle
vait sans doute aussi d 'autre par t en accentuant son r idement 
sous le même effort de compression la téra le . 

Il ne serait pas impossible en outre que les ma té r i aux qui 
s'accumulaient en quant i té considérable dans les dépress ions 
ne les aient obl igées,par leur poids,à s'affaisser de plus en plus , 
tandis que la crête à laquelle ces maté r iaux avaient été a r ra -
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chés, se trouvant, sur une part ie moins épaisse de l'écorce ter
res t re , avait une tendance à se soulever . Il ne faut pas perdre 
de vue que cette écorce, quoique composée de roches dures et 
peu élast iques, est douée en grand d 'une certaine souplesse, 
sur tout sous l 'influence de la press ion, de la chaleur, de l'eau 
el le-même, qui imbibe plus ou moins fortement toutes les ro
ches sans exception. S'il en était au t r emen t , on ne compren
drait guère qu'elle ait pu se prêter à des pl issements aussi ac
centués que ceux que nous observons . 

1 B 9 . L o c a l i s a t i o n d e s r é g i o n s p l i s s é e s - — H résulte 

de ce qui précède que c'est sur tout su r les bords des premiers 
massifs mon tagneux que les te r ra ins séd imenta i res doivent 
être plissés, pu isque c'est là, contre les r idements de l 'écorce, 
que les efforts de compression ont at teint la plus grande éner
gie. C'est en effet ce que l 'on consta te . 

Le Ju ra , s i r emarquab le par ses con lournements de couches 
que les belles é tudes de T h u r m a n n ont r endus classiques, a 
pris cette allure par l'effet d 'un refoulement contre les massifs 
primitifs des Vosges , de la Forê t Noire et du P la teau central 
de la F rance . C'est un grand plateau re la t ivement peu tour
menté , compris ent re deux bandes étroites de failles et de plis
sements . 

Il résul te également de ce que nous venons de voir que les 
formations sédimentai res doivent avoir une plus grande épais
seur et une plus g rande cont inui té dans les districts monta
gneux que dans les pays de plaines , pu isque c'est dans les dé
press ions qui longeaient les premières saillies que l 'apport des 
sédiments était le plus actif. 

ï o o . E f f o n d r e m e n t s . — Si le mécan isme que nous venons 
de décrire paraî t bien ê t re , dans la majori té des cas, celui qui 
a dé terminé la formation des m o n t a g n e s , il faudrait se garder 
de trop le généra l i ser . On ne peut avoir la pré tent ion d'enfer
mer dans une formule un ique le p h é n o m è n e orogénique ; le 
problème est au t rement complexe et l 'observat ion at tent ive de 
régions montagneuses peu étudiées j u s q u ' à présent nous ré
serve probablement plus d 'une surpr i se . 
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Ainsi on connaît des massifs , comme les Vosges, qui s o n t 
très peu plissés et où les principales dislocations se r édu i sen t 
à des failles. Il semble dans ce cas qu 'après le soulèvement, il 
y ait eu effondrement, sur tout le pour tour , de paquets décou
pés par les fissures, de telle sorte que la par t ie centrale se 
suit isolée et que sa hau teur relative ait augmen té . 

Fig. fi H. — Diagramme du mode de formation de la plaine du Rhin 
(lilie de Beaumont). 

C'est do cette maniè re , par soulèvement et éc rou lement 
combinés, que s'est formée la vallée du R h i n , en aval de Râ le . 
Les Vosges et la Forê t Noire étaient autrefois réunies en u n e 
seule proéminence légèrement bombée , dont la voûte, très s u r 
baissée, s'inclinait d 'un côté vers la Lor ra ine et de l 'autre vers 
le Wurtemberg. L a clef de cette voûte s'est un j o u r ab îmée 
sur une grande longueur (fig. 65), laissant à sa place une im
mense fracture dans laquelle devait plus tard se précipi ter le 
Rhin. 

8 0 1 . R ô l e d e s é r u p t i o n s . — On enseignai t autrefois , 

sur l 'autorité de Lôopold do Buch , que c'était le p h é n o m è n e 
éruptif qui avait donné naissance aux montagnes . On a d m e t 
tait que, par suite de l 'expansion de vapeurs dégagées par la 
masse fluide, celle-ci avait été poussée à t ravers l 'écorce en l a 
crevant et refoulant sur les côtés la couver ture de t e r ra ins 
stratiiiés qu'elle supportai t . 

En réalité, ainsi qu'il est facile de le reconnaî tre quand o n 
examine at tent ivement la s t ructure des chaînes de m o n t a 
gnes, les noyaux grani t iques qui se mont ren t dans leur axe 
ont apparu au j ou r longtemps après leur consolidat ion, p o u s 
sés, comme les couches sédimontai res , par des actions l a t é r a 
les. Ces noyaux no sont d'ail leurs pas des roches f ranchement 
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éruptives et on peut les rat tacher à la première écorce solide 
du globe. 

Il est remarquable que les massifs montagneux les plus 
puissants sont précisément les plus pauvres en roches cristal
l ines et que leur masse est composée presque ent ièrement de 
te r ra ins sédimenta i res . Ainsi les roches grani t iques qui appa
raissent dans la chaîne centrale des Alpes appar t iennent , par 
leurs caractères, au ter ra in primitif et il n 'y a guère de roches 
ne t tement éruptives, eu petit nombre encore, que sur le bord 
mér idional du massif. Il en est de même pour les Pyrénées, 
quoique les terra ins cristallins y soient déjà plus abondants. 

Au cont ra i re , les masses montagneuses plus anciennes du 
Pla teau centra l , des Vosges , de l 'Esterel ,d9 l 'Armorique, sont 
r iches en grani té franchement éruptif et au t res roches cristalli
nes diverses . 

Quoi qu'il n 'ai t j oué qu 'un rôle effacé dans le soulèvement 
des mon tagnes , le phénomène éruptif est pour tan t en rapport 
étroit avec le phénomène orogénique . Il est nature l en effet de 
penser que les roches éruptives se sont concentrées dans les 
régions de pl issement où des fractures étaient préparées pour 
les recevoir , et c'est pour cela qu 'on les t rouve soit dans les 
massifs r igides d 'ancienue consolidat ion, comme ceux que 
nous venons de citer, soit sur les bords des anciennes zones 
de dépression, comme dans les monlagnes plus récentes des 
Alpes et des Pyrénées . 

%0%. P r i n c i p a l e s é p o q u e s f ie d i s l o c a t i o n s . — Tandis 

que les mouvements séculaires ont eu lieu d 'une manière con
t inue , les mouvement s orogéniques ne se sont produits qu'à 
d'assez longs interval les , mais aussi avec une ampli tude et une 
énergie infiniment plus grandes . On peut citer sur tout deux 
époques de dislocations qui ont eu un caractère marqué de gé
néral i té à la surface du globe. 

L a première a at teint son m a x i m u m un peu avant la fin de 
l 'ère pr imai re , vers le milieu do la formation houi l lère . Elle a 
couvert le globe de r ides nombreuses , re lat ivement peu accen
tuées , ou du moins dont il ne reste plus que peu de chose. 

La seconde a eu lieu vers le mil ieu de l 'ère ter t ia i re , après 
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un long intervalle de repos relatif s 'é tendant au-de là de l 'ère 
secondaire. C'est alors qu 'on t été formées de nouvelles mon
tagnes, les Pyrénées et les Apennins d 'abord, puis les Alpes , 
le Jura, l 'Himalaya, etc. 

Ces dernières montagnes sont beaucoup plus hau tes que 
celles de la première sér ie . On a m ê m e ér igé en principe que 
les reliefs du sol sont d 'autant plus élevés qu'ils sont moins 
anciens. Il est en elfet assez n a t u r e l d e penser que , quand la 
croûte terrestre était encore mince, elle était f réquemment 
disloquée, mais d 'une manière médiocre , et q u ' à m e s u r e qu'elle 
s'épaississait en gagnan t en rés is tance, les soulèvements deve
naient plus rares et que par contre la force qui les produisai t 
devait être d 'autant plus énergique pour agir sur u n e masse 
qui d'ailleurs, par sa plus g rande puissance, était susceptible 
de donner un surcroî t de relief. L 'observat ion est d 'accord 
avec cette manière de voir. 

Toutefois, il ne faut pas oublier que les r ides les plus an
ciennes sont celles qui ont eu le plus à souffrir des agents d 'é
rosion et que cette cause a nécessa i rement d iminué dans une 
forte proportion leur hau t eu r pr imi t ive . 

On a cherché à so rendre compte de l ' importance des domi
nations de certains massifs en calculant le volume des dépôts 
formés par les débris qui leur ont été a r rachés . C'est ainsi 
qu'on a évalué à plus de 1.000 mètres l 'épaisseur des roches 
enlevées aux anciens massifs des Vosges , de l 'Ardenne , du 
Plateau central. Mais ce qui vient compliquer le problème, 
c'est que le soulèvement a pu se cont inuer pendant que l ' é ro
sion marchait . 

Anticipant un peu sur ce qui va suivre , nous a jouterons ici, 
pour montrer la concomitance du phénomène éruptif et du 
phénomène orogénique , que les érupt ions , après avoir eu une 
grande importance j u s q u ' a u début de l 'ère secondaire , se sont 
interrompues pour ne reprendre qu 'au commencement de l 'ère 
tertiaire. Elles ont pour ainsi dire achevé de combler les fissu
res de la première série de r idements , et, dans la seconde s é 
rie, elles ont rempli les crevasses qui précédaient la venue au 
jour des montagnes dont elles ont été comme les avant-cou
reurs. 
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S O S . O r i e n t a t i o n d e s m o n t a g n e s . — D'après la ma

nière dont s'est produi t le p h é n o m è n e orogénique , les chaî
nes de mon tagnes , aussi b ien que les liions, les failles, les 
p l i ssements , doivent être al ignées suivant dos grands cercles 
de la sphère . 

On ne peut effectivement parcour i r un pays montagneux 
sans être frappé du paral lél isme qu'affectent souvent les chaî
nons . La direction généra le du massif est perpendiculaire a 
l'effort principal du refoulement qui a amené la dislocation ; 
on conçoit a isément qu 'une pression latérale de l 'écorce solide, 
un bombemen t à g rand rayon, soit de na ture à déterminer , 
dans le fuseau sphér ique , une série de vides ou de fentes à peu 
près dir igés dans le même sens . 

8 0 4 . A g e : r e l a t i f d e s m o n t a g n e s . — Lorsque des cou
ches sédimenta i res sont redressées ou plissôes, il est certain 
qu'elles ont été affectées par des act ions postér ieures à leur 
dépôt. D 'aut re par t , toutes les fois qu 'on constate des discor
dances de stratification entre deux séries de couches dans un 
massif montagneux , on peut affirmer qu' i l y a eu un soulève
ment dans l ' intervalle de temps qui a séparé la formation de 
ces deux sér ies . De même il est évident qu 'une cassure est 
plus récente que les ter ra ins qu'elle dis loque. 

Tels sont les principes à l 'aide desquels on peut fixer l 'épo
que relat ive du redressement d 'une chaîne de mon tagnes . Mais 
si ces principes sont simples en théor ie , rion n 'est plus délicat 
que de les appliquer. A la r igueur , il est possible de détermi
ner avec quelque précision l 'âge d'une dislocation élémentaire ; 
il n 'en est pas de même quand il s 'agit d 'une g rande ligne de 
relief. 

Comme nous l 'avons vu, une chaîne n 'a pas surgi tout d'un 
coup. Quoique les efforts o rogéniques , comparés aux mouve
ments séculaires , soient relat ivement b rusques et saccadés, ils 
se sont répétés p lus ieurs fois dans une m ê m e région ; en sorte 
qu ' un massif mon tagneux est le résul ta t d 'act ions multiples 
qui ont dé te rminé un nombre souvent considérable de soulè
vements , de pl issements , d'affaissements successifs, lesquels 
n e se sont produi ts ni de la môme manière ni eu même temps 
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dans les différentes par t ies du massif. Or, pa rmi ces divers 
mouvements, il est ra rement facile de discerner celui qui a eu 
l'influence prépondérante en impr iman t à tout l 'ensemble son 
cachet particulier. 

205 . S y s t è m e s d e m o n t a g n e s . — E n se basant sur les 

considérations qui précèdent , Elie de Beaumont a voué une 
partio de sa vie à la classification chronologique des mon ta 
gnes. 

Ce grand géologue a d'abord posé comme règle que les chaî
nes du même âge sont généra lement parallèles, tandis que les 
chaînes de direction différente appar t iennent à dos époques 
distinctes, sans que la réciproque soit exacte, des cha înes 
d'âge différent pouvant être parallèles ; ce qui prouvera i t sim
plement d'ailleurs que certains soulèvements se sont r e p r o 
duits pér iodiquement dans la même direction. E n étudiant 
avec le plus grand soin les diverses montagnes du globe, il est 
arrivé à les répart ir , avec tous les autres accidents o rog raph i -
ques, dans 8a groupes , caractérisés par une direct ion un ique , 
et dont chacun se rapporte à une ligne de démarcat ion dans 
l'échelle chronologique des t e r ra ins sédimenta i res . C'est ce 
que l'on appelle les systèmes de montagnes. 

La direction est celle du grand cercle de la sphère qui coïn
cide le mieux, en posit ion et en or ienta t ion , avec la moyenne 
des accidents parallèles dont l ' ensemble consti tue le sys tème . 
Ce grand cercle est défini en chaque point par la la t i tude du 
lieu et par l 'angle qu'il fait en ce lieu avec le méridien. Toutes 
les directions sont rapportées à Pa r i s , et pour cela on y t r a n s 
porte le grand cercle paral lè lement à lu i -même. On compte les 
angles do 0 à 180" dans le sens des aiguilles d 'une mon t re . 

Les Pyrénées , par exemple, dont la direction générale est 
sur place de 98° à 100°, appar t iennent à un système défini par 
l'angle de H 7 ° h Par i s . Ce système se place entre la p remiè re 
et la deuxième période de l 'ère ter t iaire , parce que les cou
ches qui se sont formées dans cette dernière période s 'é tendent 
horizontalement à leur pied. 

Nous devons toutefois à la véri té de dire quo, malgré le t r a 
vail acharné auquel s'est livré Elie de Beaumont , ces d e t e n n i -
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nations ne sont pas absolues . La direction d'une même chaîne 
est souvent susceptible de varier entre des limites assez éten
dues, tandis que des chaînes d 'âge t rès différent peuvent affec
ter des directions ident iques . Quant à l 'âge relatif, il y a de 
telles difficultés à surmonter pour le fixer que, pour beaucoup 
de montagnes , on ne doit le considérer comme établi que d'une 
façon provisoire. 

§ ni. 

FORMATION D E S V A L L É E S 

8 0 6 . D i v e r s e » s o r t e s d e v » I l é e § . — Une vallée est la 

contre-partie d 'une montagne . D 'une man iè re généra le on peut 
dire que c'est une dépression de forme al longée, plus ou moins 
ne t tement délimitée par des saillies de ter ra in et ordinairement 
arrosée par un ou plusieurs cours d 'eau . 

On en dis t ingue diverses sortes : les vallées de déchirement 
ou de fracture, les vallées de ploiement ou de plissement et les 
vallées d'érosion. 

» O Ï . V a l l é e s d e d é r h i r e n i e n t . — La plupar t des val

lées et des gorges par lesquelles les eaux descendent des chaî
nes de montagnes sont des effets secondaires du mouvement 
orogénique. Il suffit de je ter les yeux sur la carte d'un massif 
montagneux pour reconnaî tre q u e l e p l u s grand nombre de ces 
fractures ont une direction t ransversale ; mais il y a aussi, 
comme dans les Alpes, des fractures longi tudinales . Elles pré-
seute/it en général des escarpements rapides , sur les flancs des
quels on aperçoit des traces bien manifestes de cassure et où 
les angles saillants d 'un côté correspondent souvent à des an
gles rentrants de l 'autre côté. 

Les eaux n 'ont guère fait au t re chose que de façonner ces 
fractures, dont l 'or igine remonte à une date très .ancienne. 
Cependant , quand elles agissaient sur des roches peu consis
tantes ou fissurées, des schistes par exemple, elles les affouil-
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laiont et donnaient naissance à des é largissements . C'est là un 
caractère de ces val lées ,qui mont ren t ainsi des al ternances de 
parties larges et de par t ies étroi tes . 

C'est à cette catégorie qu 'appar t iennent les cluse.';, qui , dans 
le Jura,coupent t ransversa lement les crêtes en plusieurs points 
et les combes,ou vallées anticlinales,*! communes dans le m ê m e 
massif et qui se t rouvent sur le sommet des plis (fig. 42). P o u r 
ces dernières, les couches séd imenta i res , dis tendues à la clef 
de voûte, se sont déchirées longi tudinalement , et, une fois 
qu'elles ont été enlevées par les eaux, il est res té une dépres
sion rectilignc dont les épaulements sont const i tués par les 
reins de la voûte. 

Les cañones et les barrancos encore plus grandioses de la 
Cordillère du Mexique doivent aussi leur or igine première à l a 
rupture et à l 'écartemcnl des couches ; ils ont presque toujours 
été élargis et ravinés par les cours d 'eau. 

Les vallées d'effondrement comme celle du Rh in (fig. 63), 
ou comme la grande dépression l inéaire occupée par la Mer 
Rouge, se ra t tachent également à la catégorie des vallées de 
déchirement. 

808 . V a l l é e s die p l o i e m e n t . — Les val lées de p lo iement 

sont des dépressions al longées comprises entre deux chaînes 
parallèles formées par les ondulat ions des mêmes couches de 
terrain. Dans le J u r a , plusieurs vallées longi tudinales présen
tent cette alluro ; telles sont les vallées synclinales et isoclina
les de la ligure 43 . En dehors de ce massif mon tagneux , où 
on les connaît sous le n o m de vais, elles n 'exis tent guère que 
dans les AUeghanys en Amér ique . 

809 . V a l l é e s d ' é r o s i o n . — Les vallées d 'érosion, dues à 
l'action exclusive des eaux qui ont raviné le sol, ne se m o n 
trent guère que dans les pays de plaines recouver ts de dépôts 
meubles ou de couches cohérentes faciles à entamer . Elles ont 
pour caractères à peu près constants d'être dirigées suivant la 
pente générale du sol, de se déranger de leur direction à l ' ap 
proche des masses rés is tantes , pour les con tourner et se main
tenir dans les roches plus t endres , et d'aller en s 'é largissant à 
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peu près progress ivement à part ir de leur point de départ. 
Quand elles sont entail lées dans des terra ins stratifiés, on voit 

Fig. 6G. — Vallée d'érosinn dans un terrain sédimentaire. 

les couches se correspondre sur les deux versants (fig'. 66), ce 
qui montre bien qu 'avant le c reusement ces couches faisaient 
part ie d'un même dépôt. 

Telles sont les vallées qui s i l lonnent les grands dépôts de 
cailloux roulés qu 'on t rouve au pied des Alpes occidentales, 
dans la Bresse et le Bas-Dauphiné . Il en est ainsi également 
pour les vallées de la Seine et des r ivières qui arrosent les en
virons de Pa r i s . 

Cependant l ' examen attentif de beaucoup de soi-disant val
lées d 'érosion dévoile souvent l '#xistence de circonstances 
préexis tantes qui ont dé terminé leur t racé, en sorte que celles 
que l 'on pourra i t a t t r ibuer à la seule action érosive de l'eau 
sera ient en réali té fort peu nombreuses . Ainsi le Rhône au-
dessous de Lyon coule le long d 'une faille qui ne peut être 
mi se en doute et qui a dû influer su r sa d i rect ion; il suit en 
m ê m e temps une arête montagneuse très prononcée qui a tou
j o u r s posé une l imite à son déplacement vers l 'ouest, déplace
ment causé p a r l e s cônes do déjection g igantesques que déver
sent les torrents des Alpes. 

8 1 0 . V a l l é e s m i i t e t i . — Le sillon dans lequel coule un 
cours d'eau peut d'ail leurs consister en une succession de val
lées gôologiquement différentes, formées à des époques dis
tinctes et par des causes diverses . 

Il est rare qu 'une rivière de quelque impor tance se tienne 
cons tamment dans une vallée appar tenant à un type unique 
depuis son origine ju squ ' à son embouchure . Ainsi la Meuse, 
au lieu de continuer à suivre la pente naturel le du sol où elle 
s'est creusée son lit et l ' appor ter ses eaux à la Seine, se je t te 
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à Charleville dans le mas-sif de l 'Ardcnnc où elle t rouve u n e 
fissure toute prête à la recevoir . Ainsi encore le Drujon et le 
Doubs suivent dans le J u r a des vallées de pl issement et t ra
versent la chaîne par les cluses de J o u x près de Pon ta r l i e r et 
de la Jougne à l 'ouest d 'Yverdun. 

Les exemples de ce genre sont n o m b r e u x et ils mo n t r en t 
que bien souvent les cours d'eau p rennen t une direct ion diffé
rente de celle que semblerai t leur imposer la topographie du 
pays qu'ils t raversent . Cela vient à l 'appui de ce que n o u s di
sions toul-à-l 'heure du rôle prépondérant j o u é dans le tracé 
des rivières par des circonstances préexis tantes . 

§ iv 

COORDINATION SYSTÉMATIQUE D E S ACCIDENTS 
S T R A T I G R A P H I Q U E S . 

2 1 1 . S y s t è m e p c u t a g o n a l . — Elie de Beaumont ne s'est 
pas contenté de dé te rminer l 'âge et l ' a l ignement des différents 
groupes de montagnes . Il a cherché à relier ces a l ignements 
entre eux en les coordonnant au tour d 'un plan de symétr ie et 
c'est ainsi qu'il a été amené à imaginer le sys tème du réseau 

pentagonal, que nous allons exposer en quelques mots . 

On sait que, pour diviser un plan en par t ies toutes égales 
entre elles, on ne peut s e s e r v i r q u e de trois l igures, le t r iangle 
équilatéral, le carré et l ' hexagone . Cette dernière figure a sur 
les deux autres l 'avantage de posséder le pér imèt re m i n i m u m 
pour uue surface donnée . P a r conséquent , si l 'on suppose 
qu'une couche de mat iè re fondue ent ièrement homogène se 
refroidisse, elle devra tendre , par suite de la contract ion, à se 
résoudre en pr ismes hexagonaux régul ie rs . Le basal te , comme 
nous l 'avons vu (n° 184), nous offre de beaux exemples de ce 
mode de division. 

A cause de sa courbure , une surface sphér ique ne peut pas 
se comporter de la même maniè re . 11 n 'est possible de la divi
ser en parties égales par des g rands cercles qu 'en formant soit 
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des t r iangles équi la téraux, soit des 'quadrilatères à angles do 
120°, soit des pentagones régul iers . Le pentagone sur la sphère 
remplace donc l 'hexagone sur le plan ; pour une surface déter
minée, il a le contour min imum. 

Cola posé, il est facile de comprendre qu 'à l 'aide de 15 
grands cercles on peut par tager la sphère en 12 pentagones 
régul iers . 

P r enons un dodécaèdre pentagonal régul ie r , solide terminé 
par 12 pentagones équi la téraux et égaux entre eux (fig. 67) 1 

et inscrivons-le dans une sphère . Chacune des 12 faces ayant 
5 côtés , le dodécaèdre en a 60 ; mais, 
comme un côté est toujours commun à 
deux pentagones adjacents, ce nombre se 
rédui t déjà à 30. D'autre part , ces 30 côtés 
se groupent deux à deux sur un même 
grand cercle, en sorte qu'on ne pourra faire 
passer par les arêtes que 13 grands cercles 
dist incts . C'est au réseau déterminé à la 
surface de la sphère par ces 15 grands cer

cles qu 'on donne le n o m de réseau pentagonal. 

Fig. 07. — Dodécaèdre 
pentagonal régulier. 

Les grands cercles du réseau forment en ou t re , par leurs in-

1. Il ne faut pas confondre cette figure avec le dodécaèdre pentagonal de 
la cristallographie, forme hémièrire dérivée du cube dont il sera question 
plus tard et dans laquelle les pentagones ne sont pas équilatéraux. 
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terseclions dans chaque pen tagone , 10 t r iangles sphér iques 
rectangles dont les angles sont respect ivement de 36°, 60° et 
90°, comme le montre la figure 68 qui représente une perspec
tive gnomonique de l 'une des faces sur l 'horizon de son cen
tre. Il y a donc en tout sur la sphère 120 tr iangles sphér iques . 

On a ainsi un nombre déjà élevé d 'é léments de symét r ie . 
Mais on peut l ' augmenter encore d 'une manière pour ainsi dire 
indéfinie. Pour cela il suffit de faire passer des g rands cercles 
par les milieux M et N de deux côtés consécutifs du pen ta 
gone (fig. 69), ou pa r l e milieu M de l 'un do ces côtés et le m i 

lieu P d'un aut re non adjacent, ou 
par les sommets A et C, etc. On 
obt ient a lors de nombreux grands 
cercles, dit dérivés ou auxiliaires, 

inférieurs comme degré de symé
tr ie aux 15 grands cercles pr in
cipaux qu 'on appelle les cercles 

primitifs, et entre lesquels on a 
établi une h ié ra rch ie . 

Le globe se t rouve en défini
t ive enveloppé d 'un réseau t rès 

compliqué, mais t rès régul ier , dans lequel il y a non-seu le 
ment des directions d ' impor tance t rès inégale , mais des points 

principaux de valeur différente, qui sont soit les centres des 
pentagones, soit les intersect ions do cercles de divers ordres, 

Cercles auxiliaires 

219. C o ï n c i d e n c e d u r c s e i i u a v e c l e s a c c i d e n t s d u 

g l o b e . — Dans la pensée d'Elie de Beaumont , tous les acci
dents s t ra t igraphiques , c 'es t -à-dire , en outre des chaînes de 
montagnes, les failles, les filons, les plis, les vallées de frac
ture, les contours des continents , etc. , doivent coïncider avec 
les lignes du réseau . Mais, avant d 'examiner si le fait se vér i 
fie, il convient d' installer le réseau sur le globe, Après que l 
ques tâ tonnements , voici à quel part i s'est arrê té Elie de Beau-
mont. 

Ce savant considérait comme une ligne éruptive de premier 
ordre le grand cercle qui jo in t Tônériffe à l 'Etna et aux îlots 
volcaniques de l 'archipel grec et qui a été ment ionné plus 
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haut (n° 125) sous Je nom d'axe volcanique méditerranéen; 
cette ligne est d 'autant plus impor tan te qu'el le est parallèle a 
la chaîne des Alpes pr incipales . D 'au t re par t le grand cercle 
qui jo in t l 'E tna au Vésuve et qui va ensui te passer par le 
grand volcan de Mauna -Loa (îles Sandwich) peut aussi être 
regardé comme une fracture volcanique de grande valeur. Or 
l ' intersection de ces deux grands cercles donne un angle droit, 
à 8' près ; on peut donc l 'employer à l 'orientat ion du réseau 
pentagonal . 

On applique cette intersect ion sur un t rai t carré formé par 
la rencontre d 'un cercle primitif (Etna au Mauna-Loa) et d'un 
cercle dérivé pour la ligne Ténériffe-Vésuve. Il se trouve que 
l 'un des pentagones du roseau ainsi instal lé , dont le centre 
tombe au milieu de la Saxe , embrasse assez bien la totalité de 
l 'Europe , d'où le nom de pentagone européen q u ' i l a reçu. 

Mais la coïncidence laisse à désirer pour la plupart des 
g rands accidents orographiques . Sur les l o cercles primitifs,il 
n 'y en a que deux qui concordent avec des a l ignements impor
t a n t s ; les accidents du globe sont presque tous relevés par-
dès cercles dérivés d'ordre inférieur. Or si l'on réfléchit qu'une 
direction orographique ne peu t être déterminée qu'avec une 
approximat ion de 2 à 3 degrés , il n 'es t pas étonnant qu'on 
parvienne toujours à la faire coïncider axec l 'un des nom
breux cercles du réseau, dont les mailles sont t rès serrées. 

A la véri té cette instal lat ion du réseau n'était donnée par 
Elie de Beaumont l u i -même que comme provisoire ; mais il 
est difficile de croire qu 'une aut re posit ion cadrerai t mieux 
avec les faits. 

!St3. O b j e c t i o n s t h é o r i q u e s . — Si, au point de vue géo

métr ique , le système d'Elie de Beaumont est très ingénieux et 
d 'une r igueur absolue, il s 'en faut donc que le réseau penta
gonal puisse être regardé comme l 'expression d'une grande loi 
naturel le . Loin que la surface ter res t re soit, divisée par les li
gnes naturel les comme un parque t de marque te r i e , il faut bien 
reconnaî tre qu'il n 'y a partout qu ' i r régu la r i t é . 

A la r igueur on comprendra i t qu ' un globe formé d'une ma
tière homogène se fût divisé en pentagones , pa r u n retrai t ana-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



logueà celui du basal te . Mais alors toutes les mon tagnes , tous 
les accidents s t ra t igraphiques ,sera ient contemporains ou à peu 
près ; ce qui n'est pas. 

De plus, il y a incompatibil i té entre la figure du globe ter
restre et celle du dodécaèdre pentagonal . Ce dernier solide est 
en effet centré ; ses faces,de même que ses sommets , se présen
tent deux à deux aux extrémités d 'un m ê m e diamètre . Sur le 
globe c'est le contraire , puisque les saillies sont aux ant ipo
des des dépressions. 

814. S y s t è m e t c t i - a è d r i q u e . — M. de Lapparen t a fait 

connaître, dans son Traité de géologie, un au t re sys tème ingé 

nieux du à M. Lowtbian Green et dont il convient de dire éga

lement quelques mots . 

Fig. 70. — Tétraèdre régulier. Fig. 71. — Tétraèdre enveloppé par une 
sphère. 

Au lieu de prendre un dodécaèdre pentagonal pour r ep ré 
senter les traits pr incipaux de la symétr ie ter res t re , M. Green 
s'est arrêté au choix d 'une figure plus simple, le té t raèdre r é 
gulier (fig. 70). Supposons qu 'on fasse coïncider le centre de 
gravité de ce solide avec celui d 'une sphère (fig. 71), son axe 
ternaire 1 DE avec l 'axe des pôles, et que le rayon de la sphère 
soit tel que les quatre points A , B , C, D, se t rouvent à une 

1 . C'est une ligne telle que si on la prend pour axe de rotation et qu'on 
fasse tourner le tétraèdre d'un tiers de révolution complète, ce solide ne pa
raîtra pas avoir changé de position dans l'espace. 
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certaine hau teu r au-dessus de sa surface. On aura ainsi une 
sphère munie de quatre saillies. 

Or le globe terres t re offre dans son ensemble une certaine 
ressemblance avec cette figure, les saillies représentant les 
continents et les surfaces courbes les océans . La protubérance 
D correspond au continent antarc t ique auquel est opposée, au 
pôle nord, une mer dont l 'existence a été mise hors de doute. 
Les points A, B, G, représentent la te r re ferme, concentrée 
dans l 'hémisphère nord où elle se répart i t en trois massifs, le 
massif américain, le massif européen avec l 'Afrique pour pro
longement et le massif asiat ique te rminé au sud par l 'Austra
lie. Il peut paraî t re s ingulier au p r e m i e r a b o r d de séparer ainsi 
l 'Asie de l 'Eu rope ; cette séparat ion se justifie si l'on remarque 
que le long du pied oriental de l 'Oural s 'allonge une grande 
dépression, très peu élevée au-dessus du niveau de l'océan, et 
qui uni t l 'Océan glacial avec la mer d 'Aral et la mer Cas
pienne. 

Ce n 'est pas tout . Un des traits r emarquab les des masses 
continentales , c'est qu'elles se te rminent en pointe vers le sud, 
et ce caractère se re t rouve même dans la plupart des presqu'îles, 
la Californie, la Flor ide , l A r a b i e , l ' Inde, l ' Indo-Chine, etc., 
tandis que les trois grandes dépressions mar ines , l'Océan 
At lant ique , le Pacifique, l 'Océan Indien, se rétrécissent du sud 
au nord. Que l 'on je t te les yeux sur la figure 71 , et l 'on recon
naî t ra qu'elle reprodui t cette disposit ion. 

Il y a cependant deux choses dont le système tétraédrique 
ne semble pas rendre compte. C'est d 'abord l 'existence de la 
g rande dépression qui coupe t ransversalement les trois masses 
cont inentales : ainsi l 'Europe est séparée de l 'Afrique par la 
Médi ter ranée , l 'Asie de l 'Australie et de la Polynésie par 
l 'Océan Indien , tandis qu 'ent re les deux Amér iques il n'y a 
plus qu 'une langue étroite qui sera bientôt t ranchée . En second 
lieu la par t ie méridionale de chacune de ces trois masses est 
sensiblement déviée vers l'est re la t ivement à la part ie septen
t r ionale ; la pointe australe de l 'Afrique se t rouve reportée vers 
l 'Orient par rapport au centre de gravi té du cont inen t ; l 'Amé
r ique du Sud, au lieu de se t rouver dans le pro longement de 
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l 'Amérique du Nord, es t for temont rejetée à l 'est, et l 'Austral ie 
ne correspond qu 'à la par t ie orientale du massif as ia t ique . 

Ces faits, qui paraissent en contradict ion avec la symétr ie 
tétraédriquo,sont expliqués par M. Green à l 'aide de l a ro t a t ion 
de là terre. P renons le globe à l 'état pâ teux et ayant encore 
par conséquent sa forme sphér ique , et supposons qu 'en se r e 
froidissant il s 'écrase de manière à faire naî tre la forme d'un 
tétraèdre régulier . Comme les différents points de sa surface 
ne seront plus tous à égale distance du centre , leurs vitesses de 
rotation ne seront plus concordantes , les pointes A, B , C , n ' a u 
ront plus une vitesse aussi grande que celle des part ies voisi
nes de la pointe aus t ra le Ü ; elles seront en retard, tandis que. 
ces dernières seront en avance, et ainsi il devra se produi re u n 
mouvement de torsion qui déviera vers l 'ouest les part ies bo 
réales et vers l'est les part ies aus t ra les . Cette tors ion a pu en 
outre déterminer une rup ture d'où est résul tée la zone t r ans 
versale de dépression. 

'¿15. A r g u m e n t s f a v o r a b l e s a u s y s t è m e t é t r a é i l r i -

q u e - — H nous reste à voir si l'on peut fournir quelque jus t i 
fication théorique ou expér imentale de cette théor ie . 

On a d'abord fait r emarque r que, d 'après les expériences do 
Fairbairn, quand on cherche à écraser un tube de section cir
culaire, cette section tend à prendre le plus souvent la forme 
d'un triangle equilateral à bords concaves . E n considérant une 
sphère comme formée par la juxtaposi t ion d'une infinité d an
neaux cylindriques de diamètre décroissant , on peut donc ad
mettre qu'elle se comporterai t de m ê m e , en se rapprochant de 
la figure qui pour elle est l 'équivalent du tr iangle equi lateral , 
c'est-à-dire du tétraèdre régu l ie r . 

On a fait remarquer en outre que le té t raèdre est le solide pour 
lequel le rapport de la surface au volume est max imum et qu'i l 
n'y a r ien d 'absurde à supposer qu 'une écorce sphér ique m a l 
soutenue tendra à prendre la forme qui lui assure le plus long
temps possible la conservat ion de sa superficie. 

Ces a rguments ne suffisent peut-être pas encore à empor te r 
la conviction et il faudrait démont re r que la conception de M. 
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Green est bien d'accord avec les g rands principes de mécani
que et d 'as t ronomie . 

Quoi qu'il en soit, on ne peut méconnaî t re le côté séduisant 
de celte conception, qui a le mér i t e de faire rent rer dans une 
formule simple tout un ensemble de faits de géographie physi
que et , ne fût-ce qu ' à ce t i t re , en dehors de toute idée do cau
salité, il n 'étai t pas sans intérêt de l 'exposer ici. 
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TROISIÈME SECTION 

M I N É R A U X 

CHAPITRE VI. Caractères géométriques des minéraux. — C H A P I T R E VII . 
Caractères physiques et chimiques des minéraux. — C H A P I T R E VIII . 
Description des principaux minéraux. 

816. — La. minéralogie a pour but l'étude- des minéraux qui 
entrent dans la consti tut ion de l 'écorce du globe. 

Toute substance inorganique n 'est pas un minéra l . P o u r 
qu'elle mérite ce nom, il faut qu'elle ait une composi t ion ch i 
mique déterminée, c'est-à-dire qu'elle soit formée par la com
binaison de corps simples en propor t ions définies et que ses 
molécules soient toutes ident iques . 

Les nombreux miné raux que nous observons dans la na tu re 
peuvent se grouper en un cer ta in nombre d'espèces qui présen
tent un ensemble de propriétés caractér is t iques . On connaît 
actuellement environ 1.100 espèces minéra les ; avant d 'aborder 
la description des principales d 'entre elles, nous donnerons 
quelques notions sommaires sur leurs caractères généraux . 

Ces caractères sont de quatre sortes . Eu outre des caractères 

chimiques, on dis t ingue les caractères géométriques, qui se rap
portent au mode d 'a r rangement des par t icules matér iel les et à 
la forme extérieure qui en résul te , les caractères physiques, 

fondés sur les propriétés phys iques des corps, et enfin les ca

ractères ofcjdnolcptiques, que l 'on constate par les sensat ions 
U 
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que les miné raux produisent sur les organes du goût , de l'odo
ra t et du toucher . 

Ces derniers caractères , qui ont une faible importance, ne 
nous arrê teront pas . Ils se définissent suffisamment d'eux-mê
mes et nous aurons soin d 'ail leurs de les indiquer , quand ils 
en vaudront la pe ine , pour chaque minéral en particulier. Les 
caractères géométr iques exerçant une influence de premier or
dre sur les propriétés physiques des miné raux , c'est par eux 
que nous commencerons . Leur étude consti tue une branche de 
la minéralogie à laquelle on donne le nom de cristallographie. 
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CHAPITRE VI 

CARACTÈRES GÉOMÉTRIQUES DES M I N É R A U X 

| I . Disposit ion rét iculaire des m i n é r a u x cr i s ta l l i sés . — § I I . S y m é t r i e 
des cristaux. — § I I I . Dér ivat ion des cr i s taux . — § I V . G r o u p e m e n t 
des cr istaux. — § V. D i m o r p h i s m e . — § VI . I s o m o r p h i s m s — § V I I . 
Particularités de la s t ruc ture d e s c r i s t a u x . 

8 1 ? . É t a t a m o r p h e e t é t a t c r i s t a l l i s é . — Les corps 

solides se présentent dans la na ture sous deux étals qui sont 
en rapport avec le mode d ' a r rangement des molécules : l'état 
amorphe et l'état cristallisé. Tandis que dans le premier cas, 
ils ne revêtent aucune forme dé te rminée , ils prennent dans le 
second des formes géomét r iques , ident iques dans les individus 
d'une même substance et auxquel les on donne le nom de cris
taux. 

Les corps amorphes sont beaucoup moins nombreux qu 'on 
ne pourrait le croire au p remie r abord . Quand on examine at
tentivement, soit à la loupe, soit au microscope, la cassure de 
la plupart des substances réputées amorphes , on y constate 
des indices évidents d 'une texture cristalline qui nous m o n 
trent qu'elles sont en réali té composées d 'une infinité de pe
tits cristaux. 

Qu'un minéral soit amorphe ou cristallisé, il est en généra l 
homogène, c 'est-à-dire qu 'un fragment quelconque séparé de 
sa masse possédera toujours la môme composit ion ch imique , 
la même densité, les mêmes propriétés opt iques. Mais le mode 
de répartition de la mat iè re est bien différent dans les deux 
cas. 
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Toul le monde sait que pour un corps amorphe les proprié-
lés physiques sont les mêmes dans toutes les directions. Pre
nons par exemple un morceau de verre ; sur une face plane 
étalons une mince couche de cire et plaçons au milieu une 
pointe métall ique chaude. La cire fondra et la portion fondue 
sera l imitée par un cercle ; ce qui prouve que la chaleur se pro
page dans tous les sens avec la m ê m e vi tesse. Si Ton étudie 
sur celte masse de verre les modifications subies par un rayon 
lumineux , on remarquera de même que, quelle que soit la di
rection suivie, le rayon sera affecté de la même maniè re . 

P r e n o n s main tenant un cristal de quartz formé par un 
p r i sme hexagonal su rmonté d 'une pyramide à six faces (fig. 
72). Reprodu isons sur une des faces de ce pr isme l 'expérience 

de la propagat ion de la chaleur ; nous constate
rons que, la chaleur ne se t ransmet tant plus 
dans tous les sens avec la même vitesse, Fes-
pace occupé par la cire fondue sera circonscrit 
par une ellipse dont la pointe chaude occupera 
le ceuLre. Mais celte ellipse conservera la même 
forme pour tous les points de la face où l'on 
appliquera la pointe et, pour une même tempé-

F ¡ r r . - 2 . _ cris- ra tu re , elle aura les mémos dimensions , 
tal de quartz. Q n obt iendrai t des résul ta ts analogues en étu

diant d 'autres propriétés phys iques , la t rans
mission de la lumière , l 'élasticité, la dureté , la cohésion, etc. 
Toutes ces propriétés ne sont donc ident iques que suivant, une 
même direction et elles var ient généra lement suivant des 
directions différentes. 

Ces phénomènes ne peuvent s 'expliquer que par le mode de 
distr ibution de la mat ière et il faut en conclure que, au con
traire des corps amorphes , les particules matér iel les d'un cris
tal sont distr ibuées de la même manière sur des lignes paral
lèles et d 'une manière différente on généra l suivant des direc
t ions différentes. E n d 'autres t e rmes , il y a, dans tout milieu 
cristall in, une infinité de points au tour desquels la matière est 
répar t ie de la même façon suivant les direct ions. Ces points 
sont dits homologues. 

A l'aide de ces remarques très s imples, nous pouvons nous 
faire une idée précise de la const i tut ion in te rne d'un cristal. 
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§ I 

DISPOSITION RÉTIOUL AIRE DES MILIEUX 

CRISTALLISÉS. 

8 t S . A s s e m b l a g e î - é i i c u l a i i - e . — Soit A„ (fig-. 73) un 

point homologue quelconque , Aj le p lus voisin ; j o ignons A„ 

Ai. Puisque, d'après le principe précédent , la mat ière est dis
posée relativement à A , comme elle l 'est re lat ivement à A„, il 
doit y avoir nécessa i rement , sur le pro longement île A„ A 1 : un 
point A2 tel que A 4 A 2 = A 0 A n et la l igne A 0 A , p ro longée 
est le lieu d'une infinité de points homologues séparés par une 
égale distance A 0 A j = a, que l'on appelle le paramètre propre 
h la droite considérée. 

Prenons le point homologue A' 0 le plus voisin à la fois de 
la ligne A 0 A , et du point A„. Si par A' 0 on mène une droite 
parallèle à A 0 A, , celle droite doit êlre une file d 'homologues 
distribués comme ceux de la file A 0 Ai et séparés les uns des 
autres par le même paramèt re a. 

En joignant les points A„ A'„, A, A',, etc. , on obtient de nou
velles lignes qui, en ver tu du principe fondamental , sont les 
lieux dépein ts homologues séparés par une distance commune 
A» A'o ou paramèt re b. 
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Le plan A 0 A , A'„ contient ainsi une infinité de points ho
mologues si tués sur les sommets de para l lé logrammes égaux 
et juxtaposés , dont l 'ensemble const i tue un réseau à mailles 
para l lé logrammiqucs caractérisé par les g randeurs et les di
rections des deux paramètres a et b. Ce réseau plan prend le 
nom de plan réticulaire et les sommets des paral lélogrammes 
sont des nœuds. 

Considérons main tenant , pa rmi tous les homologues non 
employés, celui qui est à la fois le plus voisin dup l an A„ A, A'„ 
et du point A 0 ; soit B„ ce point . Il passe, nécessairement par 
B 0 u n plan rét iculaire identique an précédent . Si l'on joint 
Ao B 0 , cette l igne prolongée formera une troisième direction 
de files contenant une infinité d 'homologues , Bo, C>, etc. , sé
parés par un paramètre c, et chacun d'eux sera encore le 
point de départ d'un plan rét iculaire parallèle et identique à 
A„ A, A'c 

E n j o i g n a n t tous ces points d'un plan à l 'autre par des li
gnes droites parallèles à A 0 B 0 , on aura en définitive divisé 
l 'espace en une infinité de parallélépipèdes égaux et. régul ière
ment jux taposés , dont chaque sommet représenle un nœud on 
point homologue . Cet ensemble s'appelle un assemblage réti
culaire et chaque parallélépipède la maille du système. 

En ver tu de la construction m ê m e de cet assemblage, il ne 
peut y avoir d'autres n œ u d s . S'il en existait un en effet dans 
l ' intér ieur d 'un parallélépipède, il se répéterai t dans tous les 
autres et on n 'aurai t pas pris le n œ u d le plus rapproché de A„ 
et du plan A 0 A t A ' 0 . 

C'est sur les nœuds de cet assemblage que se disposent les 
molécules ou part icules matériel les d 'un milieu cristallin et 
elles sont séparées les unes des aut res par des paramèt res a, 
b, c, ayant une valeur finie, si peti ts qu' i ls soient. Ce n'est 
pas là une pure hypothèse, car on sait, d 'après les phénomè
nes d'élasticité et de dilatabili té, que la mat iè re est discon
t inue . 

Z19. C o n s t a n c e f lu v o l u m e aie l a m a i l l e u a r a l l é l é -

p i p é i i i q n e . -— Mais ces nœuds sont susceptibles d'être distri
bués non seulement sur trois d i rec t ions 'dé terminées , mais sur 
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une infinité d 'autres . Considérons en effet un réseau plan 
quelconque (fig. 74). If est facile de comprendre que les som
mets des paral lé logrammes peuvent être jo in ts deux à deux 
d'une foule do manières et que toute l igne telle que A , A',, 
A 0A 'i, etc., menée par doux n œ u d s quelconques, est toujours 
une file de nœuds équidis tants . E n faisant passer des para l lè

les à ces droites par les au t res points homologues A i , A a , e tc . , 
on voit que le réseau comporLera une infinité de systèmes de 
mailles. 

Seulement, pour qu 'un de ces para l lé logrammes soit une 
maille constitutive du réseau , il est nécessaire que tous les 
nœuds du plan soient relevés p a r l e s deux systèmes de rangées 
et qu'aucun d'eux ne reste à l ' intérieur de la figure. Ainsi Ao A , 
A', A', est une maille const i tut ive, comme A„ A , A ' a A ' 3 . Il 
n'en est pas de m ê m e do A 0 A t A", A" 2 qui a A\ dans son in
térieur. 

De quelque manière qu 'on divise le plan rét iculaire en mai l 
les, il y a un élément qui ne change pas , c'est la surface de la 
maille, puisque la base et la hau teu r restent les m ê m e s . Le 
nombre des mailles est également invar iable . De plus , si ou 
prend une surface suffisamment g rande , eu égard à la pet i tesse 
des divisions, pour que l'on puisse négl iger les part ies de pa
rallélogrammes empié tant sur les bords ,on voit que le n o m b r e 
des mailles est égal au nombre des n œ u d s . 

Si, au lieu de considérer un plan, on embrasse tou t l ' e space , 
on reconnaîtra aussi facilement que la division en paral lélépi-
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pèdes est également arbi t ra i re et que le volume de noyaux pa-
ral lé lépipédiques, ou parallélépipèdes no contenant pas de 
n œ u d à l ' intérieur, est constant . 

S3SO. ( C o n s é q u e n c e s d e l n s t r u c t u r e r é t i c u l n i r e . — 

Nous allons déjà t irer de ces not ions sur la disposit ion réticu-
laire des cristanx plusieurs conséquences pra t iques impor
tantes . 

1° Limitation a"un cristal par des plans. — On a vu que c'est 
seulement suivant des l ignes droites ou suivant des plans qu'il 
y a identi té de distr ibution de la mat iè re , puisque les molécules 
sont à distances égales sur les files de nœuds et disposées en 
quinconce sur les réseaux plans . D 'au t re par t , les surfaces exté
r ieures d 'un cristal comprennen t des é léments pour lesquels 
les condit ions de la cristal l isat ion étaient ident iques à un mo
m e n t donné et qui se sont formés s imul tanément . Ces surfaces 
ne peuvent donc être que des plans rét iculaires,et par suite un 
cristal est toujours limité par des plans dont l ' intersection 
donne des arêtes rect i l ignes. Si certains cr is taux, comme ceux 
de d iamant , de tourmal ine , de gypse , présentent parfois des 
surfaces qui paraissent courbes , cela t ient à la juxtaposi t ion 
de nombreuses facettes peu inclinées les unes sur les autres . 

2" Défaut de régularité des cristaux. — Tous les plans réti-
culaires parallèles étant ident iques au double point de vue de 
la dis t r ibut ion de la matière et des propr ié tés phys iques , il n'y 
a pas de ra ison il 'ordre interne pour qu 'une face cristalline se 
produise sur un point plutôt que sur un aut re . Ce sont des 
causes secondaires extér ieures , telles que la pression, la t em
péra tu re , la composit ion du l iquide dans lequel se fait la cris
tal l isat ion, e tc . , qui dé te rmineront l ' emplacement de ce plan 
l imite. 

Il en résulte que les cristaux n 'ont pas toujours la régulari té 
de nos figures géomét r iques . Ainsi la forme type du quartz 
hyal in , qui est celle d 'un p r i sme hexagonal sur les deux bases 
duquel s 'élèvent des pyramides à six faces (lig. 73), se présente 
r a remen t dans la na ture . P r e s q u e toujours un certain nombre 
de faces sont développées aux dépens des au t res de manière 
à donner les cristaux représentés par les figures 76 et 77, 
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Au milieu de ces inégali tés extér ieures , il est souvent diffi
cile de reconnaître la simili tude do deux cristaux qui sont 
pourtant identiques sous le rapport du nombre et du parallé

lisme des faces, et ce n 'est pas là une dos moindres difficultés 
tin la cristallographie. Il n 'y a qu 'une catégorie d 'éléments qui 
reste constante, ce sont les directions respectives des faces. E n 
d'autres termes , les angles dièdres que font entre elles les faces 
homologues sont invariables , ainsi que l 'avait il y a longtemps 
reconnu Rome de lTsle. 

3° Clivage. — Dans un assemblage rét iculaire , le vo lume du 
noyau parallélépipédique est constant . Or ce volume est égal 
au produit de la base du parallélépipède par sa hau teur . Donc 
plus la base sera peti te , plus la hau teur sera g rande , et pa r 
suite les plans rét iculaires dont la maille est de faibles d imen
sions,c'est-à-dire ceux qui ont un g rand nombre de noeuds dans 
l'unité de surface,sont également ceux qui sont les plus écartés 
les uns des autres et r éc ip roquement . 

On conçoit que , plus les plans rét iculaires parallèles sont 
espacés, plus la force de cohésion qui les relie est faible et que , 
s'il v a une tendance au décollement dos plans rét iculaires em
pilés les uns sur les aut res ,c 'es t sur tout suivant les plans char
gés de nœuds que cette tendance se manifes tera . 

On explique ainsi parfai tement ce curieux phénomène du 
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clivage1, si caractérist ique pour les corps cristallisés. Un 

cristal clivable se divise pa r l e choc suivant des surfaces planes 

et non pas courbes, parce que c'est sur de tels plans que les mo

lécules tendent avec le plus de force à res ter unies , tandis que 

c'est pour séparer ces plans qu'il faut déployer le inoins 

d'effort. 

Le clivage est connu depuis long temps des lapidaires qui 

l 'util isent pour tailler les pierres préc ieuses . Ainsi le diamant 

se casse par le choc suivant quat re plans de direction diffé

rente ; on en profite pour enlever par la cassure les parties dé

fectueuses et abréger ainsi le t ravail de la tail le. 

Le spath d 'Islande, ou chaux carbonatée cristallisée, présente 

trois sens de clivages aussi faciles l ' un que l 'autre , faisant 

entre eux des angles dièdres de 105°a' et par l'effet desquels la 

substance se casse toujours en f ragments de forme rhomboé-

dr ique. 

Les différents clivages que possède u n m ê m e minéral cris

tallisé ne sont pas toujours également faciles. Ainsi le gypse a 

aussi trois c l ivages; mais l 'un deux est beaucoup plus facile 

que les au t res . Aussi le cristal a une tendance à se diviser en 

lames minces, et c'est en cherchant à br iser ces lames entre 

les doigts que l'on voit se manifester les deux aut res clivages. 

Quelques cristaux n 'ont qu 'un ou deux clivages, ou même 

n'en ont pas du tout. Quand les plans de clivage sont au nom

bre de t rois , ce qui est le cas le plus fréquent, leur réunion 

const i tue une forme géométr ique qu 'on appelle solide de cli

vage. 

4° Nombre limité des formes cristallines. — Il nous reste à 

tirer une dernière conclusion des considérat ions développées 

ci-dessus sur les assemblages rét iculaires . Ainsi que l 'a fait 

r e m a r q u e r Bravais , pour qu 'une face cristalline prenne nais

sance dans un milieu cristallisé, il faut que les part icules ma

térielles aient quelque raison d'y demeure r un ies . Parmi tou

tes les formes géomét r iquement possibles, on ne verra donc 

se produire que celles qui cont iennent des nœuds assez serrés 

pour présenter une certaine cohésion moléculaire , qui ont, en 

1. De l'anglais to cleave, fendre. 
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d'autres termes, une assez g rande densité réticulaire. Le n o m 

bre des formes cristall ines n 'est donc pas infini ; il est l i

mité. 

tZ\. C o n s t i t u t i o n i n t e r n e d e s c r i s t a u x . — Les résu l 

tats auxquels nous sommes parvenu ju squ ' à présent sont 
des déductions un iquement géomét r iques . Nous n 'avons fait 
en effet aucune hypo thèse ; nous nous sommes contenté d 'ad
mettre que la mat ière est discontinue, ce qui est un fait d'ex
périence. P o u r aller plus loin, pour étudier d 'une manière 
plus intime la const i tut ion des corps cristall isés, il nous faut 
faire appel à de nouvelles considérat ions. 

Cette consti tution dépend de deux éléments tout à fait dis
tincts l'un de l 'autre : 

I o Le système réticulaire ; 

2° La loi de répar t i t ion de la mat iè re autour de chaque 
nœud du système. 

Le premier élément, nous le possédons quand nous con
naissons la maille paral lélépipédique du sys tème. Quant au 
second, il nous échappe complè tement , et c'est ici que nous 
entrons dans le domaine de la théor ie . Tout nous autorise ce 
pendant à admet t re que la molécule cristalline, c 'est-à-dire 
cette portion de la mat ière groupée d 'une manière ident ique 
autour de chaque nœud , est représentée par une polyèdre . 
Les phénomènes cr is ta l lographiques seraient en effet inex
plicables avec une molécule supposée sphér ique . 

Si l'on accepte la théorie a tomique , le polyèdre moléculaire 
aura pour sommets les a tomes simples. P o u r les personnes 
qui nient l 'existence des a tomes , la répart i t ion de la mat iè re 
dans l'espace occupé par la molécule peut se définir par la 
propriété spéciale que cette répart i t ion impose tempora i re 
ment à certains points de cet espace, et c'est alors l 'ensemble 
do ces points, quelque nombreux qu 'on les suppose, qui forme 
le polyèdre molécula i re . 

Les centres de gravi té de ces polyèdres sont au premier 
chef des points homologues . On voit donc déjà que , quand un 
corps cristallise, les polyèdres moléculaires viennent se placer 
les uns à côté des au t res , de telle sorte que leurs centres de 
gravité occupent les n œ u d s d 'un assemblage rét iculaire . 
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D'au Ire part, du contre de gravi té A, d 'un de ces petits po
lyèdres , menons une l igne about i ssant à un sommet quelcon
que S i . Le principe fondamental d 'égale distr ibution de la ma
tière exige que tous les au t res polyèdres possèdent respective
ment des l ignes A 2 S 2 , A 3 S a , etc. , égales et parallèles à A, S t . 
11 en serait de même pour tous les s o m m e t s . Les molécules 
sont donc toutes orientées de la m ê m e façon. 

Cette condition de l 'or ientat ion ident ique des molécules 
n 'est pas seulement une nécessité géomé t r ique . On peut ajouter 
qu'elle est obligatoire au point de vue mécan ique ; car la sta
bilité de l'édifice cristallin at teint alors son m a x i m u m , puis
que les actions mutuelles qui tendent à faire tourner les mo
lécules autour de leurs centres de gravi té se contrebalancent. 

On arrive ainsi à se faire une idée très net te de l 'état cris
tallisé. Un corps amorphe est un ensemble de molécules jux
taposées sans ordre , or ientées dans toutes les direct ions, avec 
des distances mutuel les inégales , et qui n 'est homogène que 
grâce au mélange int ime de ces é léments . Un cristal au con
t ra i re est un corps dans lequel les molécules , orientées do 
m ê m e , sont placées sur les n œ u d s d 'un réseau à mailles paral-
lélépipédiques idenLiquesel qui est l imité par un plus ou moins 
grand nombre de faces qui no peuvent être que des plans ré-
t iculaires. C'est cet a r r angemen t régul ier do la mat ière qui 
fait qu 'une substance cristallisée a un plus grand poids spéci
fique que la même substance fondue. 

SYMÉTRIE DES CRISTAUX. 

2 ï « . M o d e s d e s y m é t r i e d u r é s e a u . — I l résulte de ce 

qui précède que la forme extér ieure d'un cristal est on relation 
in t ime avec son assemblage rét iculaire. Ses faces, loin d'être 
disposées au hasard , présentent une symétrie que l 'observa
tion directe a d'ail leurs depuis long temps mise en lumière et 
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on peut dire qu 'autant il y a de modes de symétrie distincts 
dans un réseau, au tant il y a de variétés dans la s t ructure cris
talline. Comme un réseau se caractérise par sa maille paral lé-
lépipédiquo, partout ident ique à e l le-même, il suffit, pour a r r i 
ver à trouver ces divers modes , d 'analyser les condit ions de la 
symétrie des paral lélépipèdes. 

883 . S y s t è m e s c r i s t a l l i n s . — Cotte étude nous ent ra îne
rait trop loin. Nous nous contenterons de dire que l 'on peut 
ramener toutes les figures cristall ines à six types de symétr ie 
qui sont représentés par les solides suivants : 

( Trois arêtes égales Cube 
1 rismes J r j e u x arêtes égales et une inégale. Prisme droit à base carrée 
droits j. j r o j s a r ê ( _ e s i r l ( ï c r 1 L i e s Prisme droit à base rectangle 

t Trois arêtes égales Rhomboèdre 
Prismes 1 Deux arêtes égales et une inégale. Prisme oblique àbaserhombe 
obliques ) Trois arêtes inégales Prisme oblique a. base paral-

( lélogrammique. 

Ces six formes, appelées formes primitives, dé te rminent six 
système cristallins, dans lesquels la symétr ie présente de g ran
des différences. P o u r le mont re r rappelons quelques notions 
géométriques. 

Un centre de symétrie est un point 0 (fig. 78) toi que , si on 
joint un point quelconque M à 0 et qu 'on p r o -

?.l longe la l igne MO d'une longueur égale, on 
trouve un point M' dont toutes les propriétés 

r ^ sont ident iques à celles do M. 

Un axe de symétrie est une l igne telle que, si 
j , . l 'on fait tourner un corps d 'un angle dé te rminé 

Fig. 78. au tour de cet axe, le corps no paraît pas avoir 
changé do posit ion dans l 'espace et qu'il est, 

pour employer l 'expression consacrée, restitué. L 'axe est dit 
i . i i i • i 300° . . 

d'ordre n quand 1 angle de rota t ion est de — ; ainsi une rota
tion ùa~ = 180° détermine un axe binaire, de ^ - = 120"; 

teninire- de — = 90°, quaternaire; do = G0°, sénaire, 

etc. 
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Dans u n pr isme droit par exemple , la parallèle aux arêtes 
menée par le centre est un axe b inai re si la section droite est 
un rectangle ; ternaire si celte section est un t r iangle equilate
ral ; qua te rna i re , un carré; sénaire , un hexagone régul ier . 

Cela posé, il est facile de voir qu ' en dehors du centre, qui 
existe dans tous les parallélépipèdes,les six systèmes cristallins 
sont définis p a r l e s axes de symétr ie suivants : 

I. Système cubique. — Le cube possède trois espèces d'axes 
passant par le centre : 

I o Trois axes quaternai res a « ' parallè
les aux arêtes ; 

2° Quatre axes te rna i res pp ' qui sont 
les diagonales du c u b e ; 

3° Six axes b inai res yy' qui sont les 
droi tes jo ignan t les mil ieux des arêtes 
opposées. 

On convient de désigner les axes 
pa r une lettre L affectée d'un exposant n qui indique le degré 
de symétr ie . Ainsi les axes de symétr ie du cube sont : 3L 4 , 
4L 3 , 6 L ' . 

IL Système du prisme droit à base carrée. 

Fie. 79. — Cube. 

Ce pr isme pos
sède : 

I o Un axe quaterna i re L* qui n 'es t autre 
chose que l 'axe aa ' du pr isme ; c'est l 'axe 
principal ; 

2° Quatre axes binaires L 2 , dont deux ¡3¡}' 
sont parallèles aux côtés de la section droite 
et les deux aut res yy' aux diagonales de cette 
section. 

On désigne souvent ce système sous le nom 
de système quadratique. 

III . Système du prisme droit à base rectangulaire. — Dans 
ce pr isme nous ne t rouvons plus que trois axes b inai res , l 'un 
ax 'pa ra l l è l e aux arêtes du pr isme ; le second p^ ' , parallèle au 
g rand côté de la base ; le t roisième yy', parallèle au petit côté. 

On appelle aussi ce système orlhorhombique 1 parce que, au 

. 80. — Prisme à 
base carrée. 

Du grec opSos, droit ; pofiSo;, losange. 
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lieu d 'un pr isme droi t à base rec tangula i re , 

on peut prendre pour forme primit ive un 

pr isme droit à base rhombe inscrit dans le 

précédent (lig. 81). L 'un des t rois axes binai 

res est encore l 'axe du pr isme ; les deux 

autres sont parallèles aux diagonales du 

r h o m b e . 
Fig. 81. — Prisme IV. Système rhomboednque. — L a maille 

droit à base rec- , . 

taugulaire. a toutes scs arêtes égales entre elles et tous 
ses angles dièdres égaux ou supplémenta i 

res ; toutes ses faces sont des rhombes égaux entre eux. Il y 
a, dans ce parallélépipède, deux sommets A, A', opposés par 

le centre, dont les angles plans 

sur l'axe ternaire, figurent une sorte d 'hexagone en zigzag qui , 
quand l'axe ternaire est placé ver t icalement , a ses arêtes alter
nativement montan tes et descendantes . Si l'on jo in t deux à 
deux les milieux de deux de ces arêtes opposées, on obtient 
trois droites a 4 a 4 , a 2 « s , « 3 « 6 , qui font entre elles des angles 
égaux et dont les extrémités sont les sommets d 'un hexagone 
régulier plan a, a2 a3 flt « 5 « 6 perpendiculai re à AA' . 

Ces droites sont dos axes de symétrie binaire du r h o m b o è 
dre. En effet, faisons tou rne r de 180o au tour de « , ; A vien
dra en A', ah as en a3 a2 ; la face A E E ' Ë " coïncidera par 
conséquent avec la face A ' E T E I T E'", ce qui implique la res
titution du solide. 

V. Système du prisme rhomboïdal oblique. — La maille de 
ce système n 'est pas un pr i sme rhomboïdal oblique quelcon-

A' 
Fig. 82. — Rhomboèdre. 

A 

E" 

sont égaux et tels que la l igne 
qui les jo in t est un axe t e rna i 
re ; il est clair en effet que si 
l 'on fait tourner la figure de 
120° au tour de AA' , les trois 
arê tes about issant à chaque 
sommet sont res t i tuées , ce qui 
en t ra îne la rest i tut ion du r h o m 
boèdre . 

Les six angles solides E , E ' , 
E", etc. , qui ne sont pas situés 
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que. C'est un pr isme oblique dans lequel 
une des diagonales du rhombe E E' est per
pendiculai re sur les deux arêtes du prisme 
auxquelles elle about i t . Il n 'y a plus qu 'un 
seul axe de symétr ie b inai re qui est repré
senté par une l igne oca.' passant par le centre 
C et paral lèle à l a diagonale E E ' . 

.83.—Prismeoiiii- Ce sys tème s 'appelle aussi système clino-
que à base rhombe. r/l0mèfque_ i 

VI. Système du prisme oblique à base paralléloyrammique. 

— Ce système n 'a plus d 'autre é lément de symétr ie qu 'un cen

t re . Auss i on lui donne les noms de système asymétrique, tri-

clinique ou anorthique.4 

En résumant ce qui précède, nous formerons le tableau sui

vant , dans lequel les systèmes cristallins sont rangés d'après 

l 'ordre de symétr ie décroissante : 

Systèmes 

Cubique 
Quadratique 
Rhomboédrique 
Orthorhombique 
Clinorhombique 
Asymétrique » » » 

28-1. I n f l u e n c e rie I n s y m é t r i e d e l n m o l é c u l e . — 

L a const i tut ion in te rne d 'un cristal ne dépend pas seulement 
de sa disposit ion rét iculaire ; le mode de répar t i t ion do la ma
tière au tour des n œ u d s du réseau , c 'est-à-diro la forme de la 
molécule , j oue aussi , comme nous l 'avons dit plus haut , un 
rôle impor tant . 

Tout d 'ahord c'est celte forme qui est la cause déterminante 
du choix du système cristall in. Le petit polyèdre qui figúrela 
molécule a en effet lu i -même des é léments de symétr ie , géné
ra lement plus nombreux que ceux de la mail le parallélépipédi-

ï. De xÀt'vi», j 'incline. 
2. ù privatif ; opOoç, droit. 
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que. Il est donc permis de penser que , dans l 'acte de la cr i s 
tallisation, les molécules viendront se placer sur les n œ u d s 
d'un réseau avec lequel leur symétr ie p ropre présentera le 
plus d'analogie. Ainsi une molécule rbomboédr ique adoptera 
le système rbomboédr ique ; une molécule sans axe de symétr ie 
choisira lo système asymét r ique . C'est év idemment de cette 
manière que la symétr ie de l'édifice cristall in sera le mieux 
satisfaite; d é p l u s la stabil i té mécanique y gagnera , pu i sque 
les résultantes des act ions mutuel les des molécules coïncide
ront avec les l ignes qui jo ignent leurs centres de gravité et que 
nul couple ne tendra à les faire tou rne r . 

La forme, ou plus exactement la symétr ie de la molécule , 
exerce encore une influence d'un autre ordre . Si l 'on compare 
les éléments de symétr ie de la molécule à ceux de la maille 
parallélépipédique du sys tème cristal l in, on remarque que 
deux cas peuvent se présenter : 1° la molécule possède tous les 
éléments de symétrie de la mail le ; 2° la molécule n 'a qu 'une 
partie des éléments de symétr ie de la mai l le . 

Considérons d'abord le premier cas . Admet tons qu 'une face 
se produise dans un milieu cristall in pourvu d 'un axe te rna i re . 
Faisons tourner cette face de 120° au tour de l 'axe ; elle v iendra 
s'appliquer sur un plan rét iculaire dont les molécules coïncide
ront exactement avec les s iennes. Ce plan réticulaire étant 
ainsi identique à la face considérée devra donc être aussi u n 
plan-limite. En d 'autres t e rmes , s'il y a dans un cristal un 
élément de symétr ie , tou tes les faces qui, en vertu de la symé
trie, doivent être considérées c o m m e ident iques , coexisteront 
forcément. 

Il n 'en est pas de m ê m e dans le second cas. Supposons que 
le polyèdre moléculaire ne possède pas l 'axe ternaire de l 'as
semblage rét iculaire ; après une rota t ion de 120° la rest i tut ion 
rie sera pas complète , puisque les n œ u d s seuls viendront se 
superposer et que les molécules n e coïncideront plus ; il n 'y 
aura donc pas de raison pour que ce plan rét iculaire devienne 
une face de cristal . 

On dist ingue ainsi deux g randes catégories de formes cr is 
tallines : r i e s formes complètes ou formes holoédriques,1 dans 

1. olo;, complet ; eopa, faee. 15 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



lesquelles on observe toutes les faces exigées par la symétrie 
de leur système cris tal l in; 2° les formes partielles ou formes 

mériédriques,1 qui ne possèdent plus qu 'une part ie de ces fa
ces. Le premier cas est de beaucoup le plus fréquent. 

§ ni 

DÉRIVATION D E S CRISTAUX. 

885 . — Les cristaux sont des polyèdres , parfois fort com
pliqués, dont les faces sont symét r iquement ordonnées par rap
port à un ou plusieurs axes, ou s implement par rapport à un 
centre. Toutes les formes si variées que nous présente la na
ture peuvent être déduites des six types primitifs. Avant de 
montrer comment se fait celte dér ivat ion, nous al lons exposer 
les principes sur lesquels elle repose et indiquer quel est le 
mode de notat ion adopté pour les divers é léments des cris
taux. 

886 . IiOÏ d e s t r o n c a t u r e s r a t i o n n e l l e s . — Les faces 
qui l imitent un cristal peuvent être définies par les longueurs 

Fig.84. 

qu'elles interceptent sur t rois axes coordonnés . P r enons pour 
axes les trois arêtes de la maille paral lélépipédique constitu-

1. u.=ci:r pa r t i e . 
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tive du système auquel appar t ient ce cristal , ou, ce qui re 
vient au même, trois arêtes de la forme primit ive finie qui est 
semblahle à cette maille. L a posit ion do la face A B C (fig. 84) 
par exemple sera fixée par les longueurs 0 A, O B , O C , et on 
dira que celte face est une modification ou une troncature de 
l'angle 0 de l à forme pr imit ive su r lequel elle est placée. Si la 
longueur 0 C est infinie, ou, en d 'autres t e rmes , si la face 
A B C devient parallèle à 0 C, c'est cette arête 0 G qui est t ron
quée. 

Une autre face A' B' C , non parallèle à la p remière , sera dé
finie à son tour par les trois longueurs OA' , O B ' , O C 

L'illustre fondateur de la cr is tal lographie, Ilaiiy, avait re-
, , . , 0 A' O B ' O C 

connu expér imenta lement que les rappor ts ——, ——, —7, 
0 A 0 Ij OC 

sont toujours ra t ionnels et généra lement exprimés par des 
nombres simples. Cette lo i , dite des troncatures rationnelles, 
est une conséquence directe du principe des réseaux, comme 
il est facile de le faire voir. 

La face A B C est nécessa i rement un plan rét iculaire passant 
par des nœuds A, B , C. On peut donc écrire : 

OA = ma 013 = nb OC = pc 

a, b, c, élaul les pa ramèt res propres aux axes considérés ; m, 

n.p,indiquant les nombres de fois que ces paramètres sont con
tenus dans O A , O B , 0 G. 

De même la face A ' B ' C sera définie par les longueurs 

OA' = m'a OB' = n'b OC = p'c 

m', n , p', étant également des nombres ent iers . 
Il est évident que les rappor ts 

OA' _ m' OB' _ b' OC _ c' 

ÔA _ m ÔB~ — I ÔTT ~~ 7 
seront rationnels puisque les deux te rmes doces fractions son t 
formés par des nombres ent iers . 

D'autre part , si on calcule la surface do la maillo du plan r é -

1. Nous renverrons pour Ce calcul au Traité de Cristallographie de M. Mal
lard, p. 22. 
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t iculaire ABC en fonction do m, n, p,1 on r emarque que cette 
surface est d 'autant plus petite que les valeurs relatives de m, 

n, p, sont el les-mêmes plus petites ; ce qui se conçoit d'ailleurs 
à priori. Comme les faces fes plus aptes à se produire sont 
celles qui sont le plus chargées de n œ u d s , c 'est-à-dire dont la 
maille a les plus faibles d imens ions , il en résul te que les rap-

m' n' p' 
ports — , —, - , sont simples, 

m n p 

* ï ï . N o t a t i o n d e s é l é m e n t s d e s c r i s t a u x . — L e paral

lélépipède fondamental de tout sys tème cristall in comprend 
6 faces, 8 angles et 12 arê tes . P a r m i ces éléments divers, les 
u n s sont ident iques entre eux, c 'es t -à-dire qu 'en vertu de la 
symétr ie propre du solide, ils ne peuvent être distingués les 
uns des autres ; on les dés ignera par les mômes let t t res , tandis 
qu 'on donnera des let tres différentes aux éléments non iden
t iques . 

Ainsi le pr isme oblique à base para l lé logrammique (fig. 83), 
le moins symét r ique de tous puisque 
les é léments opposés par lo centre sont 
seuls ident iques , renferme trois espèces 
de faces, quatre espèces d 'angles, six 
espèces d 'arêtes . On désigne les faces 
par les t rois let tres P , M, T, du mot 
PriMiTif ; les angles pa r les voyelles A, 
E, I, 0 et les arêtes par les consonnes 
B, C, D, F pour celles de la base, G et 

H pour celles du p r i sme . 

Le cube , qui est au contraire le solide 
le plus symét r ique , n ' a qu 'une seule espèce 
de face P , d 'angle A , d 'arête G. 

Le r h o m b o è d r e (fig. 86) a également 
une seule espèce de face P , mais deux 
espèces d 'angles A et E, et deux espèces 
d 'arê tes , les arêtes culminantes B et les 
arêtes en zigzag D. 

Passons main tenan t aux t ronca tures . Une face modifiante de 
l 'angle 0 , telle que ABC (fig. 84) s 'exprime par le symbole. 

—Prisme oblique à 
base parallélogrammique. 

Fig. 80. — Rhom
boèdre. 
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0 (ma, nb, pc) 

Mais si l'on admet que l 'on inscrive toujours les paramèt res 

dans le même ordre, il suffira d 'écrire 

0 {m, n, p) 

Les nombres m, n, p, sont appelés les coefficients de dériva

tion ouïes indices de la face. On peut les met t re sous forme de 

diviseurs en les mult ipl iant par • , ce qui ne change r ien 

au résultat puisqu'il no s 'agit que de longueurs relatives : 

f i 1 1 
0 - , — , — 

\np mp mn 

ou, en posant * 
np = q mp — r \ 

que l'on écrit aussi 

1 1 1 

q r s 

O (q, r, s) 

en se rappelant alors que les n o m b r e s q, r, s, doivent ê t re pr is 
en dénominateurs . Cela revient à dire que , le parallélépipède 
primitif élant considéré comme une maille const i tut ive du ré 
seau, dont les arêtes seraient égales aux paramèt res a, b ,c, les 
longueurs interceptées sur ces arêtes sont , à u n facteur com
mun près, 

1 i 1 
- a, - & - c 
q r s 

Cette dernière notat ion est la plus généra lement adoptée, à 
cause des simplifications qu'elle apporte dans les calculs. 

888 . E x e m p l e s t le d é r i v a t i o n . — Forcé de nous renfer
mer dans un cadre étroit , nous n 'é tudierons pas dans chaque 
système cristallin toutes les formes que l 'on peut faire dériver 
du parallélépipède fondamenta l . Nous nous contenterons de 
donner quelques exemples. 

Octaèdre régulier.—Supposons une t ronca ture produite sur 

un des angles A d 'un cube et in terceptant des longueurs égales 
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sur les trois arêtes qui y about issent (fig. 87). D'après les lois 
de la symétr ie , tous les angles , étaut ident iques , doivent se 
t rouver modifiés s imul tanément et de la même manière . Si l'on 

prolonge ces hu i t plans dans l'espace jusqu ' à ce qu'ils se ren
contrent , ou, ce qui revient au m ê m e , si on les t ransporte pa
ra l lè lement à eux -mêmes j u squ ' à faire coïncider leurs traces 
sur les faces avec les diagonales Je ces faces, on aura un oc
taèdre régidier. 

Ent re le cube et l 'octaèdre, il existe des cr is taux intermé
diaires qui peuvent se rapporter soit au cube, si les troncatures 
sont peu développées, soit à l 'octaèdre si elles le sont beau
coup. Ce sont des formes composées pourvues de faces appar-

8 S - — Cubo octaèdre. 
Fig. S!). — Octaèdre régulier 

tronqué sur les angles pal
les faces du robu. 
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pour deux d'entre elles, il devra se produire doux au t res t ron
catures pour rétablir la symétr ie ot l 'angle A sera remplacé 
par un pointoment de trois faces , qui affectera éga lement les 
sept autres angles (fig.90).En prolongeant ces hui t po in lements , 
on obtiendra un solide à 24 faces auquel on donne le nom do 
trape'zoèdre, parce; que ses faces, composées do deux arêtes 
courtes et de doux longues , ont l 'apparence do trapèzes. 

Mais ici, il n 'y a pas , comme pour l 'octaèdre, une forme 
unique. Il peut exister p lus ieurs t rapézoèdres suivant que les 
poinlements sont plus ou moins aigus ou surbaissés . Le plus 
fréquent est celui dans lequel les inverses dos l ongueu r s in
terceptées sont respect ivement 1, 2 et 2 ; il a pour notat ion 
a (l, 2, 2) ou, en écrivant comme exposant le rapport des lon
gueurs numér iques et mettant au numéra teu r celle de ces lon
gueurs qui se répète deux fois, a -, ou « 3 . 

Dodécaèdre rhomboïdal régulier. — Cette figure dérive du 
cube par des t ronca tures tangentes aux arêtes B, c 'est-à-dire 

A 

Fig. !)(). — Dérivation du Iraneozcdre. 

tenant à deux formes simples. Ainsi le cubo-octaèdre (iig. 88) 
est un cube symétr iquement époinlé dans lequel le cube est la 
forme dominante. Au cont ra i re , dans le cristal de la figure 89 
la forme dominante est celle de l 'oc taèdre . 

La notation symbolique de la face de l 'octaèdre régul ie r est 
a (i, 1,1) ou plus s implement a 1 . 

Trapézoèdre.— Si les longueurs in terceptées par une t ron
cature sur les t rois arêtes d 'un cube ne sont plus égales que 
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également inclinées sur les faces adjacentes (fig. 91). Ses douze 

faces sont des r h o m b e s égaux et sa notat ion è\ 

Fig. 91. — Dérivation du dodécaèdre rhomboïdal régulier. 

Prisme hexagonal régulier. — Supposons que sur une 
arê te latérale d 'un rhomboèdre on fasse une modification tan
gente dl. Cette modification se répétera nécessairement sur 

Fig. 92. - Prisme Pit'. Fig. 'J3. — Prisma aHIK 

les cinq aut res arêtes en zigzag et on aura six plans parallèles 
à l'axe ternaire formant des angles de 120° et déterminant un 
prisme hexagonal régulier. Ce pr i sme pour ra se t e rminer aux 
deux ext rémi tés par les trois plans Y formant l 'angle trièdre 
A du rhomboèdre primitif, ainsi que l ' indique la figure 92 Quel
quefois il sera t e rminé par des bases horizontales a' qui sont 
des t roncatures tangentes aux angles cu lminan t s A (fig. 93). 
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perpendiculaire 

réunion de ces 

La notation du premier pr i sme est P d'; celle du second est 
a1 d'. 

Le prisme hexagonal régul ier peut aussi dériver du r h o m 
boèdre par des t ronca tures sur les six an
gles l a té raux E. P o u r nous rendre compte 
de ce mode do formation, imaginons que 
le rhomboèdre soit projeté sur un p lan 
perpendicula i re à l 'axe ternaire (fig. 94). 
Les points E étant à égale dis tance de 
cet axe et les project ions de toutes les 
arê tes cu lminantes ayant des longueur s 
égales , on aura un hexagone régul ier 
E E E E E E . Si main tenan t oc mène par 
chaque angle E du rhomboèdre un plan 
paral lèle à l 'axe et éga lement incliné sur 
les arêtes qui se rencontrent en ce point , 
la project ion de ce plan sera une l igne mm 

celle A E de l 'arête culminante A E . L a 
l ignes mm donnera un polygone hexagonal 

régulier, qui ne sera autre chose que laproject ion du nouveau 
cristal obtenu par les plans modifiants des angles . Chaque 
face verticale in terceptera sur l 'arrête culminante about issant 
en E une longueur qui sera la moit ié de celle qu'elle intercepte 
sur chacune des deux arêtes en zigzag D, en sorte qu'elle au ra 
pour notat ion e (2, 2, 1) ou e 2 . 

Ce solide sera ainsi un pr isme h e x a g o n a l 
P e 2 circonscrit au rhomboèdre (fig. 95) et qui 
est placé par rappor t au précédent Pc?1 de telle 
manière que ses angles correspondent aux mi
lieux des arêtes de celui-ci .La te rminaison des 
deux pr ismes est également très différente : 
dans le premier chaque face de pointement est 
une des faces du rhomboèdre ,en sorte qu ' i l 
conserve sa forme rhomboïdale ; dans le se 
cond les faces du poin tement sont des pen ta 
gones qui, p a r l e u r intersection avec les faces 
du pr i sme, donnent des l ignes horizontales . 

P lus ieurs minéra logis tes font du pr isme 
03 Prisme 
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Fig. 98. — Prisme hexa
gonal tonné par trois 
prismes rhombiques. 

hexagona l « ' d' le type d'un septième 
système cristallin caractérisé par un axe 
sénaire jo ignan t les centres des deux 
bases , et six axes de symétr ie binaire, 
dont trois sont paral lèles aux rayons et 
les au t res aux apo thèmes des bases. On 
considère alors ce pr isme comme formé 
par la juxtaposi t ion do trois prismes 
rhombiques de d 20°, c 'est-à-dire do trois 
mailles du réseau (fig-. 90). 

Formes dérivées du prisme asymétri
que. — L'absence de symétrie est telle 

dans le dernier système cristall in que les solides dérivés 
conservent toujours leurs caractères distinctifs. Une seule 

modification sur une arête II par exem-
A pie no se reprodui ra que sur l 'arête op

posée, en sorte que l'on aura un prisme 
t ronqué sur deux arêtes (fig-. 97). 

Tétraèdre régulier. — Los formes 
que nous venons de décrire sont toutes 
des formes complètes , dé terminées dans 
un mil ieu cristallin dont la molécule pos
sède tous les é léments de svmétrie do la 
maille parallélépipédique. 

Supposons que nous ayons affaire à 
un cristal appar tenan t au système cubi
que, mais dans lequel le polyèdre molé
culaire n 'a plus de contre. Les axes 
quaternai res deviendront alors do sim

ples axes binaires et une modification a ' , qui naî t ra sur un 
angle A à l 'extrémité d 'une d iagonale ,ne se produi ra plus né
cessai rement sur l 'angle opposé A' (fig. 98); il en sera de même 
dos deux angles du cube appar tenant à la même face et venant 
en coïncidence par une rota t ion de 90 degrés au tour de l'axe 
normal à celle face. Au contraire, les angles qui se superposent 
par une rolal ion de 180 degrés au tour de cet axe , c'esl-à-dirc 
ceux qui sont aux extrémités do la diagonale d'une face,seront 
modifiées à la fois. Il y a donc la moitié des places modifian-

Fig. 97. — Prisme asy
métrique tronqué sur 
les arêtes H. 
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Fig. OS — Dérivation du 
tétraèdre à gaucho. 

Fig. !)!). — Dérivation du 
tétraèdre à. droite. 

Nous avons pris comme point de dépar t de ce t é t raèdre 
l'angle inférieur à gauche, du tube . Si nous par tons de l 'angle 
inférieur à droite nous formerons u n second té t raèdre (fig. 9U) 
identique au premier , mais qui s'en dis t ingue par sa posi t ion. 

Dodécaèdre pentagonal.— Le dodécaèdre, pentagonal est en-

/ / f l ï A 
/ ' 

\ K 
. . . 

Fig. 100. — Dérivation du dodécaèdre pentagonal symétrique. 

core une forme hémiédr ique . On le conslruil en t ronquant les 

1 De W7-j;, demi. 

tes supprimées, et, au lieu d'un octaèdre , on obt ient un solide 
à quatre faces, appelé tétraèdre, qui est pour ainsi dire un 
demi-cristal ou forme hémiédriqite \ 
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arêtes du cube par un plan inégalement incliné sur les faces 
adjacentes (lig. 100) et non par deux plans comme l'exige la 
symétr ie dans les formes ho loédr iques . Chaque face nouvello 
est alors un pentagone dans lequel une arête , plus longue que 
les au t res , vient s 'appuyer sur la l igne qui par tage en deux la 
face du cube. On a ainsi douze faces nouvelles dont la réunion 
const i tue un solide symétrique, mais non régulier. 

IV 

G R O U P E M E N T S D E S CRISTAUX. 

8 8 » . G r o u p e m e n t s r é g u l i e r s . — I l arr ive souvent que 

les cr is taux qui se forment s imul tanément s'ac
colent et même se pénèt rent mutuel lement. 
Tandis que pour plus ieurs espèces minérales, 
comme le quar tz , ce g roupemen t n 'obéit à au
cune loi, il se fait toujours , dans d 'autres espè
ces, suivant des disposi t ions régul ières et cons
tan tes . 

Tel est le cas de la s taurot ide , silicate d 'a lumine anhydre , 
qui cristallise en pr i smes hexagonaux aplatis et qui se pré
sente sous la forme d 'une croix résul tant de la pénétrat ion de 
deux pr i smes (fig.101).C'est à cause de cette circonstance qu'on 
a donné le nom àepierre de croix1 à celte substance,qui abonde 
dans certaines roches schis teuses de la Bre tagne . Plus rare
men t le croisement de la s taurot ide se fait sous un angle de 
60 degrés . 

Les g roupements qui se présentent dans ces conditions de 
régular i té por tent le nom général de mâcles. Ils témoignent 
de l 'influence que les part ies d'un corps en voie de cristallisa
t ion ont exercée les unes sur les au t res dans leur vois inage. 

ι (ττκ'-ιιιος, croix. 
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8 3 » . I l é m i t r o p i e - — On peut définir dans la majori té des 
cas la situation mutuel le de deux cr is taux ainsi accolés en sup
posant que tous deux étant orientés de la m ê m e maniè re , l 'un 
a exécuté autour d 'un axe une demi-rota t ion , qu 'on appelle une 
hémitropieBien entendu, ce n'est là qu 'une conception géomé
trique qui n 'a d 'autre but que de rendre compte de la relat ion 
des deux cristaux, car en réali té il n 'y a pas eu de rota t ion. 

L'hémifropie peut se faire de deux man iè r e s , soit au tour 
d'un axe perpendiculaire à la face de jonct ion des deux cris
taux, qui est un plan rét iculaire commun à tous les deux, soit 
autour d'un axe parallèle à cette face. 

Imag inons qu 'un cristal p r i smat ique 
ABCDEFGII (fig. 102)', soit coupé en 
son milieu par u n plan KLMN parallèle 
aux bases et faisons tourner la moitié 
inférieure de 180° au tour d'un axe OP 
perpendiculaire à ce plan. L e parallélo
g r a m m e KLMN sera res t i tué après la 
rota t ion et se re t rouvera ident iquement 
dans la même pos i t ion ; mais si le pris
me est oblique, les arêtes de la moit ié 
inférieure ne se t rouveront plus dans 

le prolongement de celles de la moit ié supér ieure , et cotte 
première p rendra la posi t ion K L M N G ' H ' E T ' symétr ique de 
l'autre par rapport au plan de jonct ion . Si le pr isme est droit , 
rien ne révélera l 'hémilropie dans la forme extér ieure du cr is
tal et il faudra pour la constater recourir à des caractères opti

ques . G'est ainsi quo se produi t Yhémi-
tropie normale. 

Dans l'hémilropie parallèle, la demi -
rotat ion a lieu a u t o u r d'un axe placé 
dans le plan de jonction et qui doit être 
un axe binaire du réseau de ce plan. 
Soit L L ' u n tel axe (fig. 103) ; après 
une rotat ion de 180°, le paral lé lépipède 
P p rendra la posit ion P ' et on aura ainsi 
une mâcle produi te par l 'accolement 

,102. — Hémitrophie 
normale. 

Fia. 103. — Ilémitropie 
parallèle. 

j?/it7'jç, demi ; TOOK-Q, tour. 
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de P et P ' e t q u i ne sera plus symét r ique ,comme la précédente, 
par rapport au plan de jonct ion . Cette hémit ropie peut cepen
dant se produire , dans quelques cas, autour d 'une ligne qui 
n 'est qu 1 'approximativement un axe de symétr ie du réseau du 
plan d 'assemblage. 

8 3 1 . E x e m p l e s d ' J t é n i H r o p i e . — L ' h é m i t r o p i e normale 

est de beaucoup la plus f réquente . Le gypse nous en offre un 

bel exemple ; elle se fait au tour d 'un axe normal au plan mené 

perpendiculairement aux faces g1 dans le milieu du cristal re
présenté par la ligure 104 ; d'où résulte une forme à angle ren

t rant (ñg. 105) ana logue à celle qui est connue 
sous le nom de fer de lance. 

L'hémi t ropie parallèle se constate sur des 
cristaux d 'orlhose connus sous le nom de 
mâcle de C«r / sô«c / (ng . l06 ) .L 'undcsc r i s l aux 
a tou rné , par rapport à l ' au t re , de 180° autour 
d 'une droite parallèle aux arêtes verticales 
du pr isme, qui n 'est qu 'approximativement 
un axe de symétr ie du plan d 'assemblage g1. 

Dans cette mâc le , les deux cris taux, au lieu 
d 'être séparés ne t tement par le plan d'as-, 
semblage , se pénè t ren t plus ou moins. 

Fig. 106. — Màcle 
de Carlsbad. 
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§ v. 

DIMORPHISME. 

2 3 8 . ^ - On a cru pendan t longtemps qu 'une substance déter
minée ne pouvait cristalliser que dans un système un ique . Il 
n'en est pas ainsi et il existe quelques corps, une vingtaine 
environ, qui, en cristal l isant dans des condit ions différentes, 
prennent des formes appar tenant à des types cristallins diffé
rents. Parmi les minéraux abondan ts , on ne peuL guère citer 
que la chaux carbonatée e t l e fer sulfuré qui présentent ce phé
nomène, auquel on donne le nom de dfinorphisme. 

La chaux carbonatée cristallise o rd ina i rement dans le sys
tème rhomboédr ique ; mais on la trouve aussi sous la forme 
de prismes droits à base rhombe . De m ê m e le fer sulfuré, ou 
pyrite de fer, qui cristallise le plus souvent clans le système 
cubique, se rencont re dans cer ta ines circonstances en pr i smes 
droits rbomboïdaux . 

Les propriétés phys iques de deux formes cristallines d 'une 
substance dimorphe sont l égèrement différentes ; la dure té , la 
densité ne sont pas tout à fait les mêmes . On a remarqué éga
lement que la résis tance aux agents chimiques , ou ce qu 'on 
pourrait appeler la stabilité chimique, atteint généra lement son 
maximum pour la forme la plus symétr ique ; ainsi la pyrite de 
fer prismatique se décompose plus facilement et se laisse 
mieux at taquer par les acides que la pyri te cubique. 

§ VI. 

I S O M O R P H I S M E . 

3.13. S u b s t a n c e s i s o m o r p h e s . — L e s substances qui pré

sentent des composi t ions chimiques semblables affectent sou-
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vent des formes cristall ines, non pas absolument identiques, 
mais offrant une telle ressemblance extér ieure que Ton ne par
vient à les d is t inguer que par une mesure très-exacte de leurs 
angles . 

Ainsi les carbonates de chaux, de magnés ie , de fer, de man
ganèse et de zinc cristallisent tous en rhomboèdres dont les an
gles sont les suivants : 

Or ces angles sont trop rapprochés pour qu'il soit possihle de 
les d is t inguer au p remier aspect . 

De plus, ces substances ont la propriété de se subs t i tuer l 'une 
à l 'autre dans des propor t ions quelconques quand elles cristal
l isent dans le môme mil ieu. On t rouve dans la na ture des cris
taux très nets contenant deux ou un plus g rand nombre de ces 
carbonates . Le rhomboèdre a alors un angle intermédiaire 
entre ceux qui sont propres aux carbonates simples,et cet angle 
se rapproche le plus de celui du rhomboèdre dont la substance 
domine dans le cristal . Ainsi la dolomie, carbonate double de 
chaux et de magnés ie à équivalents égaux, cristallise en rhom
boèdres de 106°1§' , moyenne exacte des angles du carbonate 
de chaux et du carbonate de magnés i e . 

L a propriété en ver tu de laquelle des molécules , non identi
ques par leur n a t u r e , peuvent coexiste! dans un même cristal, 
a reçu de Mitscherlich le nom d'isomorphùme. 

2.'tl. I m p o r t u n é e «!<• l'isoiuorpliiNine. — L'isomor-
phisme est t rès fréquent dans la na tu re . Il a joué dans le déve
loppement de la chimie un rôle considérable , car il a guidé 
souvent dans le chois de la formule qu'il convient de donner 
à certains composés et par conséquent dans le choix à faire, 
entre tous les multiples d 'un m ê m e n o m b r e , pour le poids ato
mique ou pour l 'équivalent d 'un corps s imple . 

Ainsi le seul oxyde que forme l ' a luminium s'écrit AFO* 
parce qu ' i l est i somorphe avoc F e H ) 3 . 

CaO.CO 2 

FeO.CO 2 

MnO.CO 2 

MgO.CO 3 

ZnO.CO 2 

107D2ff 
107°2o' 
107°4G" 

107" 
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Il y a cependant des cas d ' i somorphisme qu'il n 'es t pas tou
jours facile de comprendre au premier abord. Tel est celui du 
carbonate de chaux CaO.CO 2 et de l 'azotate de soude NaO.AzO 5 . 
Mais si l'on écrit ces formules avec les atomistes CaCO 3 et 
Na 2Az 2O c ou NaAzO 3 (les poids a tomiques du sodium et de l 'a
zote étant la moitié de leurs équivalents) on voit que le groupe
ment CaC équivaut au point de vue cristallin au g roupement 
Na\s. On pourrait t rouver là un a rgumen t contre les formu
les dualistiques. 

g VII 

PARTICULARITÉS DE LA S T R U C T U R E D E S 
CRISTAUX. 

835 . C r i s t a ï l i t e s , m i c r o l i t h c s , s q u e l e t t e s î l e c r i s * 

t a u x . — Nous avons dit plus hau t que l 'on dist ingue 4 e u x 
états de la matière : l'état cristallin et l 'état amorphe . Los étu
des microscopiques ont montré que ces deux éLats no sont pas 
toujours net tement caractérisés et qu'ils se ra t tachent l 'un à 
l'autre par une série in in te r rompue de grada t ions . Les in ter -

1 2 3 4 

6 7 8 

Fig. 10". — CristalHtcs. — 1, 2, 3, i, longulites ; 3, globalités ; 
fi, 7, trichil.es ; 8, globulitcs disposés on tricliitos. 

médiaires sont les cristall i tes, les microli thes et les squelet tes 
cristallins qui amènent aux cristaux p roprement di ts . 
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Les cristallites sont des sortes de corpuscules qui se présen
tent sous la forme d'aiguil les, de globules , d 'arborisations mi
croscopiques (lig. 107). Ce sont pour ainsi dire des essais de 
cr is taux et on les observe dans des minéraux de nature vi
t reuse , franchement amorphes , tels que l 'obsidienne ou verre 
na ture l . 

Les microlithes sont des cr is taux microscopiques , mais 
déjà spécifiés, dont on peut souvent déterminer la forme. Tan
tôt ils sont distr ibués très i r régul iè rement , tan tô t ils sont tel
lement nombreux et si serrés les uns contre les autres , qu'ils 
forment par leur agrégat ion u n cristal présentant plus ou 
moins les contours de l 'espèce minéra le (fig. 108). Ils peuvent 

aussi s ' a r ranger symét r iquement en dessi
nan t des figures régul ières sur les faces des 
cr is taux qui les englobent . 

Certains cr is taux, tels que les octaèdres 
de cuivre oxydé, sont rédui ts à leurs arêtes 
et à leurs plans pr incipaux, de sorte que les 
faces sont creusées en forme d 'entonnoirs. 
D 'au t res , comme les gros dodécaèdres de 
grena t , ne consistent qu 'en une enveloppe 
dodécaédrique dont l ' in tér ieur est rempli de 
mat ières é t rangères . Ce sont des squelettes 
de cristaux dans lesquels la mat ière cristalli-

sable s'est portée en des points pr ivi légiés . 

C'est sans doute à un phénomène du même genre qu'il faut 
a t t r ibuer ce que l 'on appelle le grès cristallisé de la forêt de 
Fonta ineb leau , consti tué par de gros rhomboèdres de chaux 
carhonatée , qui empâten t des gra ins de sable dans la propor
t ion de plus de 50 0 /0 . Il semble que le calcaire ait cherché à 
cristall iser sous la plus grande d imens ion possible en se con
tentant , pour remplir l ' in tér ieur , du sable quar tzeux qu'il ser
vait à agglut iner . 

Fig. 108. — Cris
tal d'hornblende 
formé de micro
lithes. 

8 3 6 . I n c l u s i o n s . — En dehors des cristallites et des mi
crol i thes , les cristaux cont iennent souvent des matières étran
gères , v i t reuses , gazeuses ou l iquides, auxquel les on donne 
le nom à?inclusions. 
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Les inclusions vi t reuses sont les restes de la mat ière amor
phe au sein de laquelle les cr is taux ont pris na issance . L e u r 
forme est généralement ovoïde ou globuleuse (fig. 109) ; mais 
il n'est pas rare de les voir dentelées ou i r régul iè rement cuné i 

formes ; elles renferment fréquemment, 
à leur in té r ieur des bulles qui ont dû 
être entra înées avec la pâte v i t reuse . La 
répart i t ion des inclusions vi t reuses peut 
être complètement i r régul ière , ce qui 
est le cas o rd ina i re , ou bien mon t r e r 
une certaine régular i té comme pour les 

Fiig. 109. — Inclusions microl i thes . 
vitreuses avec bulles. T • î • î î 

Les inclusions gazeuses , le plus sou
vent a r rondies , occupent quelquefois 

des cavités polyédriques dont la forme est en rappor t avec celle 
du cristal englobant . Le gaz est de l 'azote, de l 'oxygène, de 
l 'hydrogène, de l 'acide carbonique ou u n carbure d 'hydro-
ë ' è n e ' 

Les inclusions l iquides sont connues depuis long temps , 
parce qu'elles ont généra lement des d imensions moins faibles 
que les précédentes et qu 'on peu t f réquemment les observer à 
la loupe ou même à l 'œil nu . De tous les minéraux , le quartz 
est celui qui en est le plus a b o n d a m m e n t pourvu . 

Les plus petites sont d 'ordinaire rondes ou ovales ; elles 
peuvent aussi posséder la forme des cristaux qui les enfer
ment. Les plus g randes , dont le d iamètre dépasse r a r e m e n t 
0,06 millimètre, sont i r régul iè rement ramifiées. Le l iquide in
clus est de l 'eau pu re , ou une dissolution de chlorure de so
dium, ou.de l 'acide carbonique l iquide, etc. 

La plupart des inclusions l iquides renferment une bulle ga
zeuse ou libelle, qui , toutes les fois que sa dimension est infé
rieure à 0,002 mi l l imètre , se mont re animée d 'un mouvemen t 
de trépidation constant . L'explication la plus rat ionnelle de ce 
phénomène est la suivante qui a été proposée par MM. Carbon-
nelle et Thir ion. P a r sui te de l 'échange incessant qui , à la 
surface de contact du l iquide et de la vapeur , se fait entre les 
molécules qui reprennent l 'état l iquide et celles qui se résol
vent en vapeur, il y a une var ia t ion continuelle des d imensions 
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relat ives des deux por t ions de l ' inc lus ion; si la libelle est 
g r ande , ces var ia t ions se compensent et échappent aux re
gards ; ma i s quand la d imension devient comparable à celle 
des espaces in termolécula i res , elles peuvent être sensibles à 
l 'observat ion. 

Les inclusions l iquides ont dû être emprisonnées dans le 
minéra l lors de sa format ion et non par une infiltration posté
r i eu re . Tantôt elles sont répar t ies sans o r d r e ; tantôt elles s'a
l ignent en t ra înées plus ou moins t o r tueuses . 

tS7. P s e u t l o m o r p h o s e s . — Les psendomorphoses ou épi-
génies consistent dans la subslituLion complète ou partielle 
d 'une substance à une autre qui était cristall isée, de telle sorte 
que la p remière peut p résen te r une apparence de cristallisa
t ion ano rma le . Ainsi la pyrite de fer, en se décomposant , donne 
de l 'oxyde de fer hydra t é qui se mon t r e r a par suite en cubes 
ou en octaèdres , tandis que sa forme cristalline est celle du 
pr isme droit rhomboïda l . Ainsi encore l 'argent et le cuivre na
tifs, qui cristall isent en cubes , se sont subst i tués moléculaire-
men t dans certains gîtes à des cr is taux rhomboédr iques de 
chaux carbonatée . Les p seudomorphes ne sont donc en réalité 
au t re chose que des moulages qui n 'on t r ien à faire avec les 
lois de la cr is ta l lographie . 
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CHAPITRE Vi l 

CARACTÈRES P H Y S I Q U E S & CHIMIQUES DES M I N É R A U X 

| I. Propriétés opt iques . — % II. Propr ié tés p h y s i q u e s d iverses . — 
i III. Caractères c h i m i q u e s . 

§ i. 

P R O P R I É T É S O P T I Q U E S . 

De toutes les propriétés physiques des miné raux , celles 
qui sont basées sur les phénomènes lumineux sont les plus 
importantes à considérer . Elles const i tuent toute une b ranche 
de la Phys ique , l 'Optique des cr is taux, que nous ne pouvons 
qu'effleurer ici, en rappelant les faits les plus essentiels . 

838 . D o u b l e r é f r a c t i o n . — Quand un rayon d 'une cou
leur quelconque passe au t ravers d 'un pr isme de verre , il sort 
dévié, conformément à la loi de Descar tes , mais il reste s im
ple. 11 en est de même pour tous les corps amorphes , ainsi 
que pour les cristaux du système cubique qui possèdent trois 
axes quaternaires ident iques . 

Dans les cinq aut res systèmes cristall ins, où il n 'y a j ama i s 
trois directions rec tangula i res qui soient ident iques , la ré
fraction n'est pas s imple . Chaque rayon incident donne deux 
rayons réfractés qui cheminent dans le milieu avec des vi
tesses différentes ; ma i s en général la différence des angles 
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que ces deux derniers rayons font avec le rayon incident est 
t rès faible et il n 'y a guère que la chaux carbonatée , la tour
mal ine et u n petit n o m b r e d 'autres subs tances , dans lesquel
les la double réfraction soit visible à l 'œil nu . 

Les substances qui n 'on t que la simple réfraction sont dites 
monoréfringentes; celles qui jou i s sen t de la double réfraction 
sont biréfringentes. Dos deux rayons réfractés par les milieux 
biréfr ingents , l 'un, assujett i aux règles de la réfraction ordi
n a i r e , est le rayon ordinaire : l ' au t re , qui a u n indice de ré
fraction variable entre deux l imites , est le rayon extraordi
naire. Tan tô t , comme dans la chaux carbonatée , le rayon 
ex t raord ina i re s 'écarte plus de la no rmale que le rayon ordi
na i re ; la double réfraction est dite alors répulsive ou négative. 
Tantô t c'est l ' inverse qui a l ieu, comme dans le quartz , et la 
double réfraction est attractive ou positive. 

939. P o l a r i s a t i o n . — Ce n'est pas tou t ; les deux rayons 
réfractés ont pe rdu en outre plus ieurs de leurs anciens carac
tè res et ont acquis des propr ié tés nouvel les . Tandis que les 
v ibra t ions du milieu élast ique ou é ther qui produisent la lu
mière naturel le s'effectuent dans un plan perpendiculaire à la 
direct ion de propagat ion , ma i s avec une or ientat ion variant 
d 'un momen t à l 'autre , d 'une man iè re désordonnée pour ainsi 
dire, dans ces rayons au contraire les vibrat ions sont régula
r isées et or ientées d 'une façon dé te rminée . On dit qu'ils sont 
polarisés et on appelle plan de polarisation le plan perpendi
culaire à la direct ion suivant laquelle se font les vibrat ions. 
De plus les vibrat ions de ces deux rayons sont perpendicu
laires ; ils sont donc polarisés à angle droit. 

La lumière polarisée diffère de la lumiè re naturel le on ce 
qu'elle est devenue incapable de se réfléchir ou de se réfracter 
c o m m e le fait cette dernière , sauf en des circonstances bien 
définies. Elle no possède en d 'antres t e rmes ces propriétés 
que pour cer tains points seu lement , qu 'on appelle des pôles, 
par compara ison à ce qui a lieu dans les a imants . 

) Î 4 0 . A x e s o p t i q u e s . — Nous avons dit plus haut que les 
cris taux des cinq systèmes cristallins aut res que le système 
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cubique sont biréfringents. Il y a cependant des c i rconstances 
dans lesquelles le rayon incident ne se partage pas en d e u x ; 
c'est lorsqu'il arrive paral lèlement à certains axes cristallo-
graphiques qu'on appelle axes optiques. 

Ainsi, dans les cr is taux des systèmes rbomboédr ique et 
quadratique qui possèdent u n axe principal te rna i re ou q u a 
ternaire, au tour duquel tou tes les faces sont symé t r iquemen t 
ordonnées, il y a une direction exceptionnelle de monoré f r in 
gence qui coïncide précisément avec cet axe. Ce sont des 
cristaux à un axe optique ou uniaxes. 

Pour les trois autres sys tèmes cristallisés, moins symét r i 
ques, il y a deux directions de monoréfringence qui ne sont 
plus nécessai rement des axes cris tal lographiques, ma i s qui 
conservent toujours avec eux, quand ils existent , cer ta ines 
relations. Les cristaux de ces trois systèmes sont des cristaux 

à deux axes optiques ou biaxes. 

2-11. P i n c e à t o u r m a l i n e . — La tourmal ine , minéra l du 

système rbomboédr ique jou issan t de la double réfraction à 
un haut degré, peut servir à reconnaître si une substance 
possède la simple ou la double réfraction. 

C'est un cristal négatif dans lequel les vibrat ions ord ina i res 
srmt plus re tardées , et par suite plus fortement absorbées que 
les vibrations ordinaires . Auss i , avec une plaque de 1 mil l im. 
1/2 d'épaisseur, on peut a r rê te r totalement les p remiè res et 
cet effet est le mieux m a r q u é quand la plaque est taillée paral
lèlement à l 'axe opt ique, c 'est-à-dire à l 'axe cr i s ta l lographi -
que ternaire . 

Si maintenant l 'on reçoit ce r ayon extraordinaire su r une 
seconde plaque de tourmal ine taillée comme la première pa
rallèlement à l 'axe opt ique, on observe des phénomènes diffé
rents suivant la disposition de ces deux plaques l 'une par r ap 
port à l 'autre . Quand les deux axes des plaques sont paral lè
les, la deuxième est t raversée par la lumière sans modifica
tion ; quand au contraire ils sont perpendiculaires, le rayon est 
inapte à t raverser cette dernière plaque qui r é t e i n t complète
ment, de sorte qu'i l y a obscuri té dans la rég ion où elles se 
recouvrent. Ent re ces deux l imites, l 'éclairement du champ de 
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vision var ie depuis un m a x i m u m j u s q u ' à l 'obscurité complète, 
suivant que l 'angle des deux axes est plus rapproché de 90 
degrés . 

C'est sur ce principe qu'est fondé l 'emploi de la pince à tour
maline (hg. 110). Deux lames de ce minéra l sont enchâssées 
dans des disques de liège et ceux-ci dans des anneaux de lai
tons entourés à frottement doux par les extrémités d'un fil 
métal l ique formant pince. 

On prend un fragment de la substance à examiner et on la 
place entre les deux lames , mises en regard l 'une de l 'autre, et 
dont on fait tourner les mon tu re s de manière à rendre leurs 

axes opt iques perpendiculai res l'un à 

l ' aut re . Si la substance essayée ne 
possède que la réfraction simple, l 'ob
scurité persis te ; si elle possède la 
double réfraction, la place correspon

dant au croisement s'éclaircit, car 
alors le rayon polarisé par la première tourmaline se partage 
en deux dont l 'un, polarisé en sens inverse du premier , peut 
t r averse r l a seconde tourmal ine . 

Avec un cristal biréfr ingent placé perpendiculai rement à 
son axe opt ique, il y a également extinction ; mais pour lever 
cette difficulté, il suffit de l ' incliner de façon que les ra} r on»le 
t raversent dans une direction différente de celle de cet axe. 

8 4 8 . IVicoI . — L a pince à tourmal ine est un ins t rument très 
s imple , peu coûteux et d 'un maniement facile ; mais la tour
maline a l ' inconvénient , à cause de sa couleur assez foncée, 
d'affaiblir notablement l ' intensi té des images et de je ter sa pro
pre coloration sur les corps observés . 

Aussi ou préfère souvent employer des pr ismes de spath d'Is
lande blanc et l impide. A l 'aide d'un artifice convenable, on 
peut les disposer de telle sorte que l 'un des deux rayons ré 
fractés, le rayon ordinaire soit é l iminé et que le rayon extra
ordinaire seul les t raverse . Un pr isme de ce genre s'appelle 
prisme de Nicol, du n o m de son inventeur , ou simplement 
iiicol. 

Quand le r avon qui a t raversé un nicol est reçu sur un au-
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tre, les choses se passent comme dans la pince à tourmal ine , 
et il y a obscurité ou ré tabl issement de la lumière suivant la 
disposition relative des axes opt iques des deux pr i smes . 

Le premier nicol p rend le nom de polariseur, le second celui 
d'analyseur. Nous ver rons tou t -à - l ' heure comment on a appli
qué leurs propriétés à la construct ion du microscope polar isant ; 
nous allons auparavant examiner quelques aut res phénomènes 
optiques. 

8 4 S . I n t e r f é r e n c e s . — Les plaques de tourmal ine et sur
tout les niçois permet ten t d 'observer une aut re fait intéressant , 
c'est celui dos anneaux colorés,que l 'on explique par des inter
férences, c 'est-à-dire par des phénomènes d 'addit ion et de sup
pression de lumière . 

Supposons qu 'ent re deux niçois croisés à angle droit on in
terpose une plaque d'un cristal rhomboédr ique ou quadrat i 
que taillé perpendicula i rement à son axe opt ique, on apercevra 
des anneaux circulaires et concent r iques , ir isés comme l 'arc-
en-ciel et traversés par une croix noi re dont les deux bras sont 

paral lèles aux deux axes des niçois (fig. 
111). Si, au lieu d'être croisés, les niçois 
sont parallèles les anneaux irisés se 
mont re ron t encore, mais avec des cou
leurs complémenta i res de celles des p r é 
cédentes , de telle sorte que la croix noire 

Fi S . « 1 - - Figure ' · u i u i 
d'interférence sur un sera remplacée par une croix blanche, le 
cristal uniaxc. , , , 

vert pa r du rose , etc . 
Pour les cristaux des systèmes or t i iorhombique, c l inorhom-

bique et asymétr ique , qui sont h iaxes , les phénomènes d' inter
férence se manifestent également quand ils sont taillés per
pendiculairement à l 'un des axes, mais ils sont sur tout r e m a r 
quables lorsque, la face de la l ame taillée est perpendiculaire à 
la bissectrice de l 'angle aigu do ces deux axes . On observe 
alors deux sys tèmes d 'anneaux qui empiètent l 'un sur l 'autre 
de manière à donner des courbes en forme de lemniscate (lig. 
112). 

On entrevoit donc ainsi le moyen de dis t inguer les cr is taux 
à un axe optique de ceux à deux axes. De plus la figure d'in-
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terférence est en relat ion avec la na tu re des substances. Plus 

un cristal est biréfr ingent , plus les a n n e a u x sont serrés ; telle 

est la calcite,dout les anneaux sont e x t r ê m e m e n t rapprochés, 

pourvu toutefois qu'elle ne soit pas tail lée en plaque par trop 

mince . Avec les cr is taux biaxes la forme de la figure d'inter

férence dépend sur tou t de l ' écar tement des axes optiques. 

Fig. 112. — Figure d'interférence sur un cristal tiaxe. 

L a posit ion des couleurs , rouge , bleue ou violette, par rap
port au point de croisement des deux l ignes noi res , varie aussi 
avec les espèces minérales . Ainsi pour le pér idot , le rouge est 
plus près , le bleu plus loin du centre , tandis que pour la to
paze le bleu est en dedans et le rouge en dehors . 

» 4 4 . P o l a r i s a t i o n c h r o m a t i q u e ' — L o r s q u ' a u lieu d'a
voir une épaisseur de plus de 1 mi l l imèt re , comme pour l 'ob
servat ion des phénomènes précédents , les plaques sont très 
minces et ne dépassent pas 3 à 4 cent ièmes de mi l l imètre , cer
taines des radia t ions qui composent u n rayon lumineux 
blanc s'affaiblissent de préférence aux au t res et le rayon émer
gent est coloré. Cette colorat ion, qu 'on appelle teinte de pola

risation, varie avec la na tu re de la subs tance , avec l 'épaisseur 
de la lame et avec l 'or ientat ion de cette l ame par rapport aux 
é léments cr is ta l lographiques du minéra l . 

Il ne faut pas que les p laques soient par t rop minces , car 
elles ne re tardera ient pas sensiblement les radia t ions et elles 
res te ra ient noi res entre les niçois croisés . 

P o u r une épaisseur dé te rminée de p laque , les colorations 

1 , De x^uuec, couleur. 
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sont caractéristiques de diverses mat iè res cristall isés. Ainsi 

avec une épaisseur de 4 à S cent ièmes de mil l imètre , l 'orthose 

donne une teinte blanche ou faiblement colorée, le quarLz 

jaune rougeât re , la tourmal ine r o u g e , etc. 

*4.1. M i c r o s c o p e p o l a r i s a n t . — L e s niçois peuvent ê t re 
adaptés à des microscopes à l 'aide desquels on observe , sous 
les plus forts g ross i ssements , les phénomènes optiques que 
nous venons de décrire. On a là un moyen précieux de détermi
nation des éléments minéra log iques des roches , sur tout quand 
ils ne sont pas discernables à l 'œil nu ou à la loupe. Cette é tude 
a fait, depuis une t renta ine d 'années , de très g rands progrès , 
entre les mains habi les de M. Sorby en Angle ter re , de M. Zir-
kel en Al lemagne et de MM. F o u q u é et Michel Lévy en France ; 
et c'est ce qui justifie les quelques détails dans lesquels nous 
sommes entré . 

On fait les observat ions microscopiques soit en lumière pa

rallèle soit en lumière convergente . 
Lumière parallèle. — Le microscope le plus généra lement 

adopté est celui que construi t M. Nachet(f ig. 113). C'est un mi
croscope ordinaire auque l sont ajoutés des apparei ls de polari
sation et dans lequel le faisceau de lumière in t rodui t est para l 
lèle à l'axe do l ' ins t rument . Le nicol po l a r i s eu rT est placé au-
dossous du porte-objet et reçoit la lumière naturel le au moyen 
d'un réflecteur ; le nicol analyseur A est dans une boîte métal
lique montée sur une ar t icula t ion , de sorte qu 'on peut faire 
instantanément l 'observation dans la lumière polarisée en r e 
levant ce pr isme à la par t ie inférieure du tube contenant l 'ocu
laire et l'objectif. Le por te-objet est mobile au tour de l 'axe de 
l'appareil, à l 'aide de vis ; un l imbe divisé permet do mesure r 
exactement la g randeur de la rotat ion. 

L 'observat ion microscopique exige dos lames suffisamment 
transparentes pour pouvoir être éclairées par t ransmiss ion . 
Quand elles ne peuvent être fournies directement pa r l e clivage, 
on les prépare de la manière suivante . 

On détache à l 'aide du mar teau un petit fragment conve
nablement choisi du minéra l ou de la roche à examiner . Si le 
corps est dur , on l 'use à l ' émor ide man iè re à y faire naî t re uno 
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v i g . HB. — Microscope polnrisnnt, pour les etudes minèralogiejues 
et pijtrographiques. 
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face plane, on le polit avec du rouge d 'Angleterre ou de la potée 
d'étain, puis on l 'applique sur un bloc de verre et on l 'use 
comme précédemment de l 'autre côté pour produi re une se 
conde face parallèle à la première . Quand la plaque n 'a plus 
que 2 à 5 cenfïèmes de mi l l imètre , on la colle avec du baume 
du Canada entre deux lames de verre et elle est dès lors prê te 
à subir l 'examen microscopique. P o u r les substances tendres , 
on les taille gross ièrement avec un canif et on achève de les 
façonner sur du verre dépoli. 

Ces lames,fixées par des pinces sur le porte-objet , sont pro
pres à donner entre les niçois croisés les apparences c h r o m a 
tiques qui servent à d is t inguer les divers minéraux . Une p laque 
déroche , d'un grani té par e x e m p l e , m o n t r e r a de bri l lantes co
lorations séparées par des par t ies b lanches et des par t ies obs 
cures (planche c i -contre) . 1 Les part ies obscures cor respondent 
à des substances amorphes ou du sys tème cubique , ou bien 
encore, accidentellement à des minéraux uniaxes dont l 'axe 
optique se t rouve perpendiculaire au plan de la p laque . Quel 
que soit la posi t ion que l 'on donne à cette plaque en la t o u r n a n t 
sur elle-même, l 'obscurité persis te , ma i s elle disparaî t pour les 
substances uniaxes pour peu qu 'on l ' incline. L e s cr is taux 
biréfringents ont des colorat ions var iées qui , outre qu'elles 
sont caractér is t iques, servent à délimiter très ne t tement leurs 
contours . 

L'oligoclase, feldspath du sys tème asymétr ique composé 
comme nous le verrons plus tard, de lamelles hémi t ropes très 
minces dont chacune a tourné de 180° par rappor t à celle qui 
lui est immédia tement superposée , présente des couleurs al
ternantes bien t r anchées , tandis que l 'or those conserve une 
seule teinte dans tout le champ du microscope. 

On peut aussi employer le microscope pour mesure r l 'angle 
do deux l ignes droites sur un cristal, pa r exemple de deux 
côtés de son contour . Cette mesu re s 'opère au moyen du cercle 
divisé que porto l 'appareil . On dispose la plaque sur le porte-

1. Plaque mince de granité des Settons (Nièvre) vue entre les niçois croi
sés (d'après MM. Fouqué et Michel Lévy).— Grossissement, 64 diamètres. 
— 1, quartz riche en inclusions liquides à bulles mobiles ; 3, orthose ; 4, 
oligoclase; 13, apatite ; 19, mica noir; 21, actinote ; 33, épidote. 
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objet de telle sorte que le sommet de l 'angle des deux lignes 
se t rouve exactement en face du point de croisement d'un, réti
cule de deux fils perpendiculaires placés au foyer de l 'oculaire, 
et il suffit de faire tourner le por te-obje t pour mesurer cet 
angle . 

Nous ci terons un dernier exemple qui mon t re quels servi
ces des observat ions de ce genre peuvent r end re à la minéra
logie et sur tou t à la cr is ta l lographie . 

On a r e m a r q u é depuis long temps que certaines substances 
qui se présen ten t sous des formes du sys tème cubique éclairent 
le champ obscur de l 'appareil de polar isat ion. M. Mallard a ex
pl iqué cette anomal ie en mont ran t que ces cr is taux ne sont pas 
réel lement cubiques , mais résul tent du g roupement régulier 
de part icules appar tenant à un au t re type cristallin ; tel est le 
cas pour quelques variétés de g rena t . Les cr is taux auraient 
ainsi , dans cer ta ines circonstances, une tendance à s'élever à 
u n degré de symétr ie plus élevé que ne semblerai t le compor
te r leur s t ruc ture é lémenta i re . 

Lumière convergente. — Le microscope à lumière parallèle, 
qui est le plus employé, sert sur tout à l 'étude des plaques min
ces. Quand on veut examiner les p h é n o m è n e s d' interférence, il 
est nécessaire de recourir à la lumiè re convergen te . M. E. Ber
t r and a imaginé dans ce but une modification heureuse qui 
pe rme t d'util iser le microscope qne nous venons de décrire ; il 
emploie une lentille achromat ique de 3 cent imèt res environ de 
foyer, qu 'on int rodui t à volonté dans l 'axe de l ' ins t rument en 
B , à une distance convenable au -dessus de l'objectif, et deux 
lentilles à t rès court foyer que l 'on met au -des sus du nicol in
férieur, de maniè re à t ransformer la lumiè re parallèle en un 
faisceau de rayons lumineux polar isés très convergents . 

On peut ainsi é tudier individuel lement les pet i ts gra ins pro
venant de la pulvér isat ion d 'une roche , et, si l 'or ientat ion des 
faces est convenable , on aperçoit des figures d' interférence ca
ractér is t iques . Ce microscope pe rme t aussi de mesu re r , à l 'aide 
de disposit ions ingén ieuses , les angles que font entre elles les 
faces des cr is taux microscopiques . 

*-ltt. C o l o r a t i o n d e s m i n é r a u x . — Un g r a n d nombre 
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de minéraux ont une coloration propre qui suffit parfois à les 
faire reconnaître. La malachi te est ver te , le lapis-lazuli est 
d'un beau bleu, le cinabre esl rouge vermillon, l 'orpiment 
jaune vif. 

Mais la couleur n'est pas toujours une conséquence néces
saire de la composition du minéra l et elle peut être détermi
née par des substances é t rangères , telles que des oxydes mé
talliques en très petites propor t ions ou des hydrocarbures vo
latils. Quelquefois m ê m e elle est due à l ' interposit ion visible 
de matières colorées ; ainsi l 'hyacinthe de Compostelle est du 
quartz hyalin contenant dans sa masse des par t icules , distinc
tes à l'œil nu , d 'oxyde de fer qui la colorent en r o u g e . 

La coloration des cr is taux présente encore quelques par t i 
cularités in téressantes . Certaines substances sont dichroiques 
ou mêmepolychroïques, c 'est-à-dire qu'el les ont deux ou plu
sieurs couleurs différentes su ivant la direction sous laquelle 
on les regarde. Cette propr ié té , observée pour la première fois 
sur un minéral ra re de Ceylan appelé cordiérite, est en rela
tion avec les phénomènes de réfract ion. 

Les minéraux sont dits irisés quand ils offrent des j eux de 
lumière rappelant l 'arc-en-ciel ; chatoyants, lorsqu ' i l s ont des 
reflets nacrés ou soyeux, plus ou moins colorés ; aventurinés, 
quand ils mon t ren t dans leur in tér ieur des peti ts points é t ince-
lants. Toutes ces apparences peuvent s 'expliquer pa r l 'exis
tence de fissures in té r ieures , de vacuoles ou de peti ts cr is taux 
interposés dans la masse . 

P R O P R I É T É S P H Y S I Q U E S D I V E R S E S . 

847 . I H ' i i s U » - . — L a densi té des minéraux varie dans de 
larges l imites, de 0,7 pour le pétrole à 23 pour l ' i r idium. A 
l'aide de ce simple caractère , on peut parfois dis t inguer u n 
corps d'un autre qui lui ressemble beaucoup par son aspect 
extér ieur; ainsi la bary te sulfatée, qui a une densi té de 4,50, 
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256 3 E SECTION MINÉRAUX 

est plus lourde que tous les aut res minéraux pierreux et on 
lui a donné , à cause de cette c i rconstance, le nom de spath 

pesant. 

ï -âS. n u r e t é . — La dureté est la résis tance qu'offre un mi
néra l à l'effort qu 'on fait pour le rayer avec un autre corps. On 
mesure la dureté à l 'aide d 'une échelle de comparaison dans 
laquelle dix miné raux , pris comme types, sont rangés depuis 
le plus dur j u s q u ' a u plus tendre , en sorte que chacun d'eux est 
rayé par celui qui le précède et raye celui qui le suit. Voici 
quelle est cette échelle : 

10. Diamant (carbone cristall isé). 
9. Corindon (alumine pure cristall isée). 
8. Topaze (fluosilicato d 'a lumine cristallisé). 
7. Quartz hyalin (silice cristall isée). 
6. Orlhose (silicate d 'a lumine et de potasse cristallisé). 
S. Àpati te (phosphate de chaux cristallisé). 

4. Spath fluor (fluorure de calcium cristallisé). 
3. Spath calcaire (carbonate de chaux cristallisé). 
2. Gypse (sulfate de chaux hydra té cristallisé). 
1. Talc Iamel leux (silicate de magnés ie hydraté) . 

Les n u m é r o s 1 et 2 sont rayés avec l 'ongle ; les quatre pre
miers par le verre à vi tre, les cinq premiers par le canif. L'é-
meraude par exemple raie le quartz , mais elle est rayée par la 
topaze ; on dira que sa dureté est de 7,5. Le sel mar in raye le 
talc et il est rayé par l 'ongle sans être rayé par le gypse ; sa 
dureté est donc exactement égale à 2. 

La dure té est j u squ ' à un certain point en rapport avec la 
composi t ion des miné raux . Elle est augmentée par la présence 
de l 'oxygène et des aut res métal loïdes ; ainsi le peroxyde do 
fer est plus dur que le fer méta l l ique ; la galène ou sulfure de 
p lomb, beaucoup plus que le p lomb. L 'eau présente la pro
priété inverse ; elle d iminue la dure té des corps dans lesquels 
elle entre en combina ison : le gypse , sulfate de chaux hydraté , 
est plus tendre que l 'anhydr i te ou sulfate de chaux anhydre ; 
les zôolithes, silicates hydra tés , sont éga lement moins durs 
que les silicates anhydres . 

L a dure té , prise au point de vue minéra log ique , n 'est pas 
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une propriété absolue qui s'offre toujours au môme degré dans 
la même substance. Elle var ie suivant les direct ions dans les 
corps cristallisés clivables ; et n o n seulement elle n 'es t pas la 
même sur les diverses faces d 'un cristal, mais encore elle 

pont présenter des différences sur une l igne dé
terminée d 'une face, suivant qu 'on cherche à 
rayer celle-ci dans un sens ou dans l ' au t re . A ins i , 
si l'on prend une face de clivage P d 'un r h o m 
boèdre do chaux carbonatée (Cig. \ \ 4), on r e m a r 
quera qu'il faut déployer beaucoup plus de force 
pour la rayer avec un canif en allant d iagonale-
mont do l 'angle A vers l 'angle E opposé que 
clans le sons cont ra i re . 

C'est dans la s t ructure in terne du cristal qu'il faut chercher 
l'explication de ce fait. R e m a r q u o n s que les divers plans de 
clivage de la chaux carbonatée , parallèles aux deux aut res fa
ces culminantes P , v iennent dessiner sur la face en ques t ion un 
réseau de lignes dont l ' ent recroisement produi t des losanges . 
Si nous subst i tuons par la pensée à la face plane les affleure
ments d'une infinité de lamel les parallèles à ces deux direc
tions, on verra que pour raver le plan de A en E avec un canif 
il faut descendre l 'espèce d'escalier formé par la superposi t ion 
de ces lamelles, tandis que dans le sons de E en A la pointe les 
prend pour ainsi dire à rebrousse-poil et profite d e l a t e n d a n c a 
au décollement. 

2 4 » . C a s s u r e — La cassure est la surface produi te pa r un 
choc. Quand un minéra l a des faces do clivage, il se brise 
presque toujours suivant ces plans, avec une cassure laminaire 
si les faces sont très é tendues , lamellaire si elles le sont peu. 
On dit que la cassure est vitreuse, lorsque la surface donnée 
par le choc est inéga le ; conchoïde, quaud la surface est courbe 
et ressemble à la formo extér ieure d 'une coquille : esquilleuse, 
lorsque cette surface présente des esquilles ou des sortes d'é-
caillos en retrai t les unes sur les au t res , etc. 
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§ III 

C A R A C T È R E S CHIMIQUES. 

2 5 0 . i : i a t d e s s a h s t a n o c s m i n é r a l e s d a n s l a n a t u r e . 

— Parmi les 65 corps simples connus il n 'en est que 15 qui se 
présentent à l 'état natif et encore , pour la plupart d'entre eux, 
n 'es t-ce qu 'except ionnel lement . Ces 15 corps comprennent 
quatre métal lo ïdes , l 'oxygène, l 'azote, le soufre et le carbone; 
t rois métaux cassants , l 'arsenic, l ' ant imoine et le b ismuth; 
hu i t métaux lourds , l'or, l 'argent , le mercure , lu cuivre, le fer, 
le plat ine, l ' i r idium et le pal ladium. 

On peut donc dire que presque toutes les espèces minérales 
résul tent de la combinaison de doux ou plusieurs éléments 
simples. 11 est à r emarque r que les métaux légers , c'est-à-dire 
les métaux alcalins, terreux ou alcal ino-terreux, sont le plus 
souvent, unis à l 'oxygène ou à des corps haloïdes, tandis que 
les métaux lourds se mont ren t de préférence combinés au sou
fre, au sélénium et au tellure. 

Ce n'est qu 'au moyen d 'une analyse complète qu'on peut ar
river à connaî t re la composi t ion exacte d 'un minéral formé de 
plusieurs é léments . Cette opérat ion est du domaine de la chi
mie et le minéralogis te se borne généra lement à faire de sim
ples essais qualificatifs, d 'une exécution facile et rapide, qui 
permet tent presque toujours de dé te rminer un minéral quand 
les caractères er is tal lographiques et physiques sontinsuffisants. 
On se sert sur tout dans ce but des acides et du chalumeau. 

2 5 1 . K s s a i s p a r l e s a c i d e s - — On peut employer en pre
mie r lieu l 'acide ch lorhydr ique , dont ou essaie l 'action sur la 
maniè re finement pulvérisée. Les carbonates sont at taqués avec 
effervescence; d 'après la grosseur des bulles et la plus ou moins 
g rande rapidité do leur formation, on peut reconnaî t re la na
ture de la base ; ainsi la chaux carbonatée donne une vive ef
fervescence, tandis que la dolomie, carbonate double de chaux 
et de magnés ie , se laisse a t taquer plus lentement . Un grand 
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CHAPITRE VII. CARACTÈRES PHYSIQUES ET CHIMIQUES 2Ô9 

nombre rie minéraux communs , lo quartz , l 'or those , la baryte 
sulfatée, sont complètement ina t taquables ; d 'autres , comme le 
labrador, ne sont a t taqués qu 'à la suite d 'une digestion prolon
gée et abandonnent de la silice géla t ineuse. Quelques sulfures 
dégagent, dans ces condi t ions, de l 'hydrogène sulfuré; divers 
composés du manganèse met ten t du chlore en l iberté . 

L'acide azotique donne des vapeurs rut i lantes avec les mé
taux natifs, les sulfures, les a rséniures . L 'acide sulfurique per
met de reconnaître les fluorures en dégageant de l'acide fluo-
rhydi'ique qui dépolit le verre .L 'ac ide fluorhydrique lui-même 
peut être employé pour reconnaî t re la silice et les silicates. 

L'emploi de l'acide hydrofluosilicique est à r ecommander 
pour la déterminat ion des diverses espèces de feldspaths, qui 
jouent un si grand rôle dans la const i tut ion des roches cristal
lines. Ce réactif a t t aque la p lupar t des silicates en donnant 
des hydrofluosilieates qui , par l 'action d'une chaleur douce, 
cristallisent sous des formes différentes suivant que la base 
est de la potasse, de la soude ou de la chaux. 

Tous ces essais peuvent se faire non-seu lement sur des mi
néraux isolés, mais encore sur des plaques minces que l 'on 
soumet à l 'examen microscopique avant et après la réact ion. 

253. E s s a i s a u c h a l u m e a u . — Le chalumeau se prête 

à plusieurs sortes d 'opérat ions . E n soumet tan t à l 'action du 
bord bleu de la flamme un fragment tenu à l 'aide d 'une pince 
de platine ou porté par la boucle d 'un fil de plat ine, on se 
rend facilement compte du degré de fusibilité de la substance. 
Certains corps, comme le quartz, sont complètement infusi
bles et le f ragment conserve alors ses arêtes vives ; d 'autres , 
difficilement fusibles, tels que les feldspaths, se ramoll issent 
un peu sur les bords minces et leurs arêtes s 'émoussent ; d 'au
tres enfin, facilement fusibles, fondent en globules, comme le 
pyroxène et l ' amphibole . 

Ces essais se font souvent avec addi t ion de réacLifs dont les 
plus employés sont le borax et le sel de phosphore . On prend 
un fil de platine que l'on recourbe en boucle à une do ses ex
trémités ; on fait roug i r cette boucle à la flamme du chalumeau, 
puis on la p longe immédia temen t dans le borax . On fait fondre 
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le borax adhérent au fil de manière à lui faire perdre son eau 
de cristallisation et à le transformer en une perle limpide que 
l'on applique, encore chaude, sur la poudre de la matière à 
essayer, dont on ne doit enlever que quelques parcelles. On 
soumet de nouveau à fact ion du chalumeau et on obtient une 
coloration caractérist ique pour certaines substances ; ainsi 
l 'oxyde de manganèse colore la perle en violet intense, l'oxyde 
de cobalt en bleu, l 'oxyde de cuivre en vert pâle. 

Le sel de phosphore s 'emploie de la m ê m e ' m a n i è r e que le 
borax ; il donne des colorations plus vives, mais qui s'affaiblis
sent davantage par le refroidissement . 

On obtient parfois des indicat ions utiles en plaçant un frag
ment de la substance à examiner au fond d'un petit tube de 
verre de o à 6 mill imètres de d iamèt re fermé à une extrémité 
et chauffant, suivant les cas , avec le cha lumeau ou sans son 
in tervent ion. On observe si la substance décrépite, comme 
l 'aragoni te et les azotates ; si elle se carbonise, comme les ma
tières d 'origine végétale ; si elle se décolore, comme la tour
mal ine rouge , l 'hyacinthe ; si elle donne de l 'eau, comme les 
hydra tes ; si elle produit des anneaux de sublimé dans la partie 
froide du tube, comme le soufre et l 'arsenic, etc. 

On peut encore faire des essais de réductibil i té sur lo char
bon. A la surface d 'un morceau do charbon de bois , on creuse 
une petite cavité de quelques mil l imètres de largeur dans la
quelle on introduit la matière à essayer . On projette sur celte 
matière la flamme du cha lumeau, en la tenant plongée dans 
la part ie réductr ice du dard ; on ajoute quelquefois un peu de 
carbonate de soude pour faciliter l 'opérat ion. Avec la plupart 
des minerais oxydés ou carbonates , on obtient ainsi un bouton 
métal l ique. On observe également s'il se produi t des auréoles, 
c'est-à-dire des enduits sur le charbon à peu de distauce de la 
mat ière d'essai, car leur coloration est souvent caractérist ique. 
Quand on a affaire à un minerai sulfuré, il faut d 'abord le gril
ler au feu d 'oxydation de la flamme, puis le soumet t re à la ré
duction sur le charbon. 

Nous ment ionnerons enfin, parmi les procédés de nature à 
dévoiler la composit ion des minéraux, celui qui est basé sur la 
coloration que certaines substances communiquen t à la flamme. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ï 5 S . F o r m u l e s m i n é r a l o g î q u e s . — E n chimie, on r e 

présente la composit ion des corps par des formules dans les
quelles chaque élément est désigné par ses ini t iales. On procède 
de même en minéra logie , sauf que , pour les minéraux oxygé
nés, on supprime ia nota t ion directe de l 'oxygène et on ind i 
que que les éléments sont oxygénés en se servant de majus
cules i tal iques. L 'eau est représentée par les le t t res Aq. 
Quand un corps simple présente p lus ieurs degrés d 'oxydat ion, 
on emploie de grandes lettres pour le degré supér ieur et de pe
tites lettres pour l ' inférieur ; ainsi le peroxyde de f e r F e 2 0 ; l sera 
désigné par Fe, le protoxyde FeO par fe; do même pour les 
oxydes de manganèse , Mn, mn. 

Le gypse, ou sulfate de chaux hydra té , par exemple , dont la 
formule chimique est CaO. S 0 3 - | - 2 I I 0 , a pour formule miné -
ralogique CaS3 + 2 Aq. 

Le feldspath or those , silicate double d 'a lumine et de p o 
tasse a pour formule chimique A l 2 0 \ 3 S i 0 3 + KO. S iO 3 et 
pour formule minéra log ique 3Al Sv1 -(-KSi3. 

Quand doux ou p lus ieurs substances simples sont suscept i 
bles de se subs t i tuer i somorph iquement , on les indique entre 
parenthèses. Toi est, le cas du grenat , silicate complexe de 
plusieurs bases , a lumine , oxydes de fer, oxyde de manganèse , 
chaux, que l'on écrit : (Al, Fe) Si-\-{Ca,mn,fe) Si. 

La notat ion minéra log ique a, comme on voit, sur la no ta t ion 
chimique, l 'avantage de la simplici té . Rien n'est d 'ail leurs plus 
facile que do passer de Tune à l 'aut re . 

Dans quelques traités on indique l 'oxygène par dos points 

placés au dessus du symbole du corps oxygéné : Ca pour CaO, 

Si pour SiO 3 . Les points peuvent se combiner avec des bar res : 

Al pour A 1 S 0 3 . On représente le soufre par dos v i rgu les , pla

cées au-dessus du signe du métal ; P b , Fe signifient P b S , 

FeS 2 . 

Il y a actuel lement une tendance marquée , en minéralogie 
comme en chimie, à adopter la méthode des a tomistes pour qui 
la formule de l 'ortbose devrait s'écrire AP K Si 4 0 1 C ; ou plus 
exactement AP K 2 S i ' O 1 6 , le poids a tomique du po tass ium 
étant la moit ié de son équivalent . Il est en effet plus ra t ionnel 
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262 3° SECTION. MINÉRAUX 

d ' indiquer les é l émeuls const i tuants d 'un minéra l les uns à la 
su i te des au t res , sans r ien préjuger sur leur mode de groupe
men t que nous ne connaissons pas . Cependant nous conserve
rons l 'ancienne m é t h o d e , qui a de g rands avantages pratiques 
et qui a en tou t cas le mér i te de g raver beaucoup mieux dans 
l 'espri t la composi t ion des espèces minérales . 
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CHAPITRE VIII 

DESCRIPTION DES P R I N C I P A U X M I N É R A U X 

« 5 4 . CIi iNKif ict i t ion d e s m i n é r a u x . — On peut répar t i r 

les espèces minéra les , d 'après leurs caractères extérieurs et 
leur composition chimique , en trois grandes ca t égo r i e s : les 
minéraux pierreux à hase alcaline, a lcal ino- terreuse ou ter
reuse, les minéraux métalliques, qui comprennen t les mine 
rais des métaux connus , et les minéraux combustibles, compo
sés principalement de carhone. 

La première catégorie est la plus r iche en espèces. P a r m i 
celles-ci, les silicates présentent une importance toute spéciale; 
aussi il est nécessaire d'en faire un groupe distinct. 

Nous classerons ainsi les minéraux en quatre groupes : 
1° Minéraux p ie r reux silicates ; 
2° Minéraux pier reux non silicates ; 
3° Minerais métal l iques ; 

•i° Combustibles minéraux . 
Cette classification correspond assez bien au mode de for

mation des minéraux et à leurs applicat ions pra t iques . 

Les minéraux pierreux silicates sont sur tout des produits 
de scarification qui se sont formés par le refroidissement de la 
masse fluide. Ils entrent dans la consti tution de l'écorce pr imi
tive du globe et dos roches éruptives ; quelques uns d 'entre 
eux se trouvent également dans les roches mé tamorph iques . 
Ce sont ces minéraux qui donnent les meilleurs matér iaux de 
construction. 

Les minéraux pierreux non silicates sont des oxydes, des 
sels oxygénés, carbonates , sulfates, phosphates , e tc . , et des 
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sels haloïdes, chlorures , fluorures, etc. Us résultent pour la plu
par t d 'une précipitation ou d 'une séparation chimique et en
trent principalement dans la composition des roches sédimen-
taires. Ils nous fournissent encore dos matér iaux pour la cons
truct ion, mais surtout des substances propres aux arts chimi
ques . 

Le groupe des minera is métal l iques renferme les matières 
premières des arts méta l lurg iques . Ce sont, pour la majeure 
par t ie , des minéraux d'émanation, venus do l ' intérieur du 
globe et déposés dans des filons ou formant quelquefois des 
amas intercalés au milieu des couches sôdinienlaires. 

Eniin le dernier groupe comprend les combustibles si néces
saires à l ' industrie et qui proviennent de substances végétales. 
Il établit ainsi la t ransi t ion entre le règne minéral et le règne 
végétal . 

PREMIER GROUPE 

MINÉRAUX P I E R R E U X SILICATES 

Nous diviserons ce groupe en sept familles : la silice, les 
silicates d'alumine, les feldspaths, les phgllifes, les pyroxènes 

et amphiboles, les gemmes et les zcolithes. 

•I. SILICE. 

L a silice forme deux espèces minéra les , suivant qu'elle est 
anhydre ou hydratée : le quartz et l'opale. 

8 5 5 . Q u a r t z . — Le quartz,1 quand il est pur, est unique
ment composé de silice. 11 se présente à l 'état cristallisé, et, 
plus f réquemment ,à l 'état amorphe . Sa densi té est en moyenne 
de 2,6o. Sa dureté est de 7 ; il n 'est rayé que par le diamant 
et la plupar t dos gemmes ; il raye le verre et tous les miné-

1. Du nom d'une localité allemande. 
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raux communs . C'est là son caractère le plus sail lant et il com
munique cette propriété à toutes les roches qui en cont iennent 
une cerlaine quant i té . 

Le quarLzest infusible au cha lumeau ordinaire et n 'éprouve 
aucune altération par l'effet de la chaleur . On n 'a pu le fondre 
qu'au chalumeau à gaz ; il donne alors un l iquide v isqueux 
qu'on peut mouler et ét irer en fils ; sa dure té est plus faible et 
sa densité n'est plus que do 2,2-

II fait feu au br iquet . Il devient phosphorescent et électri
que par le frottement. Son éclat est généra lement vi t reux, 
quelquefois gras sur la cassure . 

Il est inat taquable par los acides, sauf par l 'acide fluorhy-
irique. Il se combine avec les alcalis sous l 'action de la cha
leur. 

Le quartz présente un très grand nombre de variétés que l'on 
peut grouper en trois sous-espèces : le quartz hyalin, ou quartz 
cristallisé ; la calcédoine, mélange in t ime de quartz cristallisé 
et de quartz amorphe , et le silex, quartz ent ièrement amorphe . 

851» . Quartz hyalin.—Le quartz cristallise dans le sys tème 
rhomboédrique. Ses cr is taux no présentent pas de clivages ; 
cependant il en existe des indicat ions qui semblent dé termi

ner des faces parallèles à celles du solido pr imi-
A tif. On peut les r endre plus sensibles en faisant 

rougi r un cristal de quartz et le p longeant 
b ru squemen t dans un bain de mercure . 

Le rhomboèdre primitif (fig. 115), dont l 'angle 
dièdre est de 94° 1 3 ' , est très raro. Les formes 
que l 'on rencontre le plus f réquemment sont le 
dodécaèdre hexagonal et sur tout le pr isme hexa
gonal pyramide . 

Le dodécaèdre hexagona l dérive du rhomboèdre par des 
1 

modifications el sur les six angles E (fig. 116). Les faces P 
sont conservées, en sorte qu'il présente des faces de deux sor-

1 

tes ei et P , ces dernières ord ina i rement plus bri l lantes que los 
autres (fig. 117). 
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Si aux modifications e\ se jo ignen t d 'aut res modifications 
e"- paral lè les à l 'axe te rna i re , on obtient le p r i sme hexagonal 
py ramide , forme très fréquente du quar tz (lig. 119). 

IL est ra re que les cr is taux de quartz offrent la régularité 
géomét r ique des formes précédentes . Les faces P du rhomboè
dre primitif ont généra lement une g rande tendance à se déve-

1 

lopper de man iè re à amoindr i r les faces qui se réduisent 
à de pet i tes faces t r iangulaires (lig. 118) et peusen t même dis
paraî t re tout-à-fait , ou bien à donner au cristal une forme apla
tie (lig. 119). Parfois l 'accroissement de deux faces eï s'est 

Fig. dis . Fi g. H <J. Fi g. no. 

fait obl iquement de manière à donner des cr is taux de f i rme 
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problémat ique qui semblent comme 
étirés (fig. -121). On peut considérer 
cette forme comme résul tant de la 
réunion de deux pr i smes jux taposés 
raccordés par deux faces obl iques . 

Les faces du pr isme sont toujours 
t raversées par des stries parallèles 
aux arê tes hexagonales des bases . 
P l u s ces faces paraissent inégales et 
déformées, plus les stries sont appa
rentes . 

Quand on regarde ces stries à la 
loupe, on reconnaît qu 'el les résul tent de l ' intersect ion des 

1 

faces ê du pr isme avec des faces ei appar tenant aux pyrami
des de base (fig. 122). 

Fig. 121. 

Fig. 12.1 

Si ces dernières faces, au lieu d'être a l ternées , sont dans lo 
même sons (fig. 123) elles peuvent donner lieu à des faces 
obliques et il en résulte une déformation du cristal qui s 'expli
que ainsi tout na ture l lement (fig. 124). 
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Le quartz hyalin a des couleurs variées. Incolore et limpide, 
c'est du cristal de roche ; avec une teinte b lanchât re , du quarts 
laiteux ; avec une nuance gris fumée qui disparaî t p a r l a cal
cination, du quartz enfumé. Quand il a une couleur jaune, 
on lui donne le nom de fausse topaze ou topaze de Bohême ; 
rouge sang, d'hyacinthe de Compostellc ; violette, d'améthyste.1 

Ces colorations sont dues à des oxydes métal l iques ou à des 
composés du carbone en petite quant i té . Le caillou du Rhin 
n'est autre chose que du cristal de roche roulé . 

Le quartz est parfois pénétré de peti tes lamelles de mica 
j aune qui réfléchissent la lumière dans tous les sens. Aussi 
quand celte pierre est taillée en plaques ou sous une forme 
arrondie , sa surface est bri l lantée par une mult i tude de petits 
points scintillants à reflets dorés ; on lui donne le nom d'aven-
turhip. On t rouve aussi dans les environs de Nantes des aven-
tu r inesqu i doivent leur scintillation à une texture granuleuse 
du quartz . Les aventur ines du commerce sont pour la plupart 
artificielles ; elles sont formées par de petits cr is taux té t raédr i -
ques de cuivre disséminés dans un verre de couleur variable. 

Le quartz est généralement, riche en inclusions et c'est à 
leur grand nombre que doit être a t t r ibué l 'aspect trouble et 
laiteux sous lequel il se mont re souvent , sur tout dans les gra
nites. Ces inclusions sont parfois assez grosses pour être visibles 
à l'œil nu ; elles cont iennent alors un l iquide avec bulle 
mobi le . 

Les g i sements les plus impor tan ts de cristal de roche sont 
dans les Alpes, en Sibérie, à Madagascar , où il forme des géodes 
ou des filons parfois métallifères. Le quartz de Madagascar 
no tamment est d 'une admirable l impidi té et se trouve souvent 
en cristaux de plus d'un mètre de tour . 

Pendant longtemps , on s'est servi du cristal de roche pour la 
fabrication de vases de luxe, dont on peut voir une magnifi
que collection au Musée du Louvre . Mais comme il est très 
dur, que la taille en coûte cher et qu'il est en outre fréquem
ment t raversé par des glaces qui voilent les surfaces, on lui pré-

1. Du grec «USQUOTT ; , formé de a privatif, et «CSÏÎ, ivresse, parce que les 
anciens attribuaient à cette pierre la propriété de préserver de l'ivresse. 
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fère actuellement le cristal artiliciel auquel on peut d'ail leurs 

donner toutes les nuances du quartz. 

On ne se sert plus guère du cristal de roche que pour la con

fection des lentilles et des verres d 'optique. 

Le quartz hyalin coloré est employé dans la bi jouter ie . P a r 
une calcination ménagée , on peut parfois modifier avantageu
sement sa teinte. 

257. Calcédoine.1 — L a calcédoine n 'es t pas en t iè rement 
amorphe, comme on l'a cru longtemps . C'est un mélange in
time de quartz cristallisé et de silice amorphe , qui forme des 
rognons ou nodules concrét ionnés, quelquefois même des 
filons, dans certaines roches . Quand ces nodules sont creux, 
ils sont tapissés intérieurement, par les pyramides saillantes 
du quartz ou par d 'autres subs tances . 

La calcédoine est t r ansparen te ou t ranslucide , surtout en 
éclats minces ou taillée en plaques ; sa cassure est unie . On 
lui donne le nom de cornaline'1, quand elle est rouge , de sar, 

doi?ie3, quand elle est b r u n e , de chrysoprase*, quand elle est 
verte, de saphirine, quand elle est bleu clair. 

La calcédoine est parfois divisée en zones concentr iques de 
colorations diverses . C'est alors de Yagale ;1 ou do \'o?iyx.s 

Ce minéral , en raison de sa dureté et de la facilité avec la
quelle il peut p rendre u n beau poli, est t rès apprécié comme 
pierre d 'ornement . On en fait des camées , des vases , des so
cles, des cachets , dos porphyr i sa teurs pour broyer les subs
tances dures; etc. 

Les plus belles agates v iennent de l ' Inde. On y observe par
fois des dendrit.es7 produi tes par des infiltrations d'oxyde de 
fer et de manganèse et rappelant la forme de certaines plan-

1. Du nom de Ja ville de Chalcédoine en Bit.hynie,près de laquelle les pre-
raières calcédoines ont été trouvées. 

2. De l'italien cornalina. 
3. Du grec <ROTA<?OVU|. 
4. De JÇIJUTOÇ, or, et Tipanoç, vert. 
5. Do la rivière Achates en Sicile. 
6. Du grec ovuç, ongle; parce que les zones de colorations variées donnent 

à cette pierre une certaine ressemblance avec l'ongle. 
7. Du grec SivSpnVj arbre. 
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tes mar ines ; ce qui leur a fait donner le nom d'agates herbo-

risées. 

L a plupar t des agates du commerce proviennent d'Obers-
te in , dans le l ' a la t inat . On sait modifier ou aviver leur colora
t ion par des moyens ch imiques . 

8 5 8 . Silex. — Le silex 1 est du quar tz amorphe , qui pa
ra i t avoir été formé par voie de concrét ion, et qui est tantôt 
compact , tantôt caverneux ou carié . Il a une cassure conchoï-
dale et une légère t ranslucidi té sur les bords . Sa couleur est 
b lanchâ t re , j aunâ t r e ou no i râ t re . 

Le silex compact est connu sous le nom Ac pierre à fusil on 
silex pyromaque. 2 On le trouve en rognons , en tubercules ir
régul ie rs , disposés pa r lits dans un grand nombre de forma
t ions géologiques , no t ammen t dans la craie . On l'utilise pour 
l ' empier rement des rou le s . 

Le silex caverneux est aussi en rognons ; mais il forme sou
vent des couches plus ou moins régul iè res . Telle cslla. meu
lière, qui fournit les meules es t imées de la Fe r t é - sous -
Joua r r e et qui est employée dans les cons t ruct ions . 

Le jaspe3 est du silex impur , mé langé de mat ières argilo-
ferrugineuses et qui a pour caractère distinctif une opacité 
complète. II se t rouve dans les mêmes condit ions de g i sement 
que l 'agate et p résen te dos colorat ions aussi var iées , mais 
généra lement plus vives . On en fait des objets d 'ornement et 
on recherche sur tout le jaspe sanguin, de couleur r o u g e ; 
héliotrope, vert parsemé de r o u g e ; zone, ou rubanné de rou
ge, j a u n e , vert , etc. Ces diverses var iétés en t ren t avec d 'autres 
pierres dans la confection dos mosa ïques do Florence . 

L a pierre de touche, ou quartz lydien, n 'es t autre chose 
q u ' u n jaspo dont la couleur noir foncé est due à du carbone et 
dont la cassure présente une infinité de peti tes aspérités qui 
produisent l'effet d 'une l ime sur les mé taux . Auss i quand on 
frotte un objet en or sur sa surface, il y reste une trace dont 

1 . Mot latin qui signifie caillou. 
2. ff'jo, l'eu; p-xyji, combat. 
3. Du grec iwr.iç. 
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on peut étudier lu na tu re . L 'o r étant inat taquable par l 'acide 

nitrique, la tache ne doit pas disparaî t re par l 'action de cet 

acide; si l'or est allié, elle blanchi t . 

Le quartz lydien provient de l 'Anatolie , ancienne Lydie . On 

en trouve aussi en Bohême, en Saxe et en Silésie. 

a s » . Tri dy mi te. — Quelques minéralogis tes élèvent au 

rang d'espèce minérale la tridymite, composée, comme le 

quartz, de silice anhydre , mais qui cristallise en tables hexa

gonales mâclées par deux ou par trois ; d'où son nom (TSL'S'J-

à trois j u m e a u x ; . Sa densi té n 'est que de 2 ,2 , c'est-à-dire 

celle du quartz fondu, et on ne la t rouve guère que dans des 

roches volcaniques, sur tout des t rachytes . 

280. O p a l e . — L'opale1 est de la silice h y d r a t é e , avec 

une proportion d'eau de 3 à 12 0/0 suivant les var ié tés . El le 

ne cristallise pas ; elle est moins dure que le quar tz , rayable 

par l'acier, très fragile, et a une cassure conchoïdale et vi

treuse. Sa couleur habituel le est b lanc la i teux ; quand elle 

contient des mat ières é t rangères , elle peut être colorée en 

grisâtre ou j aunâ t re . 

L'opale noble, qui vient de Hongr ie , est r emarquab le par 

ses reflets irisés dus à des fentes de retrai t qui t raversent la 

pierre et qui décomposent et réfléchissent la lumière dans dos 

directions différentes. C'est la seule pierre précieuse quo l 'on 

puisse considérer comme inimitable ; elle at teint des prix très 

élevés. 

Les silex rjsinites sont des opales communes , impures , opa

ques, colorées, avec un éclat gras et résineux, qui doivent leur 

coloration à des mat ières hydrocarbonées ou à l 'oxyde de fer. 

Tels sont Yhydrophane2, b lanc la i teux, qui a la propriété sin

gulière de devenir t r ansparen te en s ' imbibant d'eau ; la me'ni-

lite, opale que l'on t rouve en rognons au milieu des marnes 

du gypse, no t ammen t à Montmar t re et à Ménilmontant , d'où 

lui vient son nom ; le silex nectique, silice pulvérulenLc à peine 

1. RU LATIN opalus. 
2. De utiop, eau ; ysit'vw, je brille. 
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agrégée dont la densité est si faible qu'elle flotte sur l'eau ; 
certaines var ié tés hydra tées de bois si/icifié. 

Les geysers , sources thermales jai l l issantes dont nous 
avons parlé plus hau t (n° 132), déposent au tour do leur ori
fice d 'éruption des concrét ions de silice hydra tée , contenant 
quelquefois des plantes silicifiées, à laquelle on a donné le 
nom de geyserite. Des dépôts analogues sont formés par d'au
tres sources thermales , no tamment par colles du Mont-Dore. 

En Bohême et dans le Hanovre , on exploite des couches de 
silice pulvérulente dont l 'épaisseur at teint 5 à 6 mètres et 
qu'on appelle tripoli1 .Cette mat iè re , dont on se sert pour polir 
et net toyer les métaux , est consti tuée en grande part ie par des 
débris de carapaces de d ia tomées . 

Le kieselguhr 3 ou farine siliceuse est une substance analo
gue qui se trouve en amas considérables dans le Hanovre et 
qu'on emploie, en raison de sa porosité, pour la fabrication 
de la dynami t e ; elle peut absorber un poids presque égal au 
sien do ni t roglycér ine. Les carapaces de diatomées y sont 
tel lement résistantes qu'elles ne sont pas détruites par le 
broyage et le l iquide explosif y reste empr isonné comme dans 
des cellules élast iques. 

On rencontre aussi la farine siliceuse aux environs de Ran-
dan (Puy-de-Dôme) où on l 'exploite sous le nom de randanite. 

1 

E n la mêlant à ^ d'argile blanche réfractaire on en a fait des 

br iques remarquables par leur légèreté . 

2. SILICATES D'ALUMINE. 

« e t . — Cette famille comprend des silicates d 'a lumine dans 
lesquels d 'autres bases , no t ammen t de l 'oxyde de fer, peuvent 
s ' introduire, mais toujours en faible proport ion et de telle 
sorte que l 'a lumine reste la base essentielle et caractéristique. 

On dis t ingue les silicates anhydres et les silicates hydratés 

\ . De la ville de Tripoli, d'où on le tirait originairement. 
2. De l'allemand kiescl, silex et guhr, farine. 
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Les premiers sont cristallisés ; ce sont des minéraux de m é 
tamorphisme, comme le dislhène, Yandalousite, la staurotide, 

ou de décomposition, comme la pinite, qui se sont dévelop
pés sous l'influence d'actions pos tér ieures à la formation des 
roches dans lesquelles on les observe. Les silicates a luminei ix 
hydratés sont représentés par Y argile et quelques au t res mi
néraux ra res . 

Hit. S i l i c a t e s a l u i u i n e u x n n l i y u r - e s . — L e disthène1, 

APSi1, se présente à l 'état de cris taux al longés et lamcl leux 
du sys tème asymét r ique , presque toujours 
modifiés sur les arêtes II et mâclés (fig. 12o). 
Il est Lransparent ou translucide et ord ina i 
r emen t teinté de bleu clair ; il est polychroï-
que et raie difficilement le ver re . Ce miné 
ral , lout-à-fai t accidentel , se rencontre dans 
des schistes cristall ins, n o t a m m e n t dans les 
micaschistes du Saint Gothard où il accom
pagne la s tauro t ide . 

L'andalousite 2, AlSi'2, cristallise en pr is 
mes droits r h o m b o ï d a u x o p a q u e s , d 'un aspect 

pierreux, gr isât res ou j a u n â t r e s , dont la dureté est l égère 
ment supérieure à celle du quartz . Dans certains schis tes 
argileux ou micaschis tes , no t ammen t en Bre tagne , on t rouve 

souvent des cr is taux rud imen ta i r e s à cas
sure inégale , qui semblent s 'être formés aux 
dépens de la roche e l le-même. C'est une va
riété d 'andalousi te , connue sous le n o m de 
rnâcle3, qui a ent ra îné dans sa cristall isation 
une par t ie du mica ou de l 'oxyde de fer 
de cette roche . Ces mat ières se rassemblen t 
parfois vers les axes ou les faces des pr i smes 

en formant des dessins régul iers (fig. 126). 
La staurotide, (AlFef Si, rappelle beaucoup l 'andalousi lc 

1. Du grec Siq, deux fois et <rfl;vos, Tort, p i r allusion à la dureté inégale 
des faces el des clivages. 

2. De la province A'Andaloitsie en Espagne. 
3. De macula, tache. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



par son aspect p ier reux. Elle a la même dureté , mais elle a 

une coloration Tin pou plus rougeâ t r e , et ses cristaux sont ries 

pr ismes rhomboïdaux l égèrement modifiés sur les arêtes G. 

Ses formes les plus f réquentes sont des mâcles résultant delà 

pénét ra t ion de deux pr i smes hexagonaux sous des angles de 

90 ou do 60 degrés (n° 229). Ces mâcles abondent dans des 

schistes cristallins ou des micaschis tes de Bretagne et du Saint-

Gothard . 

L a pinito 1 est un minéral opaque qui se t rouve en cristaux 

isolés, souvent cyl indroïdes , ou en g ra ins amorphes , dans cer

taines roches grani t iques ou porphyr iques et qui paraît être 

un produit d 'al tération. Les var ia t ions considérables que don

nent les analyses faites sur des pinitos d 'Auvergne et de Saxe 

font penser que le silicate d 'a lumine Al*Si est le seul élément 

essentiel et que les aut res bases seraient plutôt à l 'état de mé

lange qu 'à l 'état de combinaison , sauf le peroxyde de fer qui 

se subst i tue i somorphiquement à l ' a lumine. 

* 6 S . A r g i l e . — On désigne sous le n o m A'argile2, dans lo 
l angage vulgai re , des subs tances t e r reuses , en général onc
tueuses , se délayant dans l 'eau et faisant pâte avec elle, sus
ceptibles de durcir au feu, happan t à la l angue et dégageant 
par l 'expiration une odeur spéciale dés ignée sous le nom d'o

deur argileuse. 

Toutes ces substances sont const i tuées par un silicate d'alu
mine hydra té pur ou, plus f réquemment , mêlé à des substan
ces diverses telles que le sable quar tzeux , le carbonate do 
chaux, le carbonate de m a g n é s i e , l 'oxyde de fer, des matières 
organiques , etc. Les argiles impures const i tuent souvent des 
masses considérables qui en font, do véri tables roches ; aussi 
nous les étudierons dans la section consacrée à la pétrographie. 
Nous n ' examinerons ici que l 'argile pure qui , suivant les pro
port ions relatives de silice, d 'a lumine et d 'eau, donne un assez 
grand nombre d 'espèces. 

Toutes ces espèces gravi tent pour ainsi dire autour do deux 

1. Ainsi nommée parce qu'on l'a observée pour la première fois dans la 
mine appelée Pini, à Sehneeberg (Saxe). 

2 . Du latin argüía. 
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types, Varqile plastique et l'argile smectique, qui se dis t inguent 
l'une de l 'autre p a r l e u r état d 'hydrata t ion, p a r l e mode d 'ac
tion des acides et par la manière dont ils se comportent en 
présence de l 'eau. 

L'argile plastique, ainsi nommée à cause de s a g r a n d o plas
ticité, contient de 5 0 à 6 3 0/fj de silice et do 1 2 à 11 0 / o d 'eau. 
Elle est infusible, ou, pour employer l 'expression technique , 
entièrement réfractaire, quand elle est pu re . Elle n 'es t que 
partiellement a t taquable par les ac ides ; une ca le ina t ionmodé
rée l a rend plus facile à a t taquer . 

Elle n 'abandonne complètement son eau qu 'à une t empéra 
ture incandescente, et elle perd en même temps sa plasticité 
que le broyage le plus complet ne peut lui r endre . 

Le kaolin1 peut être regardé comme l 'argile type. I l se com
pose en moyenne de 4 6 0 / 0 de silice et 1 4 0 / n d 'eau, eu sorte 
que sa formule est AlSi-\-2Aq. C'est une substance b lanche , 
onctueuse, très plast ique, dont on se sert pour la fabrication 
de la porcelaine. 

L'argile smectique 2 , ou terre à foulon, est une subs tance 
généralement opaque, gris verdà t re , qui happe peu ou point 
à la langue et qui tombe en fragments quand on la met dans 
l'eau. Elle se compose de 4 5 à 5 0 0/Q, de silice, avec 18 à 2 5 
d'alumine ot 2 1 à 3 3 d'eau ; elle est a t taquable en entier pa r 
les acides. Comme elle a la propr ié té de se combiner aux 
graisses, avec lesquelles elle forme une sorte de savon te r 
reux, on s'en sert pour le foulage des d raps . 

3 . FELDSPATH S. 

« 6 4 . — Les feldspaths 3 const i tuent une famille na tu re l l e 
d'une grande importance minéra logique tant par le rôle capi tal 
qu'ils jouent dans la const i tut ion des roches d 'or igine in te rne 
que par la diversité de leurs formes cristal l ines. Ce sont des si
licates d 'alumine et d 'autres bases , potasse, soude, l i thine ou 
chaux, qui ont pour caractères communs une coloration géné -

{. Du mot chinois Kauling, nom d'une localité où on l'exploite. 
2. De <7f*rix!-!ç, servant à dégraisser. 
3 . Mot allemand formé de feld, champ, et spath, pierre. 
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ra lement faible, une densité de 2,30 à 2,7,"ï, une dureté infé
r ieure à celle du quartz, mais supér ieure à celle du verre et do 
tous les aut res minéraux communs , un ou deux clivages qui les 
rendent tous l ame l l cuxe t les d is t inguent ainsi du quartz,enfin 
leur fusibilité à une t empéra tu re é levée. 

On peut diviser cette famille en deux catégories : les fcld-
spatbs proprement dits ou feldspathides et les fcldspatlioïdes. 

Nous décrirons d 'abord les feldspaths p roprement dits qui sont 
au nombre de cinq : Vorthose, Yalbite, Yo/igoclase, lo labrador 

et Yanorthile. 

8 G 5 . F c l t l s p a t l i i r i . e s . — Orthosc.— L'orthose est un silicate 
d 'a lumine et de potasse 3A ISP + KSi* dans lequel un peu de 
soude peut se subst i tuer à la potasse . Sa coloration est géné
ra lement claire ; il est blanc, rose, rouge chair , jaunât re ou 

b run , tantôt complètement t r ansparen t , tantôt opaque, avec 
tous les in termédia i res possibles. Sa cassure est lamellcuse ; 
sa dureté, un peu plus g rande que celle du ver re , est exprimée 
par lo nombre 6. Il est fusible au chalumeau sur le bord des 
éclats minces et inat taquable par les acides. 

L 'or those cristallise dans le sys tème cl iuorhombique. Ses 
formes cristall ines sont l 'expression la plus complète des lois 
do la cr is tal lographie appliquées à ce sys tème. 

La forme primit ive (fig. 127), définie pa r les angles P /M 
= 112' et M/M = 120°, se rencontre r a r emen t dans la nature ; 
p resque toujours l 'angle A est remplacé par une troncature a 1 

qui rédui t la face P (fig. 128) ou arrive même à la faire dispa
raî tre complètement en produisant un pr i sme (fig.l29)qui ne se 
dis l ingue do la forme primitive que parce qu'il n 'esl pas cliva-
ble suivant « ' tandis que P est un plan de clivage. On observe 
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ces cristaux dans les Alpes, no t ammen t au Sain t -Gothard et 
dans le Dauphiné ; on leur donne le nom d'adulaires '. 

Fig. 130. Fig. 131. Fig. 132. 

La plupart des cr is taux d'ortliose se rappor tent aux deux 
formes dominantes (fig. 130 et 131), qui représentent des 
prismes hexagonaux formés par les faces M et y 1 et su rmon-

tés par un biseau composé clos faces P et a ! i . Quelquefois 
le cristal se complique par l 'adjonction de petites facettes (fig. 
132). 

Ces cristaux mont ren t t rès ne t t emen t les quatre clivages de 
l'ortbose, dont deux é m i n e m m e n t faciles sont parallèles à P et 
(f et par suite perpendiculaires entre e u x ; c'est à cette circons
tance que ce minéral doit son nom (ooHoç, droi t) . Los au t res 
clivages, beaucoup moins faciles, sont parallèles aux faces M. 
lien résulte que l 'or tbose présente une c a s s u r c l r è s lamol leuse , 
parallèlement aux faces P e t ^ ' , e t que sa cassure en travers est 
csquillouso. 

Fig. 133. F'ig. 134. 

1. Du mont Adule (Saint-Gothard). 
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L 'o r those a une g rande t endance à former des mâcles. La 
p lus f réquente est l ' hémi t rop ie perpendicula i re à la face g1 ; 
le plan d iagona l qui passe pa r les arêtes H (tig. 133) coupe le 
cr is ta l en d e u x par t ies égales disposées de telle sorte que, si 
l 'on fait t o u r n e r l 'une d'elles d 'une demi-circonférence, elle 
s 'appl ique cont re l ' aut re sans que la forme générale du cristal 
soit c h a n g é e . Mais si l'on vient à br i ser le cristal, la disposition 
du clivage ind ique l ' invers ion ; l 'une des moit iés est .brillante, 
tandis que la cassure de l ' au t re est esquil leuse et terne (fig. 
134). 

L a mâc le de Carslbad, que nous avons décrite plus haut 
(n° 231) est u n e mâcle par hémi t rop ie paral lèle. 

L 'o r those n 'est pas toujours en cr is taux. Il existe souvent à 
l 'é ta t cr is ta l l in , formant des masses lamelleuses où il est facile 
de d é t e r m i n e r les clivages carac tér i s t iques à angle droit parle 
s imple choc du mar teau . Souven t il affecte l 'état compact ; il 
est alors i m p u r ; sa cassure es t écailleuse ou cireuse. Cette va
r ié té , à laquel le on donne le n o m de petrosilex, offre une 
g rande ressemblance avec le silex p roprement dit ; on l'en 
d is t ingue facilement par un essai au cha lumeau . 

L ' o r t hose fait, part ie in tégran te d 'un g rand nombre déroches 
érupt ives , g ran i tés , po rphyres , t rachytes . Dans ces dernières 
roches , ses cr is taux ont un aspect v i t reux et sont souvent fen
dillés dans les sens de c l ivage, comme une substance vitreuse 
qui aura i t été refroidie b r u s q u e m e n t après avoir été portée à 
une t empéra tu re élevée. Cette var ié té d 'or those porLe le nom de 
sanidinc. 

L e microcline 1 est un feldspath de composit ion identique 
avec l 'o r those , mais dans lequel l 'angle P / y 1 , au lieu d'être 
exac tement dro i t , es t de 90"16'. Il forme pour ainsi dire la tran
si t ion de l 'o r those au g roupe des aut res feldspaths qui cristal
l isent dans le système a symét r ique . Il abonde dans certaines 
roches g r an i t o ïde sconnues sous le n o m de pegmat i tes . 

L a propr ié té du feldspath or those d'être dur et fusible a 
donné lieu à de précieuses applicat ions dans les arts cérami-

t. De ^ixf ov, peu, X ) . L U U , j ' incline, parce que les deux faces P et g' sont peu 
obliques l'une sur l'autre. 
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ques. La principale est son emploi commo couverte ou émai l 
pour les porcelaines. 

L'orthose limpide du mont Saint-Gothard est susceptible de 
recevoir un aussi beau poli que le quartz , et on le taille quel
quefois en bri l lants. On fait aussi des bijoux avec la pierre de 

lune, variété d 'ortbose ainsi nommée parce qu'elle est nacrée , 
chatoyante, à reflets blanchâtres ou légèrement b leuâ t res , la 
pierre de soleil, variété avcnturinée, la pierre des amazones, 

autre variété lamina i re , remarquable par sa belle couleur 
verte. 

Le petrosilex est d 'une dureté assez grande pour servir 
chez les Esquimaux à la fabrication d ' ins t ruments . 

866 . Albite. — L'albite a la même formule que l 'or those, 
mais elle est à base de soude, 3 Al SP-\-Na SP. Les premiers 
cristaux examinés étaient d'un blanc m a t ; d'où lui est venu 
son nom {albus, blanc) ; mais on a reconnu depuis que ce ca
ractère n'a r ien d'absolu. Son éclat est v i t reux et un peu nac ré ; 
sa cassure est lamel leuse , quelquefois conchoïdalc et grenue ; 
sa dureté est la m ê m e que celle de l 'o r those . 

Fig. 135. Fig. 136. 

L'albite cristallise dans le système asymétr ique (fig. 133). 
Beaucoup de ses cr is taux offrent la forme représentée par la 
fig. 136 dans laquelle on remarque les faces dominantes M r 

T, P et (f, puis les faces y 2 et cf, dont l 'une 92 fait avec la face 
M un angle différent de celui qui mesure l'inclinaiscrn de y 4 

V-
sur la face pr imit ive T ; les facettes e 3 eA d ont également 
des inclinaisons différentes. La symétr ie qu'offre au premier 
abord ce cristal assez compliqué est donc plus apparente que 
réelle. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les cristaux d'albite sont le plus souvent hémi t ropes . Une 
màcie très fréquente est ceJle que reproduit lafigure 137, et dans 
laquelle l 'hémitropie est normale à (f. Comme, au contraire 
de l 'or those, l 'angle P / y 1 n 'est pas droit , la base est remplacée 
par deux faces P et j faisant entre elles un angle rentrant . 

Fig. 137. Fig. 138. 

Ces cristaux, étant fort plats, peuvent môme se superposer ; on 

voit alors sur leurs bases une série de gout t ières t rès rappro

chées ou de stries (fig. 138). 

L'albite est bien moins répandue que l 'or those. Elle est rare 

comme élément de la pâte même des roches et se trouve sur

tout en petits cristaux dans quelques porphyres et dans certai

nes dioriles. Elle consti tue aussi des masses lamelleusos ou 

compactes qu'i l est t rès difficile de dis t inguer de l 'orthose par 

les caractères ex té r ieurs ; il faut alors recourir à l 'analyse chi

mique. 

O/if/oclase. — L !'oligoclase a été longtemps confondu 
avec l 'albite. Il cristallise en effet dans le même système, mais 
sa composit ion est différente. Il contient moins de silice, et il 
est à base de soude, de potasse et de chaux ; il a pour formule 
3AlSi*-\-(Na, K, CaJSi3. Sa couleur est ord ina i rement le gris 
clair, le gris laiteux ou verdât re , quelquefois le rougeâtre ou 
le rosé. Le plus souvent , il est t ranslucide ; son éclat est vi
t reux sur les faces de clivage et gras sur les cassures inégales. 

Les cr is taux bien déterminés sont t rès r a res . Généralement 
ils sont mâclés et présentent la même gout t ière que l'albite,ou 
des stries très fines dues à la succession de nombreuses gout
t ières . 

L'oligoclase a deux clivages : le p remier très facile et parai-
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l è l e à P ; lo second, parallèle à g1, n 'esl q u ' i n d i q u é ; d'où il 
résulte que la cassure s 'opère presque toujours dans le sens 
de P et qu'elle est esquil leuse suivant C'est l 'existence do 
ce seul clivage facile qui a valu à l 'oligoclaso son n o m . 1 

Signalé d'abord dans les grani tés de Suède et de Norvège, 
l'oligoclase a été re t rouvé depuis dans un g rand nombre de 
roches cristallines anciennes d 'autres contrées . On a reconnu 
que le second feldspath qui s'y t rouve souvent associé à l 'ur-
those, et qu'on prenai t pour de l 'albite, présente la composit ion 
cl les caractères de l 'ol igoclase. Ce minéra l est éga lement le 
feldspath essentiel de plus ieurs roches amphibol iques telles 
que les diorilos. 

868 . Labrador. — Le labrador, a insi n o m m é parce qu'il a 
été découvert sur la côte du Labrador , est un feldspath plus 
basique que les précédents , dans lequel la base dominante est 
la chaux, et qui a pour formule 3 AlSi-\-(Ca, Na) Si*. Il ap
partient au système asymét r ique , mais ses cr is taux sont t rès 
rarement assez nets pour être dé te rminés ; presque toujours 
ils sont hémi t ropes et accouplés par leurs faces g\ Des trois 
clivages du labrador , le plus facile est suivant P ; aussi la cas
sure se fait presque toujours dans ce sens et elle mont re dans 
les cristaux màclés les m ê m e s gout t ières que l 'albite et l 'oligo
clase. 

Le labrador a un éclat v i t reux ot une coloration généra le 
ment gr isât re . Certaines masses cristal l ines, comme celles de 
l'île St -Paul (Labrador) , offrent sur g1 do magnifiques reflots 
chatoyants b leus , ver t s , j aunes et rouges , causés sans doute 
par des phénomènes de réflexion et d 'absorpt ion de la lumière , 
liés à la présence d ' inclusions é t rangères . 

Le labrador enlre comme élément const i tuant dans la com
position des roches bas iques , telles que les basal tes , les méla-
phyres, les euphot ides . On le t rouve quelquefois à l 'état com
pact et doué d 'une ténacité r emarquab le qui a fait donner à 
celte variété le nom de jade feldspathique-. 

1. oAr/oç, peu; x).«u, je brise. 
2. Le véritable jade, auquel les anciens attribuaient des propriétés mer

veilleuses, est une amphibole. 
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8 β » . Anorthite. — L'anorthite1 est par excellence le feld
spath basique et calcaire ; elle est en effet moins siliceuse et 
plus r iche en chaux que le labrador , et elle a pour formule 
SAISi H- (Ca, Mg) Si. Elle se t rouve en cristaux vitreux et 
l impides , presque toujours bien formés et analogues à ceux do 
l 'albite, dans dos laves de volcans, dans des roches métamor
phiques , etc. 

8 7 0 . F e l d s p a t h o ï d e s - — L e s feldspathoïdes jouent dans 
certaines roches érupt ives ,e t sur tout dans les roches modernes, 
un rôle tout à fait semblable à celui des feldspathides dans les 
roches anciennes . Ils s'en faut toutefois qu'ils aient une aussi 
g rande impor tance . Les pr incipaux sont la leucite et \a.?iéphé-
line. 

L a Inucite3, S Al Si2 -f- ΚSi1, est presque toujours en cris
taux blancs faciles à reconnaî t re , qui ont la forme de trapézoè'-
dres o? dérivés du cube (fîg. 90) . Ce minéra l , auquel on donne 
quelquefois le n o m impropre d'amphigè>ie3, appar t ient essen
t iel lement aux roches volcaniques ; il abonde dans certaines 
laves du Vésuve telles que les leuci topbyres . 

L a néphéline, 3 AiSi-\-(Na, K) Si, a la même formule que 
l ' anor thi te , mais elle est sur tout sodique. Elle cristallise dans 
le sys tème rhomboédr ique , en pr i smes hexagonaux réguliers 
ayant à peu près les mêmes d imens ions dans tous les sens. Elle 
est b lanche ou g r i s â t r e , son éclat est vi t reux, elle est fragile et 
elle raie difficilement le ve r re .Un fragment de néphéline,placé 
dans l 'acide n i t r ique , est a t taqué et devient nébuleux ; c'est à 
cette circonstance que ce miné ra l doit son nom*. Les plus 
beaux cris taux se t rouvent dans les roches métamorphiques de 
la S o m m a (Vésuve). 

Nous ra t tacherons aux feldspathoïdes deux silicates li thini-
fères qui se présentent en masses laminaires clivables,assez ana
logues aux feldspaths, dans plus ieurs roches grani toïdes. Ce 

1. De α privatif, ορθός, droit. 
2 . De ). ί ΐ /χος, blanc. 
3. «/^yt, double); γενεκ, origine. 
Α.'νίψίΧνι, nuage. 
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E S P È C E S 
B a s e Rapports i'Oîygène eoaten.dans 

E S P È C E S F O R M U L E S dominante _—— 
M O 

M O A l 2 o 3 

S i O 3 

3AlSi> + LiSi3 LiO 1 3 . 15 
SAlSi* + KSi* KO 1 3 12 

Albitc 3/1 LSi» + (NaK) Si3 NaO 1 3 1 2 ' 
Oligoclase . . . 3AISP + (NaKCa) Si3 NaO i 3 9 
Triphane . . . . 3AlSi* + LiSi* LiQ 1 3 9 

SAISi* + KSi* KO 1 3 8 
Labrador . , . , 3AlSi + (Ca/Va) Si* CaO 1 3 6 
Anorthite. . , . 'SAISI + [CaMg] Si CaO 1 3 4 
Néphéline . . . 

3AlSi + (NaK) Si 
NaO 1 3 i 

A mesure qu 'on descend dans la sér ie , les feldspaths devien
nent plus fusibles et p lus facilement a t taquables par les aci
des ; ce qui tient à la moins forte proport ion de silice. 

Si on laisse de côté les feldspathoïdes, on constate quo l 'or
those est le seul feldspath qui cristallise dans le sys tème clino
rhombique et qui ail ses deux clivages P et g1 perpendiculaires ; 
les quatre aut res feldspaths appar t iennent au système a symé
trique et leurs clivages sont obl iques l 'un sur l ' au t r e ; ce qui 
justifie lo nom de plagiuclases3 qui leur a été donné pa rBre i t -
haupt. 

1. De TOIYAVÏ;;, qui semble triple, à cause de ses clivages. 
2. Mot tiré de pétale, à cause de la disposition foliacée des olivages. 
3. 7r),«yio;, oblique. 

sont le triphane1 3AlSP-^-LiSP et le pêtalite"- 3 AlSP-\-Li SP. 

Tous deux appar t iennent au système c l inorhombique , comme 
l'orthose. 

S531. R é s u m é s u r l e s f c l d s p a t h s . — Au point do vue 

chimique, on voit que les feldspaths se dis t inguent les uns des 

autres par la na ture et la propor t ion dos bases dominantes , 

ainsi que par la quant i té de silice qu'i ls cont iennent . En les 

classant d'après les proport ions relat ives d 'oxygène, on forme 

le tableau suivant : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Grâce à ces clivages et à la forme des màcles , si fréquentes 
dans les roches, l 'orlliose se dist ingue assez facilement des pla-
gioclases. Pour dist inguer ces derniers entre eux, il faut faire 
appel à d'autres caractères ; ainsi l e l ab rado r et l 'anorthi te sont 
seuls attaquables par l 'acide chlorhydr ique , le labrador ne se 
rencontre que dans des roches privées de quartz , etc. 

4 . PI1YLLITES. 

8 7 8 . — L e s p h y l l i t e s 1 sont, des minéraux qui se présentent 
souvent à l'état feuilleté, qui n 'ont qu 'une faible dureté et qui 
sont doux et onctueux au toucher , sur tout quand ils sont dé
composés. On peut les diviser en trois ca tégor ies : les phyllites 
flexibles et élast iques, on micas; les phyll i tes flexibles mais 
non élastiques, qui comprennent les chlorites et le talc, et les 
phyllites cassantes ou clinlouitcs. 

Nous laisserons de côté les c l i n ton i t e s 2 qui ne se trouvent 
qu 'en paillettes disséminées dans certaines roches métamor
phiques ,analogues à celles des micas et des chlori tes avec les
quelles on les a souvent confondues. L ' une des plus communes 
est Vottrélite* des schistes des Ardennes . 

8 7 3 . M i c a . — Le mica, qui fait par t ie in tégran te d'un grand 
nombre de roches d 'origine in te rne et n o t a m m e n t dos graniles 
et des micaschistes, est caractérisé par sa s t ructure éminem
ment Iarnelleuse et par un éclat demi-métal l ique très vif; c'est 
à cette dernière propriété qu'il doit son nom 4 . 

Au point de vue chimique, o n p e u t d is t inguer deux sortes de 
micas : 1° ceux qui cont iennent la magnés ie en assez forte 
proport ion, 16 à 2o O/o; peu d 'a lumine, 11 à 16 O/o, et de 8 à 
10 O/o de potasse ; 2° ceux qui ne cont iennent pas ou presque 

1. De yuHou, feuille. 
2. Dédiées à M. Clinton. 
3 . D'Ottrez, en Belgique. 
4. De micare, briller. 
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pas de magnésie , mais qui son! riches en a lumine , 21 à 27 0/'(), 
la proportion do potasse res tant à pou près la môme . Cela 
revient à diviser les micas en deux classes : les micas magné

siens et les micas non magnésiens. 

Mais il y a encore d 'autres différences ; le protoxyde de for 
par exemple varie de 5 à 20 0/o- Enfin tous les micas contien
nent un peu d 'eau, de t à 4 0/Ό, et do 0,1 à 8 0/o do fluor. 

La composition chimique du mica est donc très variable ; 
aussi les minéralogis tes n 'ont pas encore pu t rouver une for
mule simple pour la représenter . Il n 'y a qu 'une chose qui pa
raisse constante, c'est que l 'oxygène de la silice est égal ii la 
somme do celui des peroxydes et des protoxydos qui servent 
de bases, suivant l 'expression (M,m) Si. 

Cependant, ma lgré celle diversité de composi t ion, les ca
ractères minéra logiques sont tellement nets que le mica se cons
tate immédia tement dans les roches où il existe. C'est un des 
minéraux les plus faciles à reconnaî t re , 

Le mica a des couleurs t rès va r iées ,b lanche , gr i se ,verdà t re , 
noire ou violacée ; mais il conserve toujours son éclat, demi-
métallique. Les variétés les plus répandues sont \a.muscovitel, 

mica blanc non magnés ien , et la biotite 2 , mica magnés ien de 
couleur vert foncé passant au noir . La .lépidolite 3 est une 
autre variété non magnés i enne , blanc d 'argent ou rose l i las, 
remarquable par sa teneur en l i thine (o à 6 0/o) et en fluor (5 
à 8 0/o). 

Fig. 139. Fig. 140. 

Lo mica cristallise sous la forme d 'un pr isme hexagona l 
(fig.139) dérivé du pr i sme rhomboidal droit (fig.140) pa r t ronca
tures g' sur les arêtes G. Il a un clivage très facile parallèle à la 

1. Ou verre de Muscovie. 
2. Dédiée à lîiot. 
3. De /s-i ' ; , écaille, et MOOÏ, pierre. 
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hase P ; aussi on peut en détacher des lames très minces non-
seulement avec la pointe d 'un canif, ma i s m ê m e avec l'ongle. 
Dans les roches , le mica se présente souvent ainsi en paillettes 
hexagona les ou ar rondies qui s 'empilent les unes su r l e s autres; 
on l'y t rouve aussi en paillettes très pet i tes , sans aucun carac
tère cristal l in, qui proviennent de la t r i tu ra t ion de cristaux 
plus considérables . Il est ra re que les dépôts sédimentaires rie 
sable quar tzeux ne renferment pas de ces peti tes paillettes,qui 
se d is t inguent par leur éclat a rgen té ou doré et que le vulgaire 
a prises souvent pour de l 'argent ou de l 'or. 

Les lames de mica sont flexibles et élast iques ; elle peuvent 
être fortement pliées sans se r o m p r e . E n out re elles sont pres
que toujours en t iè rement d iaphanes . Auss i on s'en sert comme 
verre à vitres ou pour garnir les lan ternes et les hublots des 
navi res ; ma i s si elles sont moins fragiles que le verre , elles 
ont l ' inconvénient de se rayer facilement, de se tacher et de 
r e t en i r la pouss ière . Les plus belles lames viennent de Sibérie; 
on en t rouve au mil ieu des pegmat i tes qui ont plus d 'unmèl re 
ca r r é . 

On observe toujours dans le mica la double réfraction, tantôt 
à un axe, tantôt à deux axes. Les micas magnés iens n 'ont qu'un 
axe opt ique ; les au t res , qui sont les plus abondan t s , ont deux 
axes . Cer ta ines var iétés présentent en outre u n dichroïsme 
assez p rononcé . 

» 7 4 . C h l o r i t e . — L a série des chtorites 1 comprend, comme 
celle des micas , plusieurs espèces dis t inctes , mais dont les ca
rac tè res minéra log iques sont encore p lus uniformes que pour 
ces dern iers minéraux et que , pour cette ra ison, il ne nous pa
raî t pas utile de faire connaî t re . Ce sont des silicates hydratés 
d ' a lumine , de magnés ie et de fer, dans lesquels la silice et la 
m a g n é s i e d iminuen t à mesure que l 'oxyde de fer augmente , en 
sor te que l 'on peut d is t inguer les chlorites magnésiennes et les 
chlorites ferrugineuses. 

Les chlori tes cristall isent dans le sys tème rhomboédrique 
en tables hexagonales ou en pr i smes h e x a g o n a u x ; elles ont un 

1. De y\apo<;, vert. 
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clivage très facile et les lames produi tes par ce clivage sont 
flexibles,mais non élast iques. El les se présentent souvent sous 
forme d'écaillés ou de peti ts g ra ins et forment l 'un des éléments 
constituants des chlori toschistes et de la p ro tog ine . L e u r colo
ration est vert foncé et leur dureté est in termédiai re enlre celle 
du spath calcaire et celle du gypse . 

La glauconie 1 se ra t tache à la série des chlori tes. C'est un 
silicate hydraté de for ,potasse, a lumine et magnés ie , qui forme 
de petits grains ver t s , t rès abondants dans certaines roches 
sédimentairos, no t ammen t dans les sables verts du te r ra in 
crétacé et dans la craie g lauconieuse de Normandie . 

275. T a l c . •— On donnai t autrefois le nom de talc, du 
persan talcq, à plusieurs minéraux de na ture différente, n 'ayant 
de commun que la propriété de se diviser en lamelles br i l lan
tes, comme le talc p roprement dit, le mica, le gypse , le dis-
thène, etc., de même qu 'on appelait généra lement spaths ceux 
qui offraient un clivage facile au moins dans un sens . Mainte
nant ce mot est exclus ivement réservé à des silicates m a g n é 
siens onctueux et tendres . 

Le la l cp ropremen t dit se présente en général sous une forme 
feuilletée ou écailleuse. 11 est gras au toucher , flexible, ma i s 
non élastique, infusible, et se laisse rayer par l 'ongle avec la 
plus grande facilité ; sa couleur est b lanc verdâlre , vert clair 
ou vert foncé ; il a u n éclat nacré . Il se compose essent iel lement 
de silice et de magnés ie , avec un peu de protoxyde de fer et 
d'eau, et il a pour formule S MgiSii-{-S Aq. Il n ' a pas de 
formes cristall ines ; cependant quelques lames translucides avec 
indices de clivage para issent indiquer un pr isme droit r h o m -
boïdal de 120°. 

Le talc se t rouve on lames d isséminées dans les chlor i to
schistes, les d ior i tes , cer tains calcaires cristal l ins, etc. 

Le talc est plus r é p a n d u à l'éLat compact que sous la forme 
lamelleuse. Il p rend alors, le nom de slcatiie.2 Sa couleur est 
grise, verdât re , j a u n e ou r o u g e â t r e ; il est savonneux au tou
cher, et il a à peu près les mêmes caractères de densi té et de 

1. De γλαυκός, vert. 
2. De στζαρ, στεκτος, suif. 
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dureté et la même composit ion chimique que le (aie ; les ana
lyses semblent cependant y indiquer une proporl ion un peu 
plus forte de silice. La craie de Briançon est une stéatite écail-
leusc blanche dont on fait des crayons pour tracer les coupes 
sur le d rap ; on l 'emploie également pour confectionner cer
tains fards, pour falsifier les savons, pour d iminuer le frotte
ment des organes des machines , pour préparer la poudre à 
gants ou à bot tes . Les Chinois se servent d 'une variété appe
lée pierre de lard, parce qu'elle offre à sa surface des taches 
blanches, roses et rouges , pour y tailler de petites figurines. 

La pierre ollaire, 1 talc compact mélangé de chlorite, de 
mica et d 'asbeste , qui forme des couches puissantes dans les 
terrains anciens, sert depuis un temps immémor ia l à la fabri
cation de vases propres à cuire les a l iments . Ces vases sont 
complètement infusibles et il suffit de les faire rougir au fou 
pour les net toyer . C'est sur tout à Chiavenna, en Piémont , qu'on 
exploite la p ier re ollaire. 

Maynésite. — On peut ra t tacher au talc la magnésite Mg Si3 

+ 2Aq, ou écume de mer, substance compacte, opaque, terne, 
blanche, happant à la l angue , qui vient pr incipalement des 
côtes de Crimée et d 'Asie-Mineure et qu 'on utilise pour la fa
brication des pipes. E n S t y r i e , il existe uno magnés i te impure 
exploitée comme matière réfractaire pour la construction des 
fourneaux méta l lurg iques . 

Serpentine. — La serpentine est un silicate de magnésie 
contenant une assez forLo proportion d'eau et du profoxvde de 
fer, mais dont la composit ion est trop variable pour qu'on 
puisse la représenter par une formule . Elle a une coloration 
présentant souvent diverses nuances de vert qui la font res
sembler à la peau d'un serpent , d'où lui est venu son nom. 
Elle est douce au toucher , sans être savonneuse comme le talc ; 
elle est aussi moins tendre que ce dernier minéra l , bien qu'elle 
so laisse facilement rayer et couper au couteau. Quelques va
riétés fibreuses semblent seulement indiquer une tendance à 
cristalliser. 

La serpentine ainsi définie est ce que l'on appelle la serpen

tine noble; elle s'isole en rognons ou en veines dans des scr-

Í . De l'italien olla, marmite. 
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pentines moins pures , qui forment des roches mass ives et t rès 

développées. 

5 . PYROXÈNES ET AMPHIBOLES. 

2 7 β . — Les minéraux que n o u s réunissons d a n s celte fa
mille forment l 'élément principal o u au moins carac té r i s t ique 
de ces roches vertes ou noi res dés ignées sous le n o m de 
trapps ; ils ont en effet une prédi lect ion m a r q u é e pour ces 
deux couleurs. Aussi on les appel le quelquefois silicates trap

pe eus. 

Les pyroxènes ont été a ins i n o m m é s par I l a u y , (de π υ ρ , 
feu, et do ξένος , é t ranger ) , parce q u e , sous l ' empire d 'une idée 
erronée, il Jes regardai t comme des é t rangers dans le d o m a i n e 
des roches ignées. Quant aux amphiboles, leur n o m a été em
prunté au grec αμφίβολος, dou t eux , à cause de la facilité avec 
laquelle on peut les confondre avec les pyroxènes . 

Ces minéraux ont une texture l amel leuse avec t endance à la 
texture fibreuse et ils ont des fo rmes cristal l ines t rès ana lo
gues,dérivées du pr isme rhombo ïda l obl ique. L e u r densi té est 
d'environ 3 et leur dureté est r a r e m e n t assez considérable pour 
leur permettre de résister à l 'act ion d 'une pointe d 'acier . Enfin 
ils sont composés de silice unie à t rois bases i s o m o r p h e s , la 
chaux, la magnés ie et le p ro toxyde de fer. 

Mais les pyroxènes et les amphibo les ont des condi t ions de 
gisement tout à fait différentes. Los premiers , qui sont les 
moins riches en silice, s 'unissont de préférence aux feldspaths 
basiques, le labrador et l ' amph igène , pour former des roches ; 
ils no se t rouvent associés ni au quar tz ni aux feldspaths Les 
plus silicates. Les amphiboles au contra i re , plus r iches en si
lice, s 'unissent au quartz et aux feldspaths les plus sil icates 
dans les roches grani to ïdes . 

877. P y r o x è n e . — Le pyroxène a pour formule géné ra l e 
Ga Si*-\-(Mg, fe) Si*. L a c h a u x y est en p ropor t ion supé
rieure à celle de la magnés ie , et celle-ci peut être remplacée en 
partie ou presque ent ièrement par du protoxyde de fer> On en 

19 
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dis t ingue deux espèces pr incipales , le diopside' clVaugite." 

Le pyroxène diopside esl o rd ina i rement d'un vert clair, 
t r ansparen t ou translucide ; il raye l 'apatile et il est fusible au 
cha lumeau . Ses cristaux dérivent du pr isme rhomboïdal obli
que (fig. 141) ; ils sont "généralement fort compliques (fig. 142 
et 143),les éléments du pr isme et des sommets étant modifiés 
s imul tanément . Il y a quatre cl ivages dont deux faciles paral
lèles aux faces M. 

Fig. 141. Fig. 142. Fig. 143. 

h'augite Ca Si1 + ffe, M g) Si' est vert noi râ t re ou noir ; il 
a i e s mêmes caractères de dure té et de fusibilité que le diop-

Fig . 144. F ig . 14a. 

side ; mais sa composit ion en diffère en ce qu'i l est bien plus 

r iche on fer et qu'il contient un peu d 'a lumine . Ses cristaux 

sont ord ina i rement des prismes à six faces, aplat is par l'élar

g issement des modifications/*' et su rmontés par un biseau (fig. 

144 et 143). 

L ' aug i t e est l 'élément const i tuant et souvent dominant des 

1. D e §ia, au travers, et o-^i;, vue, à cause de sa transparence. 
2. De ocv/iç, éclat. 
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basaltes. Les laves des volcans actuels sont en général noires 
et très augi t iquos. 

Nous ra t tacherons aux; pyroxènes ]edia/lage, (Mg,Ca,/e)Si2, 

minéral de couleur vert bronzé ou vert no i râ t re , e n masses l a 
minaires du système c l inorhombique avec un clivage très fa
cile A1 et un autre difficile 1 , qui se trouve en petites lamelles 
dans certaines roches de serpent ine , eL qui, associé au labrador , 
constitue ces belles roches connues sous le nom A' euphotides; 

ciYhypersthène1 (MgjfejSP, pyroxène sans chaux, noir bronzé , 
àreflels quelquefois cha toyants , rayant le verre , en masses lami
naires conduisant éga lement par leurs clivages a u pr isme 
rhomboïdal obl ique ,qui , avec l e l ab rador , consti tue des roches, 
peu importantes d 'a i l leurs , appelées hypéri te s. 

2 7 8 . A m p h i b o l e —• L 'amphibole admet plus ieurs varié
tés : l 'amphibole b lanche ou trémolite, l 'amphibole verLe o u 
actinote et l 'amphibole vert foncé ou hornblende. Sa formule 
générale est Ca Si2-\-3{Mg, fè)Si2 ; elle est, comme on voit, 
un peu plus acide que le pyroxène . Elle est fusible et e l le raye 
le spath calcaire. 

La trémolite est exclusivement à base de chaux et de ma
gnésie, CaSi* -f- 3MgSi2. 

Ses cr is taux, composés de six faces M et g1 

(fig. 146' , sont ra rement t e rminés . C'est la 
moins c o m m u n e des amphiboles ; on n e la 
t rouve guère que dans des calcaires o n des 
dolomies mé tamorph iques ou dans des schis
tes ta lqueux, no t ammen t à Tremola , dans 
le massif du Sa in l -Gothard , d'où lui est venu 
son nom. 

a L a t rémoli te a une tendance prononcée à 
Fig. 146. p rendre la texture fibreuse et certaines var ié 

tés se présentent même sous ceLte forme, 
avec des libres parfois tel lement fines et déliées qu'elles sont 

1. D'où son nom, de SixXt.v.yr,, différence. 
2. De UTRSP, au-dessus, o-Oevoç, force, à cause de sa dureté supérieure à celle 

des autres pyroxènes. 
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flexibles. D'après certains minéra logis tes , ce serait là un 
résultat de l 'a l térat ion et de l 'hydratat ion de la tremolile, 

Ces varióles fibreuses por tent le nom A'asbesle 1 ou, quand 
elles sont t rès fines et soyeuses , à"amiante71; elles forment dans 
les ter ra ins métamorphiques de petites veines aux parois des
quelles leurs fibres sont perpendicula i res . Les anciens tissaient 
avec l 'amiante une toile destinée à envelopper les corps qu'on 
livrait au bûcher et ils en fabriquaient les mèches dos lampes 
perpétuelles dest inées à leurs temples . De nos jours , on l'uti
lise pour la prépara t ion du carton feutre, des t resses, des tis
sus caoutchoutés et dos mast ics pour jo in ts de machines à va
peur , des filtres pour les acides, des papiers et dos toiles in
combust ibles , eLc. 

L 'amiante se t rouve en Taren ta i se , où certains échantillons 
ont j u squ ' à 30 cent imètres de l o n g u e u r ; en Corse, où elle 
a b o n d e ; dans le Dauphiné , en Sibér ie , au Canada, etc. C'est 
sur tout du Canada que vient l ' amiante employée dans l'indus
t r ie . 

Parfois les fibres se t rouvent na tu re l l emen t feutrées et tres
sées, de manière à présenter des par t ies de roches flexibles et 
é las t iques, dites liège, cuir ou carton de montagne. 

h'aclinote est colorée en vert par 6 à 7 O/'o de protoxyde de 
fer. Elle est on crislaux bacil laires, a l longés , semblables à ceux 
de la t remoli le , mais généra lement sans aucune terminaison; 
souvent elle est r ayonnée , ce qui lui a fait donner son nom 3 . 
Elle abonde dans certaines roches g ran i to ïdes , notamment 
dans les diori tes . 

La hornblende 4, CaSis -\-3 (fe,Mg) Si2, est plus chargée de 
fer que l 'act inote ; aussi sa colorat ion est-elle d'un vert plus 
foncé qui passe môme au noir. Mais la t ransi t ion d'un minéral 
à l 'autre se fait par degrés si bien ménagés qu'il n'est guère 
possible d'établir entre eux une l igne de démarcat ion. La horn
blende peut contenir j u squ ' à 14 0 / o d 'a lumine qui paraît jouer 
le m ê m e rôle que la silice. 

1. aa-ëeoToç, inextinguible. 
2. K tx iavToç, incorruptible. 
3. K'/.TIÇ, rayon. 
4 . Ancien nom allemand. 
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Les cristaux de hornb lende ont la m ê m e colorat ion foncée 
que ceux d'augite ; ils s 'en d is t inguent pa r leur mode de ter
minaison (fig. 147 et 148) et sur tout pa r la constance de deux 
clivages faciles parallèles aux faces M, se coupant sous u n 
angle de 124°. Ils sont quelquefois mâc lés . 

La hornblende existe souvent aussi en masses l amina i res 
tenaces, dont la cassure offre f réquemment ces mêmes faces de 
clivage, très br i l lantes . 

La hornblende ou l 'actinote const i tuent à elles seules des 
roches subordonnées désignées sons le nom d' 'amphibolites. 
Elles consti tuent l 'é lément principal des diorites et des syé-
niles et de certaines sortes de t rapps ; on les t rouve aussi dans 
plusieurs roches volcaniques . 

6. GEMMES. 

*7f*. — Les gemmes sont des pierres qui ne se présen ten t 
qu'à l'état cristallin. Leur éclat généra lement vif, leurs cou
leurs variées et agréables , leur dureté supér ieure à celle des 
autres pierres, les font rechercher pour la joai l ler ie . Si l 'on en 
excepte le péridot et le g rena t , les gemmes n 'ent rent pas dans 
la constitution des roches et ne se t rouven t qu 'à l 'état acci
dentel. 

Le diamant , qui est du carbone pu r , et le cor indon, ou alu
mine cristallisée, sont les g e m m e s par excellence. Mais nous 
ue décrirons ici que les g e m m e s silicatées, les seules qui ren
trent dans le p remier des quat re g rands groupes de minéraux . 
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P a r m i celles-ci, l ' émeraude , la topaze, le g rena t et le péridot 
sont des types autour desquels v iennent se g rouper des espèces 
moins bien caractér isées. 

» S O . É m c r n u d e . — L''c'meraudc, don t le nom est dérivé 
de smaragdus, est un silicate d ' a lumine et de glucyne, 
Al Si1 -f- Gl Si'. Elle cristallise en pr i smes hexagonaux régu
liers du sys tème rhomboédr ique . Elle est incolore ou colorée 
en vert , et elle raye le quar tz . 

On réserve généra lement le nom d ' émeraude aux variétés 
vert foncé employées dans la bi jouter ie ; on appelle aiguc-
marine 1 les cr is taux vert b leuâ t re , moins es t imés , et béryP 
les var iétés incolores ou opaques . La couleur de l 'émeraude 
paraî t devoir être a t t r ibuée à un h y d r o c a r b u r e , car la calcina-
t ion au rouge sombre rend ce minéra l b lanc et opaque . 

Les p lu she l l e s émeraudes v iennent d e l à Nouvel le-Grenade, 
où elles existent en cris taux isolés dans un calcaire spalhique ; 
on les exploite par de véri tables t ravaux de mine . Dans les en
virons de L imoges , on t rouve des pr i smes hexagonaux canne
lés de béryl opaque et l i thoïde qui ont souvent plus d'un déci
mètre de diamètre ; c'est dans cette émeraude que Vauquelin 
a découvert la glucyne en 1797. Dans le Nevv-IIampshire, il 
existe m ê m e des cr is taux g igantesques do béryl pierreux pesant 
jusqu'il 1.500 ki logr . 

S S 1 . T o p a z e . — La topaze 3 est un fluosilicate d'alumine, 
3 AlSi-\-APFl. Elle cristallise en prismes droits rhomboïdaux, 
ord ina i rement te rminés par des b i seaux et souvent modifiés 
sur les arêtes . Elle a un éclat v i t reux , u n e couleur habituelle
m e n t j a u n e et une dureté plus g rande que celle du quartz. 

L a topaze du Brésil , qui a une belle couleur j aune , est la 
plus recherchée . Quand on la chauffe au rouge , elle devient 
d 'un rose un peu violacé et const i tue ce qu 'on appelle la topaze 
brûlée. L a topaze de Saxe a une couleur j a u n e paille. Les cris-

1 . D'aqua marina, eau rie rner. 
2. Du grec (SîpuMoç. 
3 . De To7r«îio{, île de la mer R o u g e . 
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taux les plus vo lumineux v iennent de Sibérie : ils sont d 'un 
blanc bleuâtre ou verdâtre et quelquefois incolores . 

Les topazes sont assez abondan tes dans les gî tes d 'é tain, 

avec le quartz et la tourmal ine et en compagnie des pegmat i tes . 

» 8 * . E p i d o t e . — U é p i d o t e 1 , S Al Si -\-(Ca,fe) Si, est gé 
néralement vert foncé. Sa dureté est égale à celle du quartz et 
elle cristallise eu pr i smes bacil laires avec sommets ord ina i re 
ment dièdres,dans le système asymétr ique .Quelquefois elle est 
en filaments ext rêmement t énus ressemblant à l ' amiante . Elle 
peut aussi se t rouver à l 'état compact en mélange avec le 
quartz ou former de peti ts rognons d isséminés dans les 
rocbes. 

On la connaît en un g rand nombre de points , dans les roches 
métamorphiques du bou rg d 'Oisans (Dauphiné) ,dans les mines 
de fer de Suède et de Norvège , etc . 

2 S : t . e t r e n n t . — Les m i n é r a u x réunis sous le nom de 
grenat2 présentent une des plus belles applications de la loi 
de l ' i somorphisme. Il r épondent tous à la formule RSi-\-r Si, 

dans laquelle R = Al, Fe, Cr, et r = C'a, Mg, fe, mn, cr, les élé
ments i somorphes des deux groupes pouvant se remplacer en 
proportions t rès diverses , et ils cristall isent dans le sys tème 
cubique en dodécaèdres rhombo ïdaux (fig. 91) ou en t r apé -
zoèdros (fig. 90) . 

La p rédominance de chacune des bases modifie les condi
tions de couleur , de densi té et de dureté des g rena ts . Trois va
riétés principales se dis t inguent par leur couleur : le grenat 
alumino-ferreux, Al Si-\-fe Si, ou almandin 3 , qui est ronge ; 
le grenat a lumino-ca lcareux, Al Si -f- Ca Si, ou grossulaire*, 
de coloration j a u n â t r e , et le g rena t ferro-calcareux, (Al,Fc) Si 
-\-[mn, fe ,C d] Si appelé mêlanile", à cause de sa couleur noire . 

\ . De srei'îoffi'î, accroissement,parce que, comparée à la base d'un prisme 
rhomboïdal, celle de ce minéral offre dans un sens un excès de longueur. 

2. De l'italien grcinnto. 
3. Alabandicus, nom de Pline, tiré d'une ville de l'Asie Mineure où on po

lissait ce grenat. 
4 . De grossularia, groseille à maquereau, à cause de sa couleur. 
5. De ^s).«;, noir. 
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L'almandin est le plus répandu et le mieux caractérisé de 
tous les g rena t s , et c'est le seul qui se t rouve en cristaux 
vi treux et t ranslucides, signe d 'une composi t ion bien définie ; 
il raye légèrement le quartz et il a une cassure vi t reuse . Les 
plus beaux, que l'on n o m m e des grenats nobles, sont taillés en 
brillants; les plus communs reçoivent la forme do cabochons. 

L 'a lmandin se rencontre dans les gneiss , les micaschistes, 
quelquefois dans les calcaires et les serpent ines . Ses cristaux 
venant à s 'oblitérer forment des nodules ar rondis , sur tout dans 
les micaschistes. 

2 8 4 . T o u r m a l i n e . — La tourmaline a une composition 
très complexe et var iable . C'est un silicate à bases multiples, 
contenant en outre de 3 à 9 0/o d'acide borique et un peu de 
fluor, qui peut être représenté approximat ivement par la for-
mule [Al,Fe, Ca,Mg, Li, K,Na) SiBo. Elle est ordinairement 

verte ou noi re , à éclat v i t reux, translucide 
ou opaque ; elle raye faci lement le quartz. 
Elle cristallise dans le sys tème rhomboédr i -
que en pr i smes à 6, 9 ou 12 faces (fig. 149) 
dont la section a souvent l ' apparence d'un 
tr iangle sphér ique parce que les faces e 2 font 
des angles t rès obtus avec les faces d{. 

La tourmal ine s'électrise par la chaleur. 
Quand elle est t r ansparen te , des plaques tail
lées paral lèlement à l 'axe ont la propriété 
d 'éteindre la lumière polarisée ; aussi on en 
fait usage dans les expériences relatives à la 

double réfraction. 

La tourmal ine noi re est abondante dans les roches ancien
nes no tamment dans les gneiss , les g ran i tés , les micaschistes. 
C'est de l'un de ses g isements , celui de Turama l i , dans l'île de 
Ceylan, que vient son nom. 

Fig. 149. 

¡885. P é r i d o t . — Le pèridot, (Mg,fe) Si, est disséminé en 
abondance dans la plupart des basaltes et sa présence fournit 
un caractère précieux f o u r reconnaî t re ces roches , sur le fond 
noir desquelles il se détache par sa couleur vert bouteille ou 
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vert olive, qui lui a fait donner le nom A'olivine. Sa cassure est 
conclioïde et éclatante ; il est t ransparent ou fortement t rans
lucide et a l 'éclat v i t reux. 

Les cristaux bien caractérisés ne sont pas communs ; on les 
trouve surtout dans les roches volcaniques du Vésuve et du 
Puy-en-Velay. Ils dér ivent du pr isme rhomboïdal droit et sont 
souvent fort compliqués (fig.lof) et 151). 

Presque toujours , dans les basal tes , le peridot est g ranu
liforme et const i tue des nodules de grosseurs très var iables , 

depuis 2 mil l imètres j u squ ' à 20 cent im. Souvent ces gra ins se 
décomposent et deviennent irisés ; quand ils sont tout à fait 
décomposés, ils sont rouges et opaques . 

Le péridot ne so rencontre pas seulement dans les basal tes . 
Les laves des volcans actuel lement en activité en cont iennent 
aussi ; celles de l'île Bourbon en sont m ê m e te l lement chargées 
que les sables p rovenant de leur désagrégat ion par les cours 
d'eau et la mer sont, presque ent ièrement formés de gra ins de 
péridot. 

Les péridots qui v iennent de l ' Inde sont t ransparen ts et 
d'un très beau ver t . On en fait usage en joail lerie à cause de 
leur couleur, qui est t rès agréable lorsqu'elle est avivée par la 
taille eL le pol i ; mais c'est une pier re qui n 'a j amais une 
grande valeur . 

8 8 « . l , a z n l i ( e . — La lazulite, ou lapis lazuli, est caractéri
sée par une belle nuance bleue, dite d'outremer. Elle est sou
vent mélangée de spath calcaire et de pyri tes de fer cristall ines 
qui, se dessinant en j a u n e d'or sur le fond bleu, produisent 
un assez bel effet. Ce minéral a une composit ion indécise ; 
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mais les é léments qu 'y décèle l 'analyse, c 'est-à-dire la silice, 
l ' a lumine , l 'acide sulfurique, le soufre, la soude e l la chaux, 
para issent essentiels à sa const i tu t ion. Sa coloration semble 
due à une combinaison du soufre avec le sodium et le fer ou 
à un sulfure d 'a luminium ; c'est du res le en cherchant à réa
liser la composit ion du lapis lazuli qu 'on est arr ivé à fabriquer 
le bleu d 'out remer artificiel. 

Le lapis , presque toujours à l 'état compact , appartient aux 
terrains grani t iques . Les plus belles var iétés viennent des en
virons du lac Baïkal , en Sibérie ; on le t rouve aussi au Thibet, 
en Chine, au Chili. On l 'employé dans la joai l ler ie et dans l'or
nementa t ion ; les variétés les p lus mélangées de spath calcaire 
sont broyées et lavées p o u r la fabrication de l 'outremer natu
rel , couleur d'un prix élevé dont on s'esL beaucoup servi autre
fois pour la pe in tu re . 

luhaûijne,1 qui se présente en cris taux ou en petits grains 
cristall ins bleus dans un g rand nombre de roches volcaniques, 
peut être considérée comme une variété de lazulite. 

1 

V i; 
1 1 

Z i r i - o n . — Le zircon, Zr Si, ou silicate de zircone, se 
t rouve en abondance dans certaines syénites 
de Norvège , où il cristall ise en prismes car
rés (fîg. \»2) t rès a l longés terminés par les 
faces de l 'octaèdre. On en trouve aussi de 
petits cristaux dans des roches basaltiques 
près du Puy-en-Velay , à Espaly ; dans les 
roches mé tamorph iques de la Somma, au 
Vésuve , etc. Il a une couleur b run rou-
geâ t re ou o rangé ; sa dure té est supérieure 
à celle du quar tz . 

7 . ZEOLITES. 

288 . — Les zeolites const i tuent une famille naturel le de si
licates hydra té s , hyal ins ou t ranslucides , de couleurs claires, 
caractérisés par leur peu de dureté et l eur faible densité. Elles 

1 . Dédiée à Ha i iy , 
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sont toutes solubles dans les acides et donnent de l 'eau en se 
gonflant sous l 'aclion du c h a l u m e a u . 1 

Les zéolites sont toujours accidentelles et ne font pas part ie 
de la pâte des roches . Elles se présentent en beaux cris taux 
disséminés dans les roches t rappéennes ou volcaniques et dans 
les fissures et les géodes de quelques aut res roches . 

La plupart de ces miné raux sont a lumineux ; les au t res bases 
sont la potasse, la soude, la chaux, la ba ry te . Nous décrirons 
seulement les zéolites les plus c o m m u n e s . 

2 8 9 . — La chabasie, 3 Al Si* -f- [Ca, K, Na) Si3 + 6Aq, 

est une des zéolites les plus répandues . Elle a un éclat vi t reux, 
et elle est. incolore, rose c u r o u g e â t r e . Ses formes cristallines 
dérivent d'un rhomboèdre , dont les faces restent en généra l 
dominantes. Elle tapisse d 'ordinaire des fentes ou des cavités 
dans les roches volcaniques et dans la syénite aux îles Feroë , 
eu Bohème, dans le Tyrol , etc. 

W analcime, 3 AlS?'2+ N'a Si1 A~ 3 Aq, est à base de soude 
et de chaux. C'est la seule zéolite appar tenant au système cu
bique ; elle se présente en cubes t r iépointés ou en t rapézoèdres 
qui peuvent atteindre, j u squ ' à 6 à 8 centimètres de d iamètre . 
Elle abonde sur tou t dans les laves des îles Cyclopes, dont les 
géodes sont tapissées par ses cristaux à faces éclatantes . Sa co
loration est tantôt b lanche , tantôt rougea t re . Son nom vient 
de ocvalziç, impuissant , parce qu'elle est peu susceptible de s'é-
lectriser par frot tement . 

La mésotype, 3 Al Si-s

r(Na,Ca) SP-\- 3 Aq, est une zéolite 
à base de soude, cristall isant en petits pr ismes, hyal ins ou 
blanc lai teux, du sys tème rhombique , ou en peti ts nodules 
fibreux et radiés ; ce qui lui a fait donner le nom de zéolite 

radiée. On en t rouve de très belles cristal l isations dans les r o 
ches volcaniques du P u y - M a r m a n t , entre Clermont et Issoire , 
dans les basal tes de R o c h e m a u r e , sur les bords du R h ô n e , etc . 
Haiiy a donné à ce minéral le nom de mésolype parce qu'i l 
considérait ses formes comme intermédiai res (LIECOÇ) entre cel
les de deux aut res zéoli thes. 

1 . C ' e s t à c e t t e c i r c o n s t a n c e q u ' e l l e s d o i v e n t l e u r n o m e m p r u n t é a u g r e c Ç s w , 

j e b o u i l l o n n e , e t ) . i 9 s ; , p i e r r e . 
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D E U X I È M E G R O U P E 

MINÉRAUX P I E R R E U X NON SILICATES 

Les minéraux de ce groupe peuvent se répar t i r en huit fa

milles : les oxydes, les nitrates, les borates, les carbonates, les 

sulfates, les phosphates, les chlorures et les fluorures. 

i . O X Y D E S . 

3 9 0 . A c i d e b o r i q u e . — L'acide bor ique se rencontre 

rarement à l'état de l iberté. Le plus souvent il est combiné à 

la soude, à la magnés ie ou à la chaux : il entre aussi dans la 

constitution de quelques miné raux comme la tourmal ine . 

Il existe en peti ts cr is taux pailletés dans les cratères des 

volcans Ou dans les fissures de certaines roches traversées 

par des émanations volcaniques . Mais il se présente surtout 

dans ces jets de gaz et de vapeur connus sous le nom de 

suffioni (n° 4 3 3 ) en Toscane, au Thibet , en Californie. 

L'acide borique trouve ses principales applications dans les 

industries de la céramique et de la cristal lerie. 

2 Î M . T i l a u e o x y d é . — L a na ture nous offre un exemple 

remarquable d' isomérie dans le titane oxydé ou acide titanr 

que, qui constitue trois espèces minérales distinctes par leurs 

propriétés physiques et leurs formes crisfallographiques, le 

rutile, Vanata.se et la brookite^ 

Le titane rutile, dont le nom vient de sa couleur, habituel

lement brun rougeât re , est l 'espèce la plus r épandue . Il a un 

éclat légèrement rés ineux, il raye le verre et il cristallise en 

prismes droits modifiés sur les arêtes et les bases . C'est une 

substance accidentelle qu 'on t rouve dans des roches graui-

toïdes et dans quelques filons de fer oxydulé . 

L'anatase, moins dur que le ru t i le , se présente en petits 

octaèdres aigus à base c a r r é e 1 , t ranslucides , b runs ou brun 

}. C'est l'allongement extraordinaire de l'octaèdre qui a suggéré à H&ûy 
le nom de ce minéral («v«^«criç, extension). 
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bleuâtre, qui accompagnent les cr is taux d'albite dans les ro
ches métamorphiques du Dauph iné . 

La brookite1, minéral b run rougeât ro sans éclat métal l ique, 
se trouve encore dans le Dauphiné . Tandis que les deux espè
ces précédentes cristall isent dans le système quadra t ique , ses 
formes dérivent du prisme droit rhomboïda l . 

Ces minéraux sont assez ra res , mais le t i tane oxydé abonde 
dans certains minera i s de for oxydé où sa proport ion est de 5 
à 20 0/0. 

2 9 3 . C o r i n d o n . —· Le corindon 2 est de l 'a lumine à peu 

près pure ou mélangée d 'un peu d'oxyde de fer, 
do chaux et de silice et même d'eau. Quand il est 
t ranslucide, il est b lanc l impide ou diversement 
coloré ; dans les variétés opaques, il est gr is ou 
b run . Sa" densi té est de 4 et sa dureté ne le 
cède qu'à celle du diamant . Il devient t rès élec
t r ique par le frottement. Il est infusible au 
cha lumeau et inat taquable par les acides. 

Le corindon cristallise dans le système r h o m -
boédr iquo, généra lement en pr i smes hexago
naux por tant des pyramides ou des modifica
t ions du rhomboèdre (fig. 153). Ces cr is taux 

sont souvent s t r iés . 

Le corindon const i tue toutes les pierres précieuses dites 
orientales, dont la valeur est parfois supér ieure à celle du dia . 
niant ; suivant qu'il est coloré en bleu, en rouge , en ver t ou 
on j aune , on lui donne le nom de saphir, rubis, érneraude ou 

topaze orientale. Il peut même présenter des nuances inter
médiaires ; ainsi il existe des corindons qui sont bleu saphir 
aux deux extrémités avec une coloration j aune topaze au 
milieu. 

On trouve sur tout le cor indon dans les grani tés , les basa l 
tes, les sables d iamant i fères , etc. Les plus belles pierres vien
nent de Ceylan, de Sibér ie , de Chine ; on connaît aussi le co-

1. Dédiée au minéralogiste Brooke. 
2. Du mot indien Korund. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



r indon dans le ru isseau d 'Espaly, près du Puy-en-Velay, où 
il provient des dépôts volcaniques de la contrée . 

Emeri.—Uémeri1 est du corindon à texture grenue ou com
pacte , t rès i rnpurpuisqu ' i l peut contenir plus de 40 0/0 d'oxyde 
de fer et de silice. A cause do sa grande dureté , il est utilisé 
dans l ' industr ie pour polir les corps du r s , tels que les glaces, 
les cr is taux, les marbres , les mé taux . A cet effet, on le réduit 
en poudre fine sous des meules d 'acier et on délaye ensuite 
cette poudre dans l ' eau ,qu 'on décante à p lus ieurs reprises pour 
avoir des gra ins de plus en plus fins. 

E n agglu t inant les g ra ins d 'émer i , on fabrique des meules 
artificielles, t rès r épandues aujourd 'hui dans les ateliers de 
construct ion pour le t ravai l des mé taux . On se sort notamment 
comme substance agg lu t inan te du ciment magnésien Sorel, 
obtenu par le gâchage de la magnés ie avec une solution de 
ch lorure de magnés ium. 

L ' émer i se t rouve en gra ins i r régul iers ou en veines dans 
des roches anciennes à l'île de Naxos,qui en produi t annuelle
ment 2.200 tonnes valant sur place environ 200 fr. la tonne. 
L e commerce en tire aussi de Ceylan sous forme de cailloux 
roulés . 

8 9 S . B a u x i t e - — On peut ra t tacher au corindon la bauxite, 
a lumine hydra tée dans laquel le le fer remplace l 'alumine 
comme élément i somorphe e lqu i a la composi t ion suivante : 

50 à 60 0/0 d'alumine. 
24 à 25 d'oxyde de fer. 

3 à 5 de silice, chaux, magnésie, etc. 
10 à 15 d'eau. 

Cette cur ieuse subs tance , s ignalée pour la première fois par 
Berlhier , est en g isements presque inépuisables dans le sud de 
la France , où elle rempli t des fentes ou des poches du calcaire 
crétacé et du te r ra in j u r a s s i q u e . Elle est exploitée principale
ment aux Baux près d'Arles (d 'où lui est venu son nom), à Al-
lauch et à Hevest dans le Var, ainsi que dans le Gard, la Lo
zère, les Calabres, etc. 

1 . Du grec ay.^pi;. 
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La bauxite, quoique ce soit une alu nine impure , peut ser 

vir à défaut d 'a lumine pure , mat ière très ra re dans la na tu re , 

pour fabriquer des produits rôfractaires dest inés aux fours mé

tallurgiques soumis à une liés haute t empéra tu re . Tout en 

étant aussi infusible que la silice, elle a sur elle l 'avantage de 

no pas se combiner avec les bases, ou au moins de former avec 

elles des aluminates bien moins fusibles que les silicates. On 

l'emploie aussi pour la fabrication de l 'alun, du sulfate d'alu

mine, des a luminates alcalins et même de l ' a luminium (Salyn-

dres, dans le Gard). 

On a fait encore de la bauxi te une application intéressante 

en l'utilisant pour la product ion artificielle de l 'émeri , à Ville-

veyrac. 11 suffit pour cela de la soumet t re à une forte calcina-

tion suivie de broyages convenables. 

La production annuelle de la bauxite en France est d 'envi

ron 10.000 tonnes valant en moyenne l i francs. 

894. S p i n e l l e . — Le spinelle, Mg AP,1 est essent iel lement 

constitué par une combinaison de l 'alumine et de la magnés ie . 

Mais la magnés ie peut être remplacée par du protoxyde de 

fer et de la chaux, tandis que le sesquioxyde de fer peut se 

substituer à l 'a lumine. Le chrome, le zinc, le manganèse , in -

1 . Nom d'origine inconnue, emprunté à VVerner, célèbre minéralogiste al
lemand. 
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terviennent mémo, mais plus r a remen t , tlans la composition 
de ce minéral qui présente ainsi un g rand nombre de variétés. 

Les spinelles magnésiens sont toujours cristallisés en octaè
dres dérivés du cube, f réquemment mâclés . La forme repré
sentée ci-dessus (fig. 1S4), et qui est si commune qu'on l'appelle 
mâcle, des spinelles, se compose de deux part ies accolées qu'on 
peut considérer comme ayant appar tenu à un même octaèdre, 
la partie a b é tant supposée avoir fait un sixième de tour dans 
le plan ombré . 

Les colorations du spinelle sont t rès var iables . Les variétés 
magnésiennes rouges vi t reuses sont employées en joaillerie 
sous le nom de rubis spinelle, ou de rubis balais, suivant que 
la couleur est rouge foncé ou rose . Elles sont rares , tandis 
que les variétés noires et opaques sont assez communes . 

Le spinelle est moins dur que le cor indon, mais il raye le 
quartz. 

2. NITRATES. 

895 . X i t r e . — Le nitrei ou salpêtre' est du ni t ra te de po
tasse qui se trouve en efflorescences sur les murai l les , dans 
certaines excavations des coteaux crayeux des bords de la 
Seine, sur les parois de cavernes creusées dans les calcaires à 
Ceylan, etc. 11 est aussi le résul tat de la nitrification des cou
ches superficielles de sols t rès r iches en mat ières organiques ; 
c'est ainsi qu'il s'est formé dans l ' Inde, au Bengale , en Hon
grie. 

Le nitre sert sur tout à la fabrication de la poudre . On en 
extrait aussi l 'acide azot ique. 

200 . Y i t r : U i i i e . — La nitraline, ou nitrate de soude, dont 
les propriétés sont assez analogues à celles du minéral précé
dent et qu 'on appelle aussi salpêtre du Chili, forme au Pé
rou et en Bolivie des dépôts de û m

J 2 S à l m , 5 0 d 'épaisseur, re
couverts par une faible couche d 'argi le , et qui dans la seule 
province de Tarapaca occupent une é tendue de plus de 100.000 

1 . De natron, nom donné en Egypte au carbonate de soude avec lequel le 
fiitre était confondu. 

2 . Du latin sal petrœ, sel de pierre. 
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hectares. On l 'utilise pour la fabrication de l 'acide azotique, du 

nitre et des engrais artificiels. L 'expor ta t ion de ce sel esL d'en

viron 30.000 tonnes par an . 

3. BORATES. 

l t o r a x . — Le borax1 ou blborate de soude, Na Bo*" 

+ 10Aq, est un sel incolore, cristall isant en pr ismes hexago

naux aplatis du système c l inorhombique , le plus souvent ef-

fleuris. Il existe dans cer tains lacs do la Perse et de l ' Inde, d'où 

il arrivait autrefois en peti ts cristaux agglomérés , d 'un j aune 

verdâtre, recouverts d'un enduit terreux et d 'une matière grasse 

qui leur donne un loucher onc tueux; on le frouve aussi en dis

solution dans Jes lacs des contrées volcaniques de la Toscane, 

de la Californie, dans les eaux de la mer , mais sur tout en ef-

florescences à la surface du sol au T h i b e t , à Ceylan ,au Pé rou . 

Le commerce de ce minéral a beaucoup perdu de son impor

tance depuis qu'on le produi t artificiellement à l 'aide du borate 

de chaux, qui forme des dépôts considérables au sud de la mer 

de Marmara, dans la province do Brousse . 

La production annuelle d u b o r a x est de S.000 à 6 000 tonnes , 

dont 2.000 sont fournies par la Toscane , à 700 fr. la tonne . On 

s'en sert pour une foule d 'usages : faïencerie, émail lage, blan

chissage, toiles incombust ib les , savons , soudure , boug ie s , con 

servation des denrées a l imentai res , fonte du cuivre, siccatifs, 

etc. 

4 . CARBONATES. 

J 8 9 S . — Les carbonates, qui se reconnaissent facilement, â 

la propriété qu'i ls possèdcn l tous de se dissoudre dansles acides 

avec une effervescence plus ou moins prononcée, const i tuent 

une des familles les plus naturel les de la minéra log ie . 

D'après le mode do cristallisation, on peut y in t rodui re deux 

divisions. La première comprend les carbonates rhombigu.es, 

dont les formes dérivent d 'un pr isme rhomboïdal d ro i t à angle 

voisin de 120° et où les bases sont la baryte (withn-ite), la 

1. De l'arabe baurack. 
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30S 3e SECTION. MINÉRAUX 

s t ront iane (strontianite) et la chaux (aragonite). La seconde 
renferme les carbonates rhomboédriques à angle compris entre 
105° 5' et 107° 2 3 ' ; ce sont un second carbonate de chaux bien 
p lus fréquent que le précédent ou calcite, le carbonate de ma
gnésie ou giobertite et le carbonate double de chaux et de ma
gnésie ou dolomie. 

W i t l i e r i t e - — La withérite1 ou baryte carbonatée, 

BaC1 ,se rencont re à deux états, en cris taux ou en rognons 
ar rondis à texture l ibreuse et r ayonnée , dans des fdons de 
ga lène , dans les te r ra ins anciens ou dans des roches cristalli
nes . Elle est toujours blanche et sa densi té est de 4,23. Le 
carbonate en masses cristall ines ou en rognons est au con
traire r a rement pur . 

L a baryte carbonatée est exploitée en g rand k Fallowlield 
près ITexham, dans le Nor thumber l and , pour les fabriques de 
produits chimiques et les manufactures de glaces. En Ecosse 
on utilise ses propriétés vénéneuses pour la destruction des 
rongeurs ; c'est ce qui lui a fait donner le nom de pierre contre 

les rats. 

3 0 0 . S t r o n t i a n i t e - — L a strontiane carbonatée, Sr Ci, ou 
strontianite, est une substance de filon, qui accompagne sur
tout la galène, la pyrite ou la b lende . El le est complètement 
i somorphe de l ' a ragoni te et cristall ise en prismes à six faces 
dérivant du pr isme rhomboïdal droit ; mais ses formes sont 
r a r emen t appréciables.Elle est quelquefois tout à fait incolore, 
plus souvent d 'un bleu très éclatant et parfois colorée en vert 
plus ou moins foncé. 

3 0 1 . C a l c i t e . — Il est peu de corps qui se présentent dans 
la nature minéra le avec autant d 'abondance et sous des aspects 
aussi variés que la chaux carbonatée ou calcite. Toutefois ses 
nombreuses variétés peuvent , d 'après leur tex ture , se classer 
en quatre grandes divisions, la calcite cristallisée ou cristalline, 
la calcite fibreuse, la calcite saccharoïde et la calcite amorphe. 

1. De Withering qui l'a découverte. 
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La chaux carbonatée est aussi très répandue dans les règnes 
animal cl végétal . Elle compose presque ent ièrement le corail, 
le test des mol lusques , les coquilles des œufs d 'oiseaux,les ca
rapaces des crustacés ; les os de l ' homme et des an imaux en 
contiennent près de 1 0 0 /Q . Elle existe dans tous les végétaux 
et elle se mont re quelquefois en concrét ions remplissant u n 
tissu spécial, no t ammen t dans les feuilles du mûr ie r , du hou
blon, etc. 

Dans ces diverses circonstances, la chaux carbonatée est 
assez fréquemment cristallisée. ; quelquefois m ê m e il y a a s so 
ciation des deux formes cris tal l ines. Ainsi cer ta ines coquilles 
offrent une couche extér ieure de calcite et une couche in tér ieure 
nacrée d 'aragonite ; il en est de même des œufs vivants d 'au
truche et des œufs fossiles du casoar , d'après M. Descloizeaux. 

La calcite affecte des formes cristallines ex t rêmement variées; 
on en a décrit plus de 1 .000 , dont 1 7 0 sont des formes s imples. 
Elle est caractérisée par un clivage tr iple, également facile 
dans tous les sens, qui conduit à un rhomboèdre dont l ' angle 
est de 105°5' . Sa dureté est de 3 ; elle raye le gypse et elle est 
facilement rayée par l 'acier. Sa densité est de 2 , 7 2 . 

Le spath dIslande, complè tementhya l in , consti tue la var iété 
la plus pure et contient exactement 5 4 0/o de chaux pour 46 
d'acide carbonique ; mais le plus souvent la calcite est t ranslu
cide et. d 'un b lanc la i t eux . La chaux peut quelquefois être r e m 
placée par des bases i somorphes , comme la magnés ie , le p r o -
toxyde de fer, le protoxyde de manganèse , le protoxyde de 
zinc, etc. 

La calcite possède la double réfraction à un hau t degré et 
prend p a r l e frot tement l 'électricité rés ineuse . 

303. Formes cristallines de la calcite. — La calcite est, de 
toutes les espèces minéra les , celle qui a le plus influé sur le 
développement de la cr is tal lographie. 11 est in téressant d'exa
miner avec quelques détails le mode de dérivation de ses cr is
taux, qui se divisent en trois séries ; des rhomboèdres , des 
prismes hexagonaux et des scalénoèdres . 

1° Rhomboèdres. — Supposons que par les sommets A du 
rhomboèdre primitif (tig. 1 5 3 ) on m è n e six plans tangents aux 
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arêtes B. Ces plans feront avec l 'axe ternaire le même angle 
que les arêtes font avec cette ligne et ils donneront par leurs 
intersections un solide qui sera encore un rhomboèdre / / , mais 
plus obtus que le premier auquel il est circonscri t . On lui a 
donné le nom de rhomboèdre équiaxe (fig. 136). 

\ A 

Fig. 155. Fig. 150. 

Si, au lieu de circonscrire un rhomboèdre au primitif, on en 
inscrit un, de telle sorte que toutes les faces du primitif 
soient tangentes aux arêtes du rhomboèdre inscr i t , on aura 
encore mené par chaque sommet t ro is plans également incli
nés entre eux et également incl inés à l 'axe. On obt iendra ainsi 
un rhomboèdre inverse e l plus aigu que le primitif. 

A 
Fig. lo7. 

L a fig. 137 montre quelles sont les re la t ions des trois rhom-
b o è d r e s primitif, équiaxe et inverse . 

On peut circonscrire un nouveau rhomboèdre encore plus 
ob tus à l 'équiaxe, en inscrire un encore plus aigu dans l'in
ve r se , el l'on aura une série de rhomboèdres depuis les plus 
a i g u s jusqu ' aux plus obtus . 
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Théoriquement le nombre de ces solides est donc i l l imité. La 
nature en offre plus de 45 différents, parmi lesquels ceux que 
nous venons de décrire sont les plus connus . 

Le rhomboèdre primitif est assez ra re , même en combinai
son. Il ne se produit que par l 'évaporat ion des dissolutions de 
carbonate de chaux très pur dans l 'eau chargée d'acide car
bonique. 

Le rhomboèdre équiaxe est au contraire très répandu . Le 
rhomboèdre inverse est moins fréquent ; c'est celte forme 
qu'affectent les cr is taux de chaux carbonatée qui se sont déve
loppés dans les grès de Fonta inebleau . 

2° Prisïncs hexagonaux. — Nous avons mon t r é plus hau t 
(n°220) comment ces pr i smes dérivent du rhomboèdre . 

Les prismes hexagonaux abondent dans les géodes cristall i
nes que fournissent certains filons. Le plus répandu est Prf1 

(fig. 138), qui résul te de t roncatures sur les six arêtes en zig
zag D du rhomboèdre primitif. Le pr isme P e 2 est moins com
mun (iig. 159). 

3° Scale'noèdres. — S i les plans modifiant les arêtes D ne sont 
plus tangents à ces arê tes comme dans le prisme précédent Vd\ 
chacune d'elles sera remplacée par deux faces qui i ront couper 
l'axe en deux points (fig. 160) éga lement dis tants du centre du 
rhomboèdre ; les arêtes D étant d'ailleurs disposées d 'une m a 
nière symétr ique par rapport à l 'axe, il en résul tera que toutes 
les faces iront se rencont rer les unes au-dessus du centre , les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



au t r e s au-dessous , et le solide résul tant de leur intersection 
se ra un dodécaèdre triangulaire scalène ou scalénoèdre. 11 est 
auss i facile de voir que les deux poiu tements à six faces qui 
composent ce solide se rencont ren t suivant les arêtes disposées 

Fig. 160. Fig. 161. 

en zigzag- au tour de l 'axe du r h o m b o è d r e , qui est alors inscrit 
dans ce sol ide. 

L e s scalénoèdres sont aussi nombreux' que 
les rhomboèdres ; le plus fréquent a pour 
face d2. Souvent les scalénoèdres présentent 
une hémi t rop ie normale avec «' pour face do 
jonct ion et. une rotat ion de 60° autour de 
l 'axe te rna i re (la rotat ion de 120° ne faisant 
que subst i tuer les sommets) ; on a ainsi une 
sorte d ' isocéloèdre à angles rentrants (fig. 
162). 

Les faces du scalénoèdre peuvent se combi
ner avec celles des pr i smes hexagonaux et 
des rhomboèdres de manière à former des 
cr is taux composés . Tel est celui de la figure 
161, dans lequel ou voit à la fois les faces P 

Y 1 

A \t'-~ 

<r te* 
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du rhomboèdre primitif, les faces d2 du scalénoèdre et les 
laces e 3 du prisme hexagonal régul ier . 

Dans les scalénoèdres nature ls , on ne voit 
le plus souvent que la moite des faces. Il peut 
ar r iver également que deux faces opposées se 
dilatent de manière à remplacer le sommet par 
une arête plus ou moins longue (iig. 163). 

Ces déformations de cristaux sont d'ail leurs 
fréquentes dans la chaux carbonatée . Elles se 
produisent non-seulement par le déve loppement 

inégal dos faces, mais encore par les convexités que déter
minent des facettes se coupant sous dos angles très obtus . En 
général on dis t ingue sur les faces de ces cristaux des glacos 
et des stries qui accusent le sens des clivages et qui indiquent 
nettement le modo de dér ivat ion. 

Calcite spathique. — Q u a n d la chaux carbonatée , au lieu de 
se trouver en cr is taux, est à l 'état cristallin ou spathique, elle 
se reconnaît encore a isément à ses trois clivages. Elle est g é 
néralement pure et d 'un blanc l a i t eux ; m a i s elle peut conte
nir une certaine quant i té do carbonates i somorphes ou des 
substances qui sont mélangées mécaniquement avec elle. Le 
carbonate de manganèse la colore en rose , celui de for en 
jaune ou en b run , le carbone en gr is ou noir , etc. 

Ces variétés spath iques so rencontrent sur tout dans les 
Lorrains métamorph iques et dans les filons où elles servent 
souvent de gangues aux minora is . Celle qui contient du car
bonate do fer est la plus répandue ; on la connaît sous le nom 
de spath brun, ou braunspath1. 

. S O S . Calcite fibreuse et saccharoïde. — L a variété fibreuse 
comprend les calcites composées de petits cristaux pr i smat iques 
accolés, dont la réunion donne une texture fibreuse à la subs
tance. Quand les fibres sont un peu grossières , on aperçoit net
tement les trois clivages qui se croisent au sommet de chacune 
d'elles, en sorte qu 'on peut les regarder comme des pr ismes 
hexagonaux à po in lements rhomhoédr iques , accolés par leurs 
faces verticales. Dans la majorité des cas, les fibres sont t rès 

t. De l'allemand brawn, brun. 
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déliées ; la caleito a alors un éclat nacré et un aspect soyeux. 
Lorsqu'elle est pure , la calcite fibreuse a une couleur blanc 

la i teux. Mais elle est souvent colorée par de l 'oxyde de fer ou 
des matières organiques . Elle peut arr iver à const i tuer des 
couches suffisamment é tendues , présentant des zones diverse
ment colorées, que l'on exploite sous le nom d 'albâtre calcaire1 

ou d'albâtre antique. 

La calcite fibreuse forme également des filons dans lesquels 
les fibres sont placées perpendicula i rement aux parois , tandis 
que les zones de colorations diverses sont dans le sens de la 
longueur du filon. 

La chaux carboiiatée qui consti tue les stalactites et les sta
lagmites' des grot tes (n"62) est le plus souvent à l 'état fibreux. 
Quelquefois elle est en cristaux rhomboédr iques ou lamelleuse. 

Les incrustat ions calcaires de plusieurs sources minérales 
(Saint-Allyre, près C le rmont -Fer rand ; Carlsbad, en Bohême; 
San-Eilippo, en Toscane, etc.) et les dépôts des tuyaux de con
duite d'eaux calcarifères ont aussi la tex ture fibreuse,Les fibres 
sont toujours perpendiculaires à la surface sur laquelle le dé
pôt s'est effectué. 

Le corail est une calcite fibreuse produite par la sécrétion 
de coraux et généra lement colorée en rouge par une matière 
organique. On le trouve dans la Médi terranée près des côtes 
et dans quelques parties de l 'Océan ; on en fait des bijoux, des 
colliers, etc. 

La calcite saccharoide est composée de pelites lames acco
lées et entrecroisées ; sa cassure offre, comme celle du sucre, 
une mult i tude de petits points br i l lants , ce qui lui a valu son 
nom. 

Cette var ié té , qui fournit la plupar t des marbres employés 
dans la s ta tuai re , consti tue une véri table roche , de même que 
les diverses sortes de calcaire amorphe. Aussi nous renver
rons leur étude au chapitre consacré à la description des ro
ches . 

3 0 1 . A r a g o n i t e . — L'aragonite, ainsi nommée parce qu'on 

t . Du grec «),K(3K!7-OOÇ. 

2. Du grec aroù.axziç, aTu).uyui.ai, qui tombe goutte à. goutte. 
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l'a observée pour la première fois dans dos marnes salifères de 
l 'Aragon, a exactement la même composit ion chimique que la 
calcite. Comme nous l 'avons déjà dit (n° 298) elle cristallise 
dans le système du pr isme droit rhomboïda l . Elle n 'a pas de 
clivage ; elle est blanc l impide ou mat , quelquefois légèrement 
colorée en j a u n e clair, rougeât re ou violacé. Elle est un peu 
plus dure que la calcite ; quand on la chauffe au cha lumeau , 
elle décrépite et se disperse en petils fragments de forme 
rhomboédr ique. 

. A 

A 

Fig. 1G4. Fig. 1G5. Fig. lfifi. 

La forme primit ive de l 'aragonite est un pr isme droit à hase 
rhomboidale dont les faces font entre elles un angle de 11 G01G ' 
(fig. 164). Elle offre des cristaux dans lesquels la base est 
remplacée par un biseau do faces e 1 placées sur les angles E 
(fig. 165); d 'autres cr is taux possèdent en out re des faces g 1 

tangentes aux arêtes G (fig. 166). 
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L'a ragoni te est souvent màolée. L ' u n e des mâcles les plus 
fréquentes résulte de l ' accolement de t ro i sp r i smes (fig.f 67) lais
sant entre eux un vide de 11° 12', géné ra lement rempli, comme 
dans la figure 168, par la mat iè re de l 'un des prismes. On a 
ainsi des pr ismes p seudo-hexagonaux avec angles rentrants. 

L ' a r agon i t e ne j oue qu 'un rôle fort secondaire dans la na
tu re . Elle n 'est j a m a i s en g randes masses ; on la trouve sou
vent en agrégat ions fibreuses ou stalacl i t i formes, quelquefois 
en g ra ins comme à Carishad en B o h è m e . 

Le dépôt du carbonate de chaux sous cette forme paraît 
dû à la haute t empéra tu re des eaux qui le tenaient en disso
lut ion. C'est ce qui expliquerai t pourquo i l 'aragoni te , qui n'est 
d 'ai l leurs qu 'un minéra l accidentel , se rencont re de préférence 
dans les te r ra ins volcaniques qui , plus souvent que les autres, 
on t été t raversés pa r des sources t h e r m a l e s . 

î ( 0 5 . G i o b e p t i t c . — L a magnésie carbonatée Mg C 2, ou 
giobertite 1, peut être facilement confondue avec la dolomie. 
Ses cr is taux, fort ra res d 'ai l leurs, appar t iennent au système 
rhomboédr ique . Elle est plus c o m m u n e à l'état terreux, en 
veines ou en nodules dans les t e r ra ins serpent ineux ; c'est 
une subs tance blanche, légère , happan t à la l angue . 

On l 'exploite sur tout dans l 'île d 'Eubée , qui en fournit en
viron 3.600 tonnes par an. On s'en ser t pour la fabrication 
du sulfate de magnés ie et pour l ' épura t ion préalable dos eaux 
des généra teurs à vapeur . 

3 0 « . l k o l o m i e . — L a dolomie 2 a pour formule Ca C2 -f-
Mg C2. Elle cristallise, comme la chaux carbonatée , sous un 
g rand nombre de formes dérivées d'un rhomboèdre dont l'an
gle est de 105"15', c 'est-à-dire la moyenne exacte entre l'angle 
de 106°5' qui correspond à la chaux carbonatée et celui de 
107°23' qui correspond à la magnés ie carbona tée . Mais autant 
le rhomboèdre est ra re pour la calcite, au tan t celui de la do
lomie est fréquent. Elle a trois cl ivages égaux P . 

1 . Du nom de Giobert. 
2. Dédiée au minéralogiste Dolomieu. 
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La densité de la dolomie varie de 2,8a à 2,92 ; elle est su
périeure à celle de la calcite. Cette substance est habi tuel le
ment d'un blanc lai teux, d 'un gris de perle qui lui a fait don
ner le nom de spath perlé, ou d'un gris j a u n â t r e . Elle raye la 
calcite ; elle est at taquable par les acides, mais avec une effer
vescence lente. 

Les cristaux se t rouvent à peu près exclusivement dans des 
filons, dans les Alpes, le P iémont , en Cornouail les, etc. 

Comme roche la dolomie a une assez grande importance , 
tant par la puissance des masses qu'elle consti tue que par les 
circonstances toute part icul ières de son gisement . Elle existe 
à l'état saccharoïde et à l 'état amorphe . 

S. SULFATES. 

307. — La chaux sulfatée hydratée, ou gypse, est le sulfate 
le plus répandu dans la na tu re . Viennent ensuite la chaux 
sulfatée anhydre, la baryte sulfatée, Y alunite, la strontiane sul
fatée, le sulfate de soude. Nous ne ment ionnerons quo pour 
mémoire le sulfate d'ammoniaque qui , avec le sel ammoniac , 
se trouve en efflorescences sur les laves des volcans et le sul
fate de magnésie, qui forme quelques rares hlons et existe en 
dissolution dans plusieurs sources minéra les . 

3 0 8 . S u l f a t e d e s o u d e . — Le sulfate de soude, NaS3-+-

10 Aq, s 'extrait des eaux mères dos salins du Midi p a r l e 
procédé Balard. Dans les ter ra ins gypseux de la vallée de 
l'Elire, aux environs de Lodosa, on a trouvé des couches de 
sulfate de soude pur et cristallisé, dont l 'une atteint une épais
seur de n à 6 mèt res . Ce gisement est exploité, ot des fabriques 
importantes ont été établies près des mines pour en utiliser les 
produits . 

3 0 » . l l a r y t ï n e . — La baryline ou baryte sulfatée,BaS3, est 
quelquefois en masses assez considérables pour être considérée 
comme une roche. Elle forme des liions dans lesquels elle est 
la seule mat iè re de rempl issage , et plus souvent elle accompa-
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g n e l a galène ou d 'autres minera is métal l iques , tels que CÎMIX 

de cuivre, d 'argent , d 'ant imoine, de mercure ; on la trouve 
aussi disséminée i r régul ièrement dans des terrains stratifiés. 

Elle est r a r emen t en cristaux parfai tement nets et bien trans
parents possédant trois clivages faciles qui déterminent un 
prisme droit rhomboïdal de 101° 40'. Généralement elle est 
b lanc opaque ou blanc gr i sâ t re , en masses cristallines, fibreu
ses, sacebaroïdes, compactes ou terreuses . Elle a une grande 
densité, en moyenne 4,5 ; ce qui lui a valu le nom de spath 

pesant. 

La baryte sulfatée est employée comme fondant dans les 
usines à cuivre, pour la fabrication de certains verres, pour 
allonger la céruse , pour l 'apprêt des calicots, et enfin pour la 
préparat ion de la baryte et des autres sels de bary te dans les 
laboratoires . 

Comme cette substance, en masses compactes , résiste à l'ac
tion des divers agents corrosifs, on l 'utilise dans quelques fa
br iques de produits chimiques pour construire économique
men t les bassins destinés à contenir ces divers agents . Pour 
cela, on double le fond et les parois de ces récipients , cons
trui ts en bois ou en pier re , avec des lames bien dressées de 
baryl ine , et on rempli t les jo in ts avec u n mast ic composé de 
la même substance pulvérisée et d 'une dissolution épaisse de 
caoutchouc dans l 'essence de t é rében t ine . 

3 t O . C é l e s t i u e . — Lü-strontiane sulfatée, SrS* ,se présente 
avec les m ê m e s variétés de texture que la baryte sulfatée. On 
la trouve r a remen t en filons; elle est plus ordinairement en 
veines , en veinules ou en rognons dans les bancs et les assises 
de gypse et de sel gemme, ou bien dans les marnes qui les ac
compagnent . 

Ce minéra l donne de beaux cr is taux pr i smat iques apparte
nant au sys tème du pr isme droit rhomboïda l , t ransparents et 
vi treux, dans les ter ra ins gypseux do la Sicile, où il est tou
j o u r s accompagné de soufre. 

La variété fibreuse est o rd ina i rement d 'un bleu clair, ce qui 
lui a valu le nom de célestine. 
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3 1 1 . A n l i j d r i t e . — L'anhydrite est du sulfate de chaux 

anhydre CaS'. Elle est caractérisée par trois clivages rec tan

gulaires faciles, à l 'aide desquels on peut obtenir la forme pri

mitive qui est un pr isme droit à base rec tangula i re . Ses cris

taux sont très r a r e s ; ceux que l'on connaît sont des pr ismes 

modifiés sur les angles . 

Elle est un peu plus dure que la calcite. A l'air elle s 'altère 

facilement en absorbant de l 'eau et passe en part ie à l 'état de 

gypse, tout en conservant ses clivages rectangulai res . Ses cou

leurs sont le blanc lai teux, souvent violacé, et quelquefois le 

bleuâtre ; elle est toujours t rans luc ide et r a remen t diaphane ; 

elle possède la double réfraction d 'une manière très p rononcée . 

L'anhydri te peut se t rouver à l 'é tat saccharoïde ; elle cons

titue alors un marb re qui se dis t ingue du marbre calcaire par 

sa plus grande dure té et parce qu'il ne fait pas effervescence 

avec les acides. Elle existe aussi à l ' é ta t compact. 

3 1 * . * i j | » s e . — L e gypse1 Ca S'14-5 Aq, plus connu sous le 
nom de pierre à plâtre, est une substance très t endre , qui 
se laisse facilement rayer par l ' ongle et qui ne fait aucune ef
fervescence avec les acides, caractères qui ne permet ten t pas 
de le confondre avec le calcaire. Soumis à l 'action du chalu
meau, le gypse s'exfolie et tombe ensuite en poussière ; il 
donne de l 'eau par la calcination ; sa densi té varie de 2,2G à 
2,30. 

1. Du grec y'JTra-oî, qu'on dérive lui-même de y/;, terre et S T V T M , je cuis. 
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Le gypse cristallise dans le sys tème c l inorhombique; il pré
sente t rois clivages dont un, paral lèle au plan diagonal AO ou 
y'(fig. 1G9) est ex t rêmement facile. L a forme primitive est très 
r a r e ; le plus o rd ina i rement on rencont re la forme dite trapé-
zienne (fig.170) dans laquelle la base P est remplacée par un bi
seau e 1 e l et qui offre en outre le plan g' de facile clivage. 

Le gypse présente un exemple r emarquab le d'hémitropie. 
Celle-ci a lieu dans le cristal trapézien paral lèlement au plan 
diagonal qui passe par les a rê tes G, d'où résulte cette forme 
à angles rent rants (fig. 171), connue sous le nom de fer de 
Imice. 

Les cr is taux de gypse présentent souvent des 
faces courbes par l'effet de modifications multi
pliées qui se croisent, sous des angles très obtus. 
Si r t i émi l rop ie que nous venons de décrire se 
produi t sur u n cris tal t rapézien à faces très 
courbes , elle donne la forme dont la figure 172 
indique la disposi t ion et qui est plus commune 
encore que la p récéden te dans les environs de 
P a r i s . Cette figure est représen tée sur le plan g1 

de clivage facile ; la l igne verticale est la trace 
du plan perpendicula i re h1 paral lèlement auquel 
a lieu l 'hémit ropie ; les l ignes entrecroisées in-

F i g . 172. d iquent les deux au t r e s clivages moins faciles, 
qui se manifestent quand on cherche à ployer 

ces cr is taux, géné ra l emen t très aplat is . 

Le gypse est o rd ina i rement d 'un b lanc gr i sâ t re , quelquefois 
j a u n â t r e ou incolore II est d iaphane et jou i t d e l à double ré
fraction. Il est flexible, mais non é las t ique. 

Les cr is taux de gypse se t rouvent disséminés dans des argi
les ou des marnes des te r ra ins sédimenta i res où ils se sont 
formés par une double décomposi t ion ; les pyri tes de fer que 
cont iennent ces roches se sont oxydées et l 'acide sulfurique, 
réagissant sur la chaux, a donné du sulfate de chaux . Le gypse 
est d'ailleurs une des subs tances qui cristall isent le plus facile
ment , souvent même sous nos yeux ; c'est ainsi que dans des 
mines de pyrite de cuivre de Toscane , abandonnées depuis 
long temps , on a vu des excavat ions recouver tes de cristaux 
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prismatiques et t rapéziens, dont quelques-uns avaient 0B 120 de 
longueur et qui provenaient de la réaction d 'eaux d'infiltration 
chargées de matières calcaires sur les pyrites de cuivre. 

De même que le calcaire, le gypse existe encore à l 'état 
fibreux, dans de petites fentes dos terra ins où se t rouvent les 
gisements gypseux ; à Yéla.1 saccharoïde, formant Y albâtre gyp-
seux qu'il se faut se garder de confondre avec l 'albâtre calcaire, 
qui est plus dur, et à l 'état compact. 

Sous ces deux derniers états il const i tue de véri tables ro 
ches, employées dans les construct ions et que nous é tudierons 
dans la section consacrée à la l i thologie. 

3 t 3 . A l u n i t e s . — Les alunites sont des substances de 
composition mal définie. Ce sont en réali té des roches qui ont 
la propriété do fournir de l 'a lun par calcination et lessivage. 
On les exploite au Mont-Dore en France , en Hongr ie , en I tal ie , 
etc. Dans les alunites de l aTol fa en Ital ie, il existe des géodes 
cristallines, tapissées depe t i t s rhomboèdres présentant la com
position représentée par la formule ATS3-+- 9 AlS'à -f- 6 Aq et 
qu'on a pris pour le type de l 'espèce. 

Il ne faut pas confondre ces aluni tes avec certains schistes 
argileux pénétrés de pyri te de fer et qui , après avoir été calci
nés, donnent de l 'alun par suite de la réaction du sulfate de fer 
acide sur l 'argile. 

6. PHOSPHATES. 

3 1 4 . C h a u x , p h o s p h a t é e . — Historique de sa découverte. 
— La découverte do dépôts impor tan ts de phosphate de 
chaux dans les te r ra ins stratifiés et leur uti l isation par l ' agr i 
culture peuvent compter parmi les progrès les plus considéra
bles qu'ai t réalisés la science agricole dans ces dernières 
années. La présence du phosphore dans le règne minéral était 
à la vérité connue depuis la fin du siècle dernier , mais seule
ment dans un peti t nombre d'espèces minérales , et ce n 'es t 
que bien plus ta rd ,avec le perfect ionnement des méthodes d'a
nalyse ch imique , qu 'on le découvrit successivement dans une 
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foule de roches, soit ignées , soit sédimenta i ros . Le phosphate 
do chaux a l 'état amorphe , qui est son état lo plus habituel, n'a 
rien en effet qui le décèle, même à l 'œil d'un minéralogiste 
exercé, et il ne peut être souvent reconnu que par un essai 
chimique. Aussi on conçoit sans peine qu'il ait pu rester long 
temps inaperçu dans un grand nombre de gisements et être 
pris pour de l 'argile, du calcaire, de la glauconie, etc. 

Bertbier signala le premier , en 1820, le phosphate de chaux 
en quanti té notable dans les te r ra ins strat if iés; il montra que 
les nodules disséminés au milieu dessab les verdâtres crétacés 
du cap la I lève, près du Havre, é taient en g rande partie formés 
par cette subs tance . 

A peu près à la même époque, de nombreux débris d'ani
maux, r iches en phospha te , étaient reconnus par Buckland en 
plusieurs points de l 'Angle ter re , dans diverses formations géo
logiques ; puis des rognons de phosphoi ï t e en couches régu
lières étaient découverts dans le ter ra in crétacé du même pays, 
et le docteur Fi t ton montra i t la cont inui té de ces couches sur 
des points assez distants dans les comtés do Kent et de 
Surrey. 

C'est surtout en 1847, lorsque l 'on songea sérieusement à 
employer les phosphates fossiles au l ieu des os pour la fabri
cation des engra i s , que l 'at tention se por ta sur la recherche 
des gisements de chaux phosphatée qui jusque-là n'avaient 
guère présenté qu 'un intérêt scientifique. 

Frappé de la g rande analogie que présentent les couches de 
la base du terrain crétacé des deux côtés de la Manche, M. 
Mengy, ingénieur en chef des mines , étudia avec soin ce ter
rain dans le nord et l 'est de la F rance . Il reconnut en 1832 
que les rognons des sables ver ts , connus depuis longtemps 
dans les Ardcnncs pa r l e s habi tants du pays qui leur donnaient 
le nom de coquins ou crottes du diable, mais dont la composi
tion véritable n 'é tai t pas soupçonnée , renferment en réalité 
du phosphate de chaux en proport ion notable . P e u de temps 
après , cette substance se mont ra i t aux explorateurs à d'autres 
niveaux du ter ra in crétacé. 

En 18o3 les premières tontaLives d 'exploitat ion de ces pro
duits furent faites dans les dépar tements des Ardennes et de 
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la Meuse. Le mér i te de cetle init iative revient à MM. de Mo-
lon et Desailly, qui ont tant fait pour développer l ' industr ie 
des phosphates . 

À partir de cette époque, les explorations furent poussées 
avec ardeur dans tous les pays et les découvertes se mul t i 
plièrent. On ne tarda pas à reconnaî t re que le phosphate de 
chaux n 'es t pas l 'apanage exclusif d 'un nombre res t re int de 
formations géologiques , telles que le te r ra in crétacé, et qu' i l 
existe souvent en abondance dans bien d 'autres format ions , le 
terrain houiller de Wes tpha l ie , le lias de l 'Auxois et des Vos
ges, les te r ra ins ter t ia i res du Lot , etc. On peut même dire 
maintenant qu 'on le t rouve par tou t , soit concentré dans des 
couches ou dos rognons à divers niveaux géologiques , soit en 
filons, soit plus ou moins uni formément disséminé dans les 
masses minéra les . 

Quand, dans la seconde partie de cet ouvrage , nous é tud ie 
rons les diverses formations géologiques , nous aurons soin de 
s ignalerles pr inc ipaux g i sements de cette précieuse subs tance , 
qui est devenue aussi nécessa i re à l 'agricul ture que la houil le 
l'est à l ' industr ie . Nous nous contenterons de donuer ici les 
caractères minéra logiquos de ses deux var ié tés , Vapatite et la 
phosphorite, dont la première se présente à l 'état cristallisé et 
la seconde à l 'état amorphe . 

8 1 5 . Apatite. — La chaux phospha tée cristal l isée, ou apa
tite, 1 n 'est pas un iquemen t composée de chaux et d'acide 
phosphorique. Elle contient tou jours , en out re , du chlore et 
du fluor un is au calcium, en sorte qu 'on peut la considérer 
comme une combinaison de phosphate tricalcique avec du 
fluorure et du chlorure de calcium suivant la formule 3 CaPh* 
+ Ca (Cl, F l ) a . 

Les propor t ions relatives de chlore et de fluor peuvent va
rier ; voici par exemple quelle est la composit ion d 'un échan
tillon d'apatite de S n a r u m (Scanie), dans lequel le chlore et le 
fluor sont à équivalents égaux : 

1. A f 7 « 7 « t d , je trompe, à cause des erreurs commises par les anciens miné
ralogistes qui l'avaient confondue avec différentes espèces minérales. 
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Chaux 49,05 

Acide phosphorique . . . 41,48 
Chlore 2,71 
Fluor 2,21 
Calcium 3,95 

100 » 

Les cris taux sont toujours des pr i smes hexagonaux régu
liers dérivés du rhomboèdre et qui ne différent les uns des au
tres que par les modifications des sommets . Ces prismes sont 
ord ina i rement te rminés par dos py ramides hexagonales, tantôt 
complètes , tantôt t ronquées . 

L 'apat i te est la plus dure des substances calcaires ; elle raye 
t rès légèrement le verre blanc et elle est rayée par l'orthoso. 
Sa pesanteur spécifique varie de 3,166 à 3,283. Ses couleurs 
sont t rès variables ; toutefois on peu t les g rouper en quatre : 
le vert d 'eau t rès clair, qui appar t ient aux cristaux hyalins 
ana logues au béryl , le vert foncé, le ver t j aunâ t re et le violet. 
Les cr is taux hyalins sont assez rares ; cependant ceux des Al
pes sont d 'une l impidité parfaite ou légèrement laiteux. 

L 'apat i te se t rouve à peu près exclusivement dans les ter
ra ins cristallisés et dans les roches métall ifères où elle se pré
sente en cris taux ou en masses cristall ines parfois considéra
bles . 

Ainsi elle accompagne les cipolins associés aux roches 
pr imit ives du Canada ; elle est abondan te dans le terrain vol
canique de la province de Murcie ; elle forme des liions en
clavés dans le te r ra in primitif de K r a g e r œ et d'Arendal en 
Norvège , de Cacérès en Espagne , de l 'Estrai i iadure portu
gaise , etc. 

31G. Phosphorite. — Le phosphate de chaux amorphe, ou 
phosphorite, n 'est pas aussi facilement reconnaissable que 
l 'apati te . Il n ' a pas de caractère spécial et il est tantôt com
pact, tantôt te r reux, tantôt concré t ionné ; aussi il a passé 
longtemps inaperçu dans un g rand nombre de gisements . 

Il n 'est presque j amais pur et il est mé langé de matières 
é t rangères parmi lesquelles les plus fréquentes sont la silice, 
l 'argi le , le carbonate de chaux , l 'oxyde de fer, la glauconie, 
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des substances o rgan iques . Le fluor l ' accompagne souvent 
à l'état de fluorure de calcium, parfois même en propor t ion 
aussi élevée que dans la chaux phosphatée cr is ta l l i sée; ce 
qui a conduit quelques minéra logis tes à en faire, dans ce cas, 
des espèces minérales part icul ières ; cependant cette propor
tion est loin d'être constante et il semble y avoir plutôt un 
mélange qu 'une combinaison véri table de phospha te de chaux 
et de chaux flualée. Parfois on t rouve dans la phosphor i te du 
chlore, du brome et de l ' iode. Souvent aussi les mat iè res 
organiques qui ent rent dans sa cons t i tu t ion sont par t icul iè
rement riches en azote et m ê m e en sels ammoniacaux . 

Une forme remarquable sous laquelle 
se mon t re quelquefois la phosphor i t e 
est celle des coprolithes1 (fig. 173), rés i 
dus de la digest ion do divers a n i m a u x , 
no t ammen t de poissons et de saur iens , 
dans lesquels on re t rouve encore de 
petits f ragments d 'os, des dents , des 

Fig. 173.—Coprolithes. écailles, etc. 

Tandis que l ' apa t i t e appar t ient sur tou t 
aux roches cristal l isées, la phosphor i te est pr incipalement 
concentrée au mil ieu des te r ra ins sédimenta i res dans lesquels 
elle forme dos lits de rognons plus ou moins régul iers ou des 
couches cont inues . 

317. Phosphate de chaux disséminé dans la. nature. — Mais 
le phosphate de chaux n 'exis te pas seulement à cet état de 
concentration; on le t rouve encore disséminé in t imement dans 
toutes les roches , j u s q u e dans celles qui para issent les plus 
simples, telles que les sables quar tzeux, les quar tz i tes , le silex 
lu i -même. Il n 'es t guère de roches qui ne le cont iennent en 
proportions appréciables et il est permis d'affirmer que celles 
où l'on n 'en constate que des t races const i tuent de rares excep
tions. 

Les argiles et sur tout les calcaires en accusent des propor
tions notables ; les roches cristallisées sont encore plus r i -

1 Du grec xoirpoç, excrément, et HBos, pierre. 
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3" SECTION. MINÉRAUX 

ches ; mais ce sont sur tout les minerais de fer qui sont pour
vus d'acide phosphor ique, et c'est môme un fait remarquable 
dont M. Daubrée a fait ressortir l ' importance que celte asso
ciation fréquente du fer et du phosphore . 

Les eaux de la mer renferment du phosphate de chaux ; 
cela est mis hors do doute, soit par l 'analyse chimique de ces 
eaux, soit par la composit ion des produits mar ins . Il en est 
de même des eaux te r res t res ; depuis que Berzélius, dans son 
analyse des sources de Carlsbad, a s ignalé l'acide phospho-

\ 
rique dans la propor t ion de ^ ^QQ u u n ' o n ^ a c o n s ' a f é , toutes 

les fois qu 'on s'est donné la peine de la chercher, dans un 
grand nombre de sources . Il existe en Espagne , dans la pro
vince de Cacérès , une source très r emarquab le sous ce rap
port ; c'est celle de Montemayor , qui sort du granité à une 
tempéra ture de 42° et qui , par l 'évaporat ion, abandonne un 
résidu ne contenant pas moins de 9,70 0/0 d'acide phospho
rique. 

Les phosphates existent dans les poussières de l'atmos
phère, en propor t ions faibles il est vrai , mais qui ne sont 
nullement négl igeables pour l 'agr icul ture . M. Barrai a pu 
doser en effet 5 à 9 cent ièmes de milLigramme d'acide phos
phorique par litre dans les eaux pluviales recueillies dans le 
bassin de P a r i s . 

Enfin, ainsi que l 'a reconnu Berzélius, les météorites ren
ferment du phosphore , généra lement à l 'état de phosphurc 
de fer et do nickel. C'est peut-être à des débris impalpables 
de météori tes que les poussières a tmosphér iques doivent une 
partie de leur teneur en acide phosphor ique . 

Ainsi tout concourt à démontrer l 'extrême diffusion du phos
phore dans la na tu re inorgan ique . C'est une conclusion a la
quelle on serait arr ivé plus tôt par voie indirecte, si des idées 
fausses n 'avaient régné chez les agr icul teurs sur le rôle des 
matières minéra les dans la nut r i t ion des plantes . La végéta
tion, si chétive qu'elle soit, peut en effet s 'établir sur presque 
tous les sols et il faut b ien qu'elle y t rouve du phosphore , l'une 
des substance qui lui est le plus indispensable . P o u r les sols 
arides e u x - m ê m e s , leur stérilité est souvent due plutôt à des 
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circonstances phys iques défavorables qu 'à une composi t ion 
chimique défectueuse. 

Les animaux, auxquels le phosphore n'est pas moins néces
saire, le p rennent aux plantes ou à la mer, puis le rest i tuent 
après leur mort à la na tu re minéra le , et ainsi^s'effecluent de 
continuelles migra t ions de cette suhs tanco . 

» 1 8 . Origine du phosphate de chaux. — L ' a p a t i t e provient 
certainement de l ' in tér ieur de la t e r re , de même que les roches 
cristallisées qu'elle accompagne ; elle a dû être amenée à la sur
face soit en même temps que ces roches , soit pos té r i eu rement 
par des sources minéra les ou des émanat ions . D 'après M. Dau-
brée, le phosphore existerai t à l 'état do phosphurc dans les 
grandes profondeurs du globe, de m ê m e que dans les météo
r i tes ; c'est ce que tend à démont re r la grande ressemblance 
des roches ext ra- ter res t res avec celles de l ' intér ieur de notre 
globe. 

Quant au phosphate de chaux amorphe , la présence de la 
matière organique azotée qui lui est souvent mêlée a fait sup
poser qu'il avait passé par la vie an imale . Le fait peut être con
sidéré comme certain pour la variété coprol i thique; il acquiert 
un grand caractère de probabil i té pour les aut res phosphor i t es , 
si l'on réfléchit que les amas de mat iè res phospha tées sont 
part iculièrement abondants dans les formations qui se s ignalent 
par un grand développement de la vie. Il aurai t été ainsi em
prunté à des dépôts d ' an imaux, et les eaux chargées de phos 
phate, pénét rant les te r ra ins sédimenta i res , y aura ien t formé 
par voie de concrétion des produi ts dans lesquels on re t rouve 
les éléments de ces t e r ra ins , ou aura ient pscudomorphosé des 
corps divers, de préférence des fossiles. 

Mais, en dernière analyse , ce phosphate de chaux lu i -même 
vient aussi des profondeurs du globe. Les an imaux dont les 
dépouilles ont été dissoutes ne pouvaient en effet, ainsi que 
nous l 'avons déjà di t ,puiser le phosphore nécessaire à l e u r a l i - ' 
mentat ion quo dans les eaux de la mer , ou, par l ' in termédiai re 
des plantes, dans les couches t e r re s t r e s . 

3 1 » . A l u m i n e p h o s p h a t é e . — L'alumine phosphatée 1 
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donne p lus ieurs espèces accidentelles et r a res , dont la compo
sition n 'est pas encore bien établie à cause du peu de concor
dance des analyses . Telles sont la wavellite1, phosphate d'alu
mine hydra té , quelquefois avec fluor,qui se présente en concré
t ions radiées , b janches , j aunâ t r e s ou verdât res ; la klaprothine1, 
phospha te d 'a lumine et de magnés ie , qui se trouve en veines 
amorphes d'un beau bleu foncé dans que lques roches cristal
lines ; la turquoise,3 phospha te d ' a lumine hydra té avec un peu 
de cuivre , qui forme de peti ts r ognons , d isséminés dans une 
argile en P e r s e et qui a une couleur b leue . 

L a turquoise est une pierre employée en joai l ler ie et qui at
teint des prix assez élevés quand elle est d 'un bleu clair et pur; 
la var ié té bleu verdât re est moins es t imée. En raison de sa fai
ble dure té , q s i n 'est guère supér ieure à celle de l 'apatite, elle 
est facile à falsifier. On l ' imite n o t a m m e n t avec des dents de 
mammifè r e s fossiles, colorées par le phospha te de fer, et qu'on 
trouve par exemple à S imorre en Gascogne. Cette fausse tur
quoise s'appelle odo?itolitei ou turquoise de nouvelle roche. 

1. CHLORURES. 

3 Ï O . S e l g e i m i i e . — Le chlorure de sodium, NaCl, ou 
sel gemme, est b lanc l impide ou la i teux, souvent coloré en gris 
ou en rouge , accidentel lement en bleu ; sa densi té est de 2,25 
et il raye le gypse. Il a une saveur salée caractérist ique et se 
dissout dans trois fois son poids d 'eau . 11 a une cassure lamel-
leuse ; il présente trois clivages égaux et rec tangula i res qui 
conduisent au cube. 

L e sel g e m m e const i tue dans certaines formations sédimen-
taires des masses considérables dont la pure té est t rès varia
ble. Il contient parfois plus de 10 0/o de sulfate de chaux, de 
sulfate de soude , de peroxyde de fer et de mat ières bi tumineu
ses ; mais on n'y constate en généra l ni sels de potasse, ni 
brôuie , ni iode. On l 'exploite dans p lus ieurs rég ions de France, 
n o t a m m e n t en Lo r r a ine . 

1. Dédiée à Wavel, qui l'a découverte. 
2. Dédiée au chimiste Klaproth. 
3. Ainsi nommée parce qu'elle a été introduite en Europe par la Turquie. 

* 4. De otTouç, OÏÏO-QTO;, dent, et Ï160;, pierre. 
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Le célèbre g isement salifère de Stassfurt, près de Magde-
bourg, est remarquable par les ch lorures variés qu'il cont ient 
et qui, outre le chlorure de sodium, sont le chlorure de p o t a s 
sium KCI ou sylvine1; la carnallite2, chlorure double de po tas 
sium et de magnés ium, KCI -f-2 MgGl—1— 12 HO ; la tachydrite3, 
chlorure double de calcium et de magnés ium, C a C l H - 2 MgCl 
+ 12 HO ; la stassfartite, sel double de borate de soude et de 
chlorure de magnés ium. Ces sols sont traités indus t r i e l l ement 
dans d ' importantes us ines . 

Les eaux de la mer , qui renferment environ 30 gr . de ch lo
rure de sodium par l i tre, const i tuent également une véri table 
mine de sel. On les t ra i te dans les mara i s salants si tués pr in
cipalement sur le li t toral de l 'ouest et du midi de la F rance , 

La production tota le annuel le du monde entier en sel g e m m e 
et sel mar in est de 8.182.000 tonnes . L a part de la Franco dans 
cotte production est de 312.000 tonnes de sel g e m m e bru t ou 
raffiné et do 428.000 tonnes de sel mar in b ru t , soit en tout 
740.000 tonnes d 'une valeur do 25.744.000 fr. 

8 . FLUORURES. 

3 3 1 . F l u o r i n e . — Le fluorure de calcium, C a F l , auquel les 
minéralogistes donnen t les n o m s de fluorine, chaux fluate'e ou 
spath fluor, est p resque toujours cristallisé en cubes l égèrement 
modifiés ou avec la texture cristall ine ; r a rement il est en 
masses concrét ionnées ou compactes (Hartz). Ce n 'est qu 'excep
tionnellement qu'i l est incolore ; ses teintes les plus ordinaires 
sont le j a u n e , le verdâtro ou le violet. Sa dureté est un peu 
supérieure à celle de la chaux ca rbona tée ; sa densité est de 3 ,1 . 
Sous l 'action de la chaleur , il devient phosphorescent . 

Le spath fluor est r a r emen t pur . Les cristaux les mieux for
més contiennent souvent en mélange in t ime du quar tz , de l 'ar-

1. C'est le sal digestivus sylvii ries anciens chimistes, d'où Beudant a tiré 
le nom de. sylviue. 

2 . Dédiée à M. von Karnall. 
3 . De T K ^ U Î , rapide, v3ùp, eau ; parce qu'elle tombe rapidement en déli

quescence. 
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gilo, du carbonate de chaux , du sulfate de bary te ,e tc . , matiè
res qui se trouvent encore en plus fortes proport ions dans les 
var ié tés concrétionnées et compactes . 

Le spath fluor se présente exclusivement en filons ; il est 
souvent associé à des minera i s méta l l iques ,de plomb, zinc ou 
étain. Il se rencontre aussi dans plusieurs eaux minérales 
(Carlshad, Bourbonne-les-Bains) eL forme quelques millièmes 
de la partie minérale des os et sur tout de l 'émail des dents. 

Il sert à la préparat ion de l 'acide f luorhydrique. On l'utilise 
en métal lurgie comme fondant et no t ammen t pour le traitement 
des minera i s de cuivre . Comme il présente souvent de belles 
teintes variées, on en fait aussi des objets d'art , tels que des 
coupes , des vases, etc. 

3£2. O y o l i t e . — L a cryolile 1 est un fluorure double d'a
lumin ium et de sodium, 2 Al FP 3 Na FP , blanc de neige, 
parfois j a u n e ou noi râ t re , fusible au simple contact de laflamme 
d'une bougie , ce qui lui a fait donner le nom de pierre de glace. 
Elle n ' a pas de forme cristal l ine, ma i s elle possède trois cliva
ges à peu près égaux, à surfaces inégales , qui paraissent con
duire à un prisme asymétr ique . 

Elle se trouve au Groenland en filons dans le gneiss , le 
plus souvent avec accompagnement de diverses substances 
métall ifères, pyri te, ga lène , wolfram, etc. , auxquelles elle 
sert de gangue . Ces gîtes sont exploités et on en expédie les 
produi ts en Europe pour la fabrication de l ' a luminium, du 
sulfate d 'a lumine et du carbonate de soude . 

T R O I S I È M E G R O U P E 

MENERAIS M É T A L L I Q U E S 

3 « » . — Sauf pour un petit nombre d 'entre eux, les métaux 
ne se rencontrent qu 'except ionnel lement à l 'état natif. Leurs 

\ . De xp'joç, glace ; VSoj , p i e r r e . 
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minerais se présentent presque toujours sous forme de combi
naison du métal avec des métal loïdes, comme l 'oxygène, le 
chlore, le fluor, le soufre , le sé lénium, le te l lure, l 'arsenic, ou 
avec des métaux acidifîables tels que l ' an t imoine , le molyb
dène, le vanadium, le ch rome , le tungs tène et le manganèse . 
A cause du rôle qu'ils jouen t dans ces associat ions ch imi 
ques, on a donné à ces corps le nom génér ique de minéralisa-
teitrs. 

Avant d 'aborder l 'é tude des minerais métal l iques , nous exa
minerons ceux des minéral isa teurs de la classe des métal loïdes 
qui existent dans la na tu re à l'état solide. 

t . MINÉRALISATEURS. 

3 * 4 . S o u f r e . — Le soufre est caractérisé par sa couleur 
jaune clair, sa faible dureté , à peine supér ieure à celle du 
gypse, sa fragilité, sa cassure vi t reuse avec éclat g ras . Il cr is
tallise en octaèdres , souvent modifiés sur les angles et les a r ê 
tes, dérivés d 'un pr isme droit rhomboïda l . Sa densi té est de 
2,07. Il s 'électrise néga t ivement par le frot tement . 

Au simple contact de la flamme d'une bougie , il s 'a l lume et 
brûle avec une flamme bleuâtre en r épandan t une forte odeur 
d'acide sulfureux. 

Les gîtes de soufre sont nombreux ; on peut les rappor ter à 
deux types. Le premier est celui des solfatares, dans lesquelles 
le soufre, cristallin ou pulvérulent , imprègne les roches volca
niques de manière à les t ransformer en véri tables minera is et 
provient d e l à décomposi t ion de vapeurs d 'hydrogène sulfuré 
au contact de l 'a ir . 

Mais ces g i sements sont peu abondants et ne donnent qu 'une 
faible quanti té de soufre. Il n ' en est pas de même de ceux du 
second type, qui présentent le soufre en veines, en petits a m a s , 
en géodes cristal l ines, intercalés dans des marnes ou des cal
caires de certaines formations séd imenta i res . 

Les dépôts sulfureux de la Sicile appar t iennent à cette caté
gorie et fournissent annuel lement plus de 200.000 tonnes de 
soufre, c 'est-à-dire les 9/10 de ce que consomme l ' indust r ie ; 
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les plus r iches se t rouvent aux environs de Caltanisetta et de 
Girgonti . Le soufre y est associé au gypse , au sel gemme et à 
du b i tume ; le r endement est en moyenne de 25 0/0 et peut s'é
lever j u squ ' à 80 0/0. Au-dessous d 'une teneur de 8 0/0 , le 
t ra i tement n 'es t plus avan tageux . 

Il y a éga lement du soufre compact dans les marnes gyp-
seuses et salifèros do la Cata logne, de la Po logne , des Basses-
Py rénées , etc. 

On croit généra lement que le soufre de ces gisements s'est 
formé de la m ê m e man iè re que celui des solfatares. Cepen
dant son associat ion avec le gypse et des mat ières bitumineu
ses pourra i t faire supposer qu'il est le résul ta t de la décompo
sition du gypse pa r le b i tume qui se serait oxydé. Cette 
supposi t ion est d 'accord avec l 'observat ion, car il n 'est pas 
rare do t rouver des cristaux de soufre dans les terres noirâtres 
gypseuses où s'infiltre le gaz à P a r i s . 

Le soufre sert à la prépara t ion de l'acide sulfureux et de 
l 'acide sulfur ique, à la fabrication de la poudre , au scellement 
du fer dans la ç i e r r e , à la vulcanisat ion du caoutchouc, au 
t r a i t ement des v ignes a t taquées l'oïdium, etc. 

3 « 5 . S é l é n i u m , t e l l u r e . — Le sé lénium natif n ' a encore 
été signalé qu'à Culebras (Mexique). 

Le tel lure natif, métal à éclat méta l l ique , d 'un blanc d'étain, 
très fusible, se rencont re o rd ina i rement en petites masses gre
nues au mil ieu des gangues quar tzeuses des filons d'or de 
Transylvanie ; il est souvent accompagné par la galène, la 
b lende, la pyr i te . 

3 » e . A r s e n i c . — L 'arsenic est u n corps d 'un gris blanc, 
assez éclatant dans les part ies f ra îchement coupées , mais se 
ternissant, à l 'air pour devenir d'un noi r t e rne . Sa densité est 
de S,80, sa dureté de 3 1/2. Ses cr is taux, du système rhomboé-
dr ique , sont t rès r a r e s ; il est o rd ina i rement en concrétions 
testacées, c 'es t -à-di re à zones courbes et peu sail lantes, quel
quefois en nodules ou veines finement g r enues . Il est fusible 
et volatif au cha lumeau, avec fumées blanches et odeur allia
cée caractér is t iques . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'arsenic natif accompagne généra lement les minera is a r se -
nifères. Il est t rès abondant dans certains filons, n o t ammen t 
dans les filons argentifères et plombifères du Hartz et dans les 
filons antimonifères de la Hongr i e . E n France on le t rouve à 
Allomont (Isère). 

Le véritable minera i de l 'arsenic est le mispickel ou sulfo-
arséniure de fer, que nous décr i rons plus loin (n°33G)r' 

L 'arsenic n 'a d'ailleurs que des emplois t rès b o r n é s ; son 
principal usage est pour l 'agriculture à l'état d'acide arsénieux. 
La fabrication des couleurs ver tes , qui en consommai t au t r e 
fois de g randes quant i tés , se sert main tenan t d 'autres subs 
tances, au grand profit de la santé pub l ique . 

Sulfures d'arsenic, — L 'arsenic forme deux combinaisons 
avec le soufre : u n sulfure rouge , ou réalgar, et un sulfure 
jaune, ou orpiment. 

Le réalgar AsS (d 'un mot anc iennement employé par les 
alchimistes) a une belle couleur rouge aurore ou rouge coche
nille ; il cristallise en pr i smes rhomboïdaux obliques très nets 
que l'on t rouve dans les filons de la Transylvanie . Les vapeurs 
volcaniques du Vésuve en ont déposé de petits cr is taux sur les 
parois des fissures. Il se présente aussi en masses amorphes 
grenues . 

L 'orpiment A s S 3 (auri pigmentum, couleur d'or), d 'une 
couleur j aune citron t rès vif, r a remen t cristallisé, o rd ina i re 
ment en masses lamellaires flexibles, se t rouve accidentelle
ment, comme le réalgar , dans des filons méta l l iques . 

Acide arsénieux. — L'acide a rsén ieux recouvre souvent la 
surface des m i n é r a u x a r sén iurés . C'est un produi t secondaire 
et accidentel résul tant de l 'oxydation de ces minera i s . . 

2. MINERAIS. DE MANGANÈSE. 

3 8 7 . — Le manganèse forme deux séries de minéraux : 
des sulfures et des m i n é r a u x oxydés . Les premiers , qui sont 
rares, n 'ont aucun intérêt industr ie l ; c'est parmi lés derniers 
seulement qu 'on t rouve des minera is propres à l 'extraction du 
métal. 
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Les minora is oxydés sont assez var iés . On connaît des oxy

des anhydres , des oxydes hydra tés et des combinaisons d'oxyde 

avec l'acide carbonique, l 'acide phosphor ique , le fluor et la 

silice. 

En 1884, on a extrait, en tout dans le monde entier environ 

75.000 tonnes de minera is de manganèse , dont la valeur est de 

28 à 50 fr. la tonne sur place, suivant teneur . La France n'a 

produit que 4.500 tonnes , dont la moitié provient des mines 

de Romanèche et de Grand-Fi lon (Saône-et-Loiro). Depuis 

quelques années , l 'exploitation de ces minera is est en décrois

sance cont inue dans not re pays , par suite de la baisse qu'a 

amenée l ' importat ion des minera is du Caucase. 

En dehors de son emploi dans les industr ies chimiques , on 

sait que le minera i de manganèse sert à la fabrication de fon

tes à acier et du fer ro-manganèse . 

3588. O x y d e s a n h y d r e s d e m a n g a n è s e - — Les oxydes 

anhydres désignés sous les noms de haussmannite et do brau-

nite, des n o m s de deux minéralogistes a l lemands , sont tout à 

à fait accidentels et trop peu abondants pour être uti l isables. 

Lapyro lus i t e M n O 2 , ou peroxyde de manganèse , est le mi

nera i le plus répandu et lo plus recherché pour la fabrication 

du chlore. Elle est souvent associée a u x minerais de fer; 

mais elle s'isole dans des gîtes spéciaux en masses fibreuses 

et radiées , quelquefois en masses te r reuses dont on apprécie 

la valeur en cherchant la quant i té d 'oxygène dégagée pa r la 

calcination. Ses cr is taux, assez mal formés, dérivent d'un 

prisme droit rhomboïda l . Elle a une coloration gris noirâtre et 

elle est semi-méta l l ique . 

Depuis longtemps on utilise les propr ié tés oxydantes de la 

pyrolusito pour faire disparaî lre les teintes grises et brunes 

du verre . Aussi ou lui donne dans l ' industr ie le nom de savon 

des verriers ci c'est à cette circonstance qu'elle doit sa dénomi

na t ion m i n é r a l o g i q u e . 1 

E n France , on la t rouve sur tout à R o m a n è c h e , près de Ma

çon, et dans la Dordogne . 

t . n-jp, feu; 1M, je lave. 
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3 8 9 . O x y d e s î le m a n g a n è s e h y d r a t é s - — L ' a c e r d è s e 1 ou 

manganite est un oxyde hydra té . C'est l 'espèce la plus com

mune après la pyrolus i te , qu'elle accompagne souvent et à 

laquelle elle ressemble ; on l'en dis l ingue par sa dureté un 

peu plus g rande et par l 'eau qu'elle donne sous l 'action de 

la chaleur. Elle forme des gîtes considérables dans les terrains 

anciens ou les filons. Elle accompagne souvent aussi le mine

rai de fer. 

La psilomélane est ainsi n o m m é e 2 parce que , tout en ayant 

la couleur noire des au t res oxydes , elle ne se présente j ama i s 

comme eux sous la forme fibreuse, mais au contra i re en m a s 

ses concrétionnées dont la cassure offre souvent un aspect ana

logue à celui des feuilles de fougère. C'est un mé lange de di

vers oxydes de m a n g a n è s e et de bary te . Elle est abondante à 

Romanèche. 

3 3 0 . C a r b o n a t e e t s i l i c a t e d e m a n g a n è s e . — Le man

ganèse carbonate, MnC1, est rose ou rougeà t re , de la dure té 

de la fluorine; il cristallise en rhomboèdre s . Il est assez rare à 

l'état de pure té absolue . Dans queloues filons de Hongr ie , il 

existe une variété saccharoïde connue sous le nom de dialo-

gite1, que l'on utilise pour l 'o rnementa t ion à cause de sa cou

leur rose, peu c o m m u n e parmi les m i n é r a u x . 

Le manganèse carbonate se mélange souvent avec la chaux 

carbonatée, à laquelle il communique sa coloration. Il y a en 

outre des carbonates mixtes de chaux, fer et m a n g a n è s e 

(n° 302). 

Le manganèse silicate, Mn Si6, caractérisé par la même cou

leur rose, mais bien plus dur , rayant le verre et faisant feu 

avec l'acier, se t rouve dans les gîtes de manganèse carbonate . 

En Silésie, il y a une variété compacte dont on fait des objets 

d 'ornement, des boî tes , des coffrets, etc. 

1. De K X E O J I ; ; , non profitable, à cause de son infériorité industrielle rela
tivement à la pyrolusite, qui contient plus d'oxygène. 

2. De^ù.iç, glabre; usias, noir. 
3. De Sialoyn, séparation, parce que ce minéral diffère par sa couleur des 

minerais communs de manganèse. 
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3. MINERAIS DE FER. 

3 3 1 . — De tous les mé taux lourds , il n 'en est pas de plus 
c o m m u n dans la na tu re que le fer. Aussi c'est celui qui a les 
usages les plus r épandus et on en produi t plus que de tous les 
aut res r éun i s . 

Le fer se t rouve dans la na tu re à l 'étal natiE ; il forme en 
outre des oxydes anhydre s ou hydra tés , un carbonate, des 
sulfures et quelques au t r e s minera i s oxydés tels que le silicate 
et le phosphate . Ce sont sur tou t les oxydes qui sont exploités 
comme minera is ; le ca rbona te et le silicate ont beaucoup 
moins d ' importance ; q u a n t aux au t res miné raux , on ne les 
t ra i te pas dans la mé ta l lu rg ie . 

L 'ex t rac t ion s'est élevée en F rance , pendant l 'année 1884, à 
2.977.000 tonnes de minera i s propres à la fusion, représen
tant une valeur de 12.828.000 francs, d'où ressort un prix 
moyen de 4 fr. 30 pa r t onne . Le dépar tement de Meurthe-et-
Moselle, à lui seul , a fourni les doux t iers de cette production. 

Les minera i s ind igènes , dont le r endemen t moyen en fer est 
de 34 0/o, ne suffisent pas à a l imenter nos hauts-fourneaux, 
qui en consomment en out re 1.413.000 tonnes de provenance 
' é t rangère . 

P o u r le monde ent ier , la product ion totale des minerais de 
fer at teint 46.931.000 tonnes par an. Voici quelles sont les 
quant i tés de tonnes de fonte, de fer et d 'acier obtenues avec 
ces mine ra i s . 

P a y s p r o d u c t e u r s F o n t e F e r A c i e r 

1.872.000 877.000 503.000 
Grande-Rretagne.. 7.937.000 2.273 000 1 .985.000 
Empire al lemand. . 3.228.000 1.471.000 1 .063.900 

366.000 » 
751.000 471.000 154.000 

Autriche-Hongrie. . 650.000 327.000 270.000 
25.000 90.600 3.450 

482.000 323.000 222.000 
Suède et Norvège. . 423.740 303.400 66.270 
Espagne 140.000 58.700 410 

4.163.000 2.130.000 1 .540.000 
3.500 » ï> 
1.100 ï> 

Totaux. . 20.024.340 8.324.700 5. ,808.030 
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En 1884, les pr ix moyens de la fonte, du fer et de l 'acier ont 
atteint respectivement les chiffres de 75, 197 et 253 francs en 
France. Depuis cette époque ils ont considérablement baissé . 

338. F e r imtir. — Le fer natif a été signalé pour la p r e 
mière fois dans les météor i tes . Quelques-unes m ê m e en sont 
entièrement composées ; telles sont celles qui sont tombées en 
1751 à Braunau en Bohême et en 1847 à Agram en Croatie. 
Le fer y est allié à divers mé t aux , parmi lesquels le nickel est 
le plus constant et peu t former 17 O/fJ de la masse ; elles con
tiennent en outre des sulfures de fer. 

Dans les météor i tes p ie r reuses , le fer se t rouve disséminé en 
grenailles ou forme une sorte d 'éponge englobant les part ies 
pierreuses. Les météor i tes cha rbonneuses , en t iè rement dé
pourvues de fer méta l l ique , sont les plus r a res . 

Tous ces corps sont des f ragments planétaires parvenus à la 
surface de la te r re . M. Daubrée a démontré leur assimilat ion 
aux roches te r res t res et a t i ré de leur étude des conclusions 
fort importantes sur l 'or igine de ces roches . 

P lus ieurs roches érupt ives te r res t res renferment également 
du fer l ibre. P e n d a n t longtemps on ne l 'a connu qu 'à l 'état de 
traces difficiles à cons ta ter , comme dans les basal tes et autres 
roches volcaniques . E n 1871 on a t rouvé des blocs métal l iques 
enchâssés dans le basal te du Groenland à Ovifak; on les avai t 
d'abord considérés comme des météor i tes dont la chute avait 
eu lieu à la surface de la roche encore pâteuse ; mais leur forme 
lenticulaire contredi t cette or igine et il faut admet t re que , de 
même que les part icules in t imement disséminés dans la masse , 
ils proviennent des profondeurs du globe. 

Il est inuti le d 'ajouter que le fer natif ne peut servir de mi 
nerai. 

33». F e r s o x y d é s a n h y d r e s . — H y a deux espèces de fer 

oxydé anhydre : le fer oxydulé et le fer oligiste. 
Fer oxydulé, fe Fe.— Ce minerai est noir métal l ique ; il est 

rayé par le quartz et fait feu au br iquet ; sa poussière est no i re . 
Il est fortement magnét ique ; accidentellement il est doué du 
magnétisme polaire et const i tue alors Yaimant naturel ou 
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pierre d'aimant. Il cristallise dans le système cubique, surtout 
en octaèdres régul ie rs . 

E n Suède et en Norvège, où le fer oxydulé forme au milieu 
des roches anciennes des amas très considérables qui arrivent 
à const i tuer de véri tables mon tagnes , il est cristallin ou com
pact , à cassure finement g renue et même conchoïdale. On le 
t rouve auss i , assez abondant pour être exploité, à l'île d'Elbe, 
à Mokta-el-Hadid dans les environs de Bône, au Brésil, etc. 
E n France il existe à Diéletle près de Cherbourg . 

Ce minera i ,qu i contient 71 à 78 0/o de fer, est remarquable 
par sa pu re t é ; aussi il donne des fers d 'excellente qualité. 

Le fer oxydulé se trouve aussi en peti ts gra ins , souvent 
cristal l isés, disséminés dans certaines roches volcaniques et 
pr incipalement les basal tes , dans les schistes ardoisiers des Ar-
dennes , e tc . 

Fer oligiste.—Le fer oligiste Fe est ainsi n o m m é 1 parce 
qu'il cont ient un peu moins do fer que le fer oxydulé, 70 0/0 
au lieu de 71,78. Il a également une couleur noire métallique 
comme ce dernier oxyde, quand il est cristallisé, mais il est 
plus dur que lui, il n 'agi t pas sur l 'aiguil le a imantée et sa 
pouss ière est rouge . Ses cr is taux, assez complexes, dérivent 
du r h o m b o è d r e . 

Il peut prendre la texture cristall ine. C'est sous cet état 
qu 'on l 'exploite de temps immémor ia l dans l'île d'Elbe, où il 
forme des masses puissantes qui se dressent à l 'extrémité 
N . - E . de cette île, et qu 'on l'a longtemps exploité à Framont 
dans les Vosges . On le t rouve aussi avec le fer oxydulé dans 
les mines de Suède . 

Le plus f réquemment le fer ol igiste se présente à l'état 
compact ou à l 'état hb reux . Il a alors une coloration rouge 
sombre , devenant rouge clair par la pulvérisat ion. C'est à 
cause descelle c i rconstance qu 'on lui donne le nom i'hérna-
tite2. Quelquefois pour tan t il est noi r . 

L 'hémat i te fibreuse est très souvent concrétionnée sous 
forme de sphéroïdes à t ex ture r ad i ée ; elle semble avoir un 

d. De ahyoi, peu. 

2. De atpa, sang. 
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état cristallin différent de celui du fer oligiste p roprement dit 
et se ra t tachant à un sys tème pr i smat ique . Elle existe dans 
beaucoup de localités, mais sur tout dans le Cumber land où 
elle est la base d 'une fabrication de fontes de quali té excep
tionnelle, dites fontes d'hématite. Les part ies les plus fibreu
ses et les plus denses des blocs sont susceptibles d 'un beau 
poli et on en fait des brunissoirs pour le polissage des 
métaux. 

L 'hémati te compacte n'est pas tout à fait aussi pure que la 
variété fibreuse, mais elle fournit encore des minera is est i
més. Elle est plus c o m m u n e ; on la trouve dans l 'Ardèchc, où 
elle est intercalée dans des couches sédimentai res ; en West-
phalie, où elle a l imente pr incipalement les usines méta l lurgi 
ques de la R u h r ; dans les environs de Namur en Belgi 
que, etc. 

L 'hémat i te forme encore une var ié té te r reuse résul tant de 
son mélange avec l 'argile ; elle prend alors une colorat ion 
d'un rouge encore plus vif et plus franc et const i tue l'ocre ' 
rouge, dont on se ser t comme couleur . 

L'oligiste contient quelquefois de l 'acide t i tanique. Quand 
la proporlion augmen te , elle passe au fer titane, qui peut r e n 
fermer des par t ies égales des deux oxydes et qui est assez 
fréquent dans les roches volcaniques . 

3 3 4 . F e r o x y d é h y d r a t é , Fe2 -f- Aq. — C'est à cette e s 
pèce minéra le ,appelée aussi limonite'1 ou hématite brune,qu'ap
part iennent les minera i s de fer les plus r épandus . Elle a u n e 
coloralion b rune ou b run noirâ t re et une poussière d 'un j a u n e 
brun, ce qui la d is t ingue de l 'oligiste dont la pouss ière est 
rouge et du fer oxydulé qui a une poussière noire . Quand elle 
est pure , elle contieut 14 à l o 0 /0 d'eau et 8o à 86 de 
peroxyde, soit au m a x i m u m 60 0 /0 de fer. 

Mais elle n 'est presque j amais dans cet état de pure té abso
lue. La l imonite la plus r iche en fer, qui est la limonite 

1. Du grec oiypa, terre jaune. 
2. Parce qu'elle a la même composition que les minerais limoneux qui se 

déposent dans certains marais (n» 87). 
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fibreuse, contient le plus souvenl un peu d'argile mélangée ; 
elle existe dans un grand nombre de gî tes , soit en masses 
concrét ionnées et radiées , ou en stalactites à surface noire, 
lu i san te , quelquefois très ne t t ement ir isée, soit en masses 
compactes , b run foncé, à cassure unie . A mesure que la pro
por t ion d 'argile augmente , on passe à la limonile terreuse, ten
dre et tachant les doigts , puis à Vocre jaune, qui en contient 
j u s q u ' à 50 0/0 et qui , t rop peu r iche pour subir un traitement 
méta l lu rg ique , est employée comme couleur commune. 

L a l imonito se présente dans beaucoup de gîtes en globules 
sphéro ïdaux , formés de couches concentr iques , souvent vides 
à l ' i n t é r i eu r ; c'est le minerai en grains ou minerai pisolithi-

que%. Quand les gra ins sont de la g rosseur d 'une tête d'épin
gle , on a le minerai oolithique 2 ; ils sont ordinai rement sou
dés et const i tuent des bancs puissants au milieu des terrains 
stratifiéSj tandis que les précédents sont plutôt isolés dans 
des argi les ou des marnes dont on les sépare par le lavage. 

Le minera i ooli thique est exploité sur une vaste échelle dans 
le dépar tement de Meurthe-et-Moselle ; son importance s'est 
encore accrue depuis que, par le procédé Thomas Gilchrist, 
on est parvenu à déphosphorer les fontes qu'i l donne au haut-
fourneau et à en obtenir des aciers de bonne quali té. 

Un t rouve parfois, dans des condit ions ana logues , des limo-
n i tes en p laquet tes ou m ê m e en géodes, sortes de nodules 
c reux susceptibles de renfermer des substances étrangères, 
g r è s , sable, etc. 

3 3 5 . F e r c a r b o n a t e . — Le fer carbonuté FeC2 cristallise 
en rhomboèdres de 107° ; il a une coloration j a u n e chamois ou 
j a u n e brun et rougi t à l 'air en se peroxydant . Il est un peu plus 
dur que la calcite. 

Ce minera i , qui se t rouve le plus f réquemment en filons, est 
assez répandu , mais ra rement en masses considérables. Les 
gî tes les plus célèbres sont ceux de la Styrie, de la Westpha-
l ie , d 'Allevard (Isère), du Canigou (Pyrénées-Orientales) . Il 

1. De jtL'aoç, pois, ïiOoç, pierre. 
2. De wou, oeuf, parce que les grains ressemblent à des œufs de poisson. 
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contient presque toujours du manganèse et il est d 'autant plus 
recherché que ce métal y entre en plus forte proport ion. 

Le fer carbonate cris tal l isé,appelé aussi fer spathique,esl un 
minerai essent iel lement p ropre à la fabrication de l 'acier. Il 
donne en S lyr ie les aciers na ture ls util isés dans la tail landerie ; 
il sert dans le pays de Siegen (Stalhberg) à la fabrication de 
ces fontes miro i tan tes manganésées , à g randes facettes b lan
ches, connues en méta l lurgie sous le nom de spicgeleiseu1. 

Le fer carbonate lithoïde est une variété compacte dont les 
conditions de g isement et de composi t ion sont toute différen
tes. Il est intercalé dans les argiles schisteuses du ter ra in 
houiller, en couches nu en rognons ; il est généra lement assez 
impur et renferme n o t a m m e n t du phosphate de fer. En France 
il n'existe guère que dans les bassins de l aLo i r e et de l 'Avey-
ron ; en Angle ter re il est au contraire t rès fréquent. 

336 . A u t r e s in i in ' - r a i i v o x y d é s . — Les silicates de fer 

sont abondants dans cer ta ines roches qu'ils colorent en ver t . 
La chamoisite, de la mon tagne de Chamoison en Valais, est 
un silicate contenant j u squ ' à 60 0/fj de protoxyde de fer, qui se 
trouve en gra ins ooli lhiques vert foncé et qu 'on a exploité 
comme minerai de fer. Un minera i semblable existe dans Je 
Morbihan. 

Le fer phosphaté, mélangé à beaucoup de minerais dont il 
altère la pure té , est r a r emen t isolé. 11 y en a plusieurs variétés 
dont la coloration est bleue ou ver te . 

337 . S u l f u r e s d e f e r . — Le fer forme avec le soufre 
plusieurs combinaisons . La plus commune est le bisulfure F e S 2 , 
substance d imorphe const i tuant deux espèces distinctes par 
leurs caractères minéra logiques , lu. pyrite2 jaune et la pyrite 
blanche. Viennent ensuite une aut re combinaison, la pyrite 
magnétique, F e S 2 + 6 FeS , et un arsenio-sulfure ou fer arseni
cal, F e S s + F e A s 2 . 

{. De l'allemand spiegel, miroir, eteisen, fur. 
2. Les anciens désignaient sous le nom générique de -nvai-rn différentes 

substances faisant feu au briquet, le silex pyromaque, la pyrite de fer, la py
rite de cuivre. 
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Pyrite jaune. — L a pyrite j aune cristallise en cubes ou sous 
des formes dérivées ; elle a une couleur j aune bronze avec un 
éclat métal l ique très vif ; elle fait feu au br ique t en dégageant 
une odeur sulfureuse. Elle est presque toujours cristalline et 
souvent cristallisée. C'est une substance très répandue dansles 
liions métallifères ; on la t rouve aussi disséminée dans une 
foule de roches éruptives et sédimentairos , où elle résulte par
fois de la réduct ion des sulfates. 

On ne peut s'en servir comme minerai de fer. Mais comme 
elle contient une forte proport ion de soufre, (Si 0/o), c'est un 
véritable minera i de soufre. 

L a product ion totale du monde entier en pyri te de fer est de 
560.000 tonnes pour l 'année 1885. L a France donne plus du 
quar t de cette product ion, soit 163.000 tonnes , dont la majeure 
par t ie , qui provient de la mine de Sain-Bel (Rhône) , est em
ployée pour la fabrication de l 'acide suffurique. E n Saxe et en 
Bohême,on calcine lapyriLe envase clos pour obtenir du soufre. 

Pyrite blanche. — Ce minéra l est d 'un blanc j a u n â t r e et a un 
éclat métall ique moins vif que le précédent . Il en diffère surtout 
par ses formes cristallines qui appar t iennent au système du 
prisme droit rhomboïda l . On lui donne souvent le nom de mar-
casite, mot d 'or igine a rabe . 

La pyrite blanche a la propr ié té de s'effleurir et de se décom
poser à l 'air h u m i d e en se t ransformant en sulfate. On l 'em
ploie pour la fabrication du sulfate de fer ou couperose 
verte \ 

Elle ne se t rouve pas dans les mêmes g i sements que la pyrite 
j a u n e . Elle est ra re dans les filons et abonde sur tout dans les 
te r ra ins sédimentai res ; dans la craie par exemple , elle forme 
ces masses a r rondies à s t ructure fibreuse et radiée que l'on a 
prises quelquefois à tor t pour des météor i tes ou des fulgurites. 

Pyrite magnétique. — Cette substance, d 'une coloration 
b run bronzé , à éclat métal l ique faible, est bien plus rare que 
les précédentes . Elle agit faiblement sur l 'aiguille a imantée . 

Fer arsenical. — Le fer arsenical , ou mispickel, 3 est un mi-

1. Du latin cupriros, rosée ou eo.u de cuivre. 
2. Du temps d'Agricola, minéralogiste allemand du XVIe siècle,ce minéral 

s'appelait mistpuckel. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



néral d'un blanc d 'étain, à éclat métall ique vif, qui cristallise 

en prismes droits rbomboïdaux . Il se présente à l 'état cristal

lin ou fibreux, plus souvent à l 'état compact avec une texture 

finement g renue comme l 'acier. Il est quelquefois mélangé aux 

pyrites de fer et sa présence est décelée par la couleur pâle que 

prend le mélange a insi que par les vapeurs arsenicales que 

donne le choc du br iquet . 

Celte substance est assez fréquente dans certains filons, 

mais elle est r a r e m e n t en masses considérables . Elle contient 

jusqu'à 44 0/n d 'arsenic ; c'est en réali té un minera i d 'a rsenic . 

On l'exploite sur tout en Silésie, à Reichenste in . 

4. MINERAI DE CHROME. 

338 . F e r e h r d m é . — Le seul minorai de chrome est le 
fer chromé',combinaison d'acide chrômique et de protoxyde de 
fer avec un peu d 'a lumine et de magnés ie . Il est noir , à éclat 
semi-métall ique, plus dur que le verre et cristallise en octaèdres 
réguliers. A sa surface se mont ren t parfois des endui ts t e r reux 
verdàtres d'oxyde de chrome impur . 

Le fer chromé se t rouve à la Nouvel le-Calédonie, où on en 
a extrait, en 1884, 3.300 tonnes d 'une teneur moyenne d'en
viron 30 0/0- L e s minera i s de fer associés aux serpent ines ,qui 
existent en divers points de celte colonie, cont iennent une no
table propor t ion de ch rome (2 à 5 0/o). Les E ta l s -Unis p ro 
duisent annue l l ement près de 2.000 tonnes de fer chromé à 
90 francs. 

Ce minera i est employé pour la prépara t ion des chromâtes 
et pour la fabrication des aciers chromés , remarquables p a r l a 
finesse de leur grain et leur résis tance. 

S. MINERAIS DE COBALT. 

3 3 » . — Les minera i s de cobalt consistent en arséniures et 

arséniosulfures, méta l l iques , éclatants, avec des caractères 

1. De J J O W U K , à cause des riches couleurs offertes par les oxydes de 
chrome. 
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spéciaux faciles à reconnaî t re , qui se décomposent fréquem
men t en cobalt arséniaté rose Co 3 As* -f- 8 Aq, dont la pré
sence est souvent le meil leur indice pour signaler, dans cer
ta ines gangues ou certains minera i s , la présence du métal, 
fût-il en très petite proport ion. 

Ces minerais ne sont pas abondants ; ils sont très recherchés 
pour la prépara t ion des couleurs employées en céramique et 
a t te ignent des pr ix élevés. Le srnalt1 ou ¿leu d'azur, que l'on 
fabrique en Suède , en Saxe , en P rus se , est un silicate d é p o 
tasse , de cobalt et d 'a lumine qui , su ivant sa nuance , vaut de 
0 fr. 60 à 4 fr. le k i log ramme. 

P e n d a n t longtemps, les gîtes de Tunabe rg en Suède et de 
Schneeberg en Saxe ont seuls fourni les minera is do cobalt ; 
mais depuis une quaranta ine d ' années ceux de Siegen et de 
Riecholsdorf, et plus récemment ceux de la Nouvelle-Calédo
nie , ont pris r ang dans la product ion. 

'.MVf. A r s é n i u r e e t a r s é i i i o e i i i l f u r e tle c n l i a l t . — Le 
cobalt arsenical C o A s 2 , ou smaltine, se mont re en cristaux 
cubiques ou en masses cristallines compactes d 'un gris d'acier 
ou d 'un blanc d 'é tain. C'est une substance accidentelle dans 
quelques gîtes métallifères et n o t a m m e n t dans ceux de cuivre 
pyr i teux et d 'argent sulfuré. 

Le cobalt gris ou cobaltine, CoAs ' - j -CoS 2 , est un arsénio-
sulfure qui se présente éga lement en cr is taux du système cu
b ique ou en masses compactes , ma i s qui se dis t ingue du cobalt 
arsenical par son vif éclat et la net te té des arêtes de ses cris
t aux . Quand il est compact , il est souvent mé langé de fer ar
senical. 

C'est sur tout à Tunabe rg qu 'on exploite ce minera i , qui four
ni t aux principales consommat ions . Il y forme dos filons ou de 
pet i ts amas dans le gneiss . 

(i. MINERAIS DE NICKEL. 

3 4 Í . — Les minerais de nickel sont souvent réunis avec 

1. De l'italien smalto, émail. 
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ceux de cobalt dans les mêmes gîtes ; toutefois ils sont plus 

abondants et ont moins de valeur . Ils ne se t rouvent pas seule

ment comme eux à l 'état d 'arséniure et d 'arséniosulfure, ma i s 

aussi de sulfure et sur tout d 'hydrosil icate. 

L'exploitation de ces minera is s'est développée notablement 

depuis plusieurs années en raison de l 'emploi de plus en plus 

considérable que l'on fait du nickel pour la prépara t ion de di

vers alliages, pour la fabrication de la monnaie de billon en 

Allemagne, en Belgique, en Suisse , pour le nickelago, etc . 

En 1884, on a produi t environ 1.000 tonnes de nickel, d 'une 

valeur de 8 à 10 fr. le k i logramme ; la plus grande par t ie 

a été fabriquée à l 'aide de minera i s de la Nouvel le-Calé

donie. 

3t'i. A r s é n î u r e e t s u H u r e d e n i c k e l . — Le nikel arse

nical Ni As se présente presque toujours en masses compactes 

d'un rouge de cuivre , d'où le n o m de kupfernickel ou nickel 

cuivreux qu 'on lui a d o n n é . Il est f réquemment associé aux 

minerais de cobalt ; quelques variétés sont mélangées de sul

fure de fer ou de sulfure d ' an t imoine . On le rencontre en 

France à Al lemont , en Saxe , dans le Cornouail les . 

Le nickel sulfuré N i S, d 'une couleur j a u n e bronze, et le 

nickel gris ou arséniosulfure N i S A s , d 'une couleur gris d'a

cier tirant quelquefois sur le blanc d'étaiii avec l 'éclat métal l i 

que, sont plus r a re s que le précédent . 

A la surface des minera i s a rsén iurés de nickel , on observe 

très souvent un enduit pulvérulent , d 'une couleur vert pomme 

caractéristique, qui devient un indice de leur na tu re . C'est du 

nickel arséniatë Ni As* -f- 8 Aq. 

La pyrile nickelifèrc est de la pyrite ordiuaire contenant 
une certaine propor t ion de nickel (de 1 à 11 0/0) en même 
temps qu 'un peu de cobalt. C'est un des minerais les plus im
portants ; on l 'exploite sur tout dans le P i émon t , en Suède , en 
Styrie. 

3 1 3 . H v i l r o H ï l i c f t t e d e n i c k e l . — N o t r e colonie de la Nou
velle-Calédonie renferme des masses importantes d 'un hydro 
silicate de nickel et de magnés ie , auquel on a donné le nom 
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35-4 3= SECTION. MINÉRAUX 

de> garniérite1 ; c'est une substance onctueuse au toucber, très 
t endre , d'un vert émeraude ou vert pomme plus ou moins 
foncé, qui est associée à la serpent ine . Sa composition est très 
var iable , car elle peut contenir de 1 à 32 0/0 de nickel . La dé
couverte de ce minerai a profondément modifié la métallurgie 
du nickel. 

7. MINERAIS DE ZINC. 

3 4 4 . — L a P russe et la Belgique fournissent ensemble 
près des deux tiers de la product ion totale du zinc qui est an
nuel lement de 314.000 tonnes , représentant une valeur d'en
viron 13.250.000 fr. à raison de 39 fr« la tonne . En France, 
on ne fabrique pas plus de 16.900 tonnes de ce méta l . 

3 4 a . ! i l l u m i n e . — Le principal minera i est la calamine*, 
carbonate de zinc Zn C 2 , de couleur blanc gr i sâ t re , jaunâtre 
ou verdâtre , à aspect p ierreux, qui cristallise en rhomboèdres 
dont les angles sont souvent émoussés et ar rondis et qui a 
trois clivages parallèles aux faces du rhomboèdre primitif. 

On l'exploite dans des amas ou des filons en un grand nom
bre de points et n o t a m m e n t à la Vieil le-Montagne (Belgique), 
dans la P russe rhénane , en Silésie et dans la province de 
Santander (Espagne) . Dans ces g î tes elle se présente à l 'état 
compact, concrél ionné, t e r reux ; elle y est souvent mélangée 
d'oxydes de fer. On ne trai te pas les calamines contenant moins 
de 20 0/0 de zinc. 

La calamine, sur tout celle de Silésie, contient quelquefois 
un peu d'oxyde de cadmium. 

Zinc silicate. — Ce minéra l , dont la formule esiSZnSi -f-
2 Aq, est quelquefois mélangé à la ca lamine . Quand il est cris
tallisé ou cristallin, comme sa forme dérive du pr isme droit 
rhomboïdal , il s 'en dis l ingue a i sément ; mais il n 'en est plus 
de même quand il est concrét ionné ou compact . L a distinction 
est cependant impor tante , car, comme il ne se rédui t pas dans 

1 . Du nom de M. Garnier, qui l'a signalé le premier. 
2 . Lapin calaminaria d'AgricoIa. 
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les cornues des fours, il n 'a aucune valeur . II faut alors r e c o u 
rir à un petit essai ch imique , d 'ai l leurs t rès s imple . 

346. B l e n d e . — La blende l , on zinc sulfuré Z n S, est le 
minerai le plus impor tant après la ca lamine , ma i s il est b ien 
moins estimé que ce dernier . Jusqu 'en 1840, on le négl igea i t , 
à cause des difficultés du t r a i t ement méta l lu rg ique , et on le 
rejetait dans les déblais des exploi ta t ions de galène où il se 
trouve presque cons t amment . Actuel lement il j o u e un rôle 
très appréciable dans la product ion du zinc. On l 'extrai t sur 
tout en Belgique, dans la P rus se r h é n a n e , en Angle te r re , en 
Suède. En France on l 'exploite dans l ' I l le-et-Yilaine, l 'A-
riège, le Gard. 

La blende, quand elle est pure , est j a u n e de miel , j a u n e 
clair ou j a u n e rougeà l rc , t r ansparen te ; quand elle est m é 
langée à d 'autres sulfures, elle prend une colorat ion p lus 
foncée. Elle raye la calcile ; elle cristallise dans le sys tème 
cubique et elle a six clivages qui conduisent au dodécaèdre 
rhomboïdal. Elle est infusible au cha lumeau ; elle se grille et 
se réduit difficilement. Elle renferme presque toujours du sul
fure de fer dont la propor t ion peut a t te indre 20 0 /0 . Elle est 
rarement bien cristallisée ; les variétés les plus c o m m u n e s 
sont lamellaires et g renues . Ou la t rouve aussi à l 'état com
pact et concrél ionné. 

8 . MINERAI DE TUNGSTÈNE. 

3 4 » . W o l f r a m . — Le tungs tène forme avec le fer et le 
manganèse un tungs ta te (Fe Mn) W3 connu sous le nom de 
wolfram2. Ce. minéra l est noir métal l ique, à éclat faible ; sa 
densité est de 7,20 ; il est rayé par l 'or those . Il se présente le 
plus f réquemment en masses lamel leuses , m i ro i t an t e s ; mais 
aussi en cr is taux du sys tème c l inorhombique . 

Il accompagne souven t le minera i d 'é tain. On l 'exploite à 
Puy-les-Yignes (Haute-Vienne) et en 1884 on en a extrai t 

1. D'un vieux mot allemand qui signifia trompeur, parce qu'on la confon
dait souvent autrefois avec la galène. 

2. Mot allemand qui signifie écume de loup. 
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une dizaine de tonnes , d 'une valeur totale de 12.000 francs. 
C'est dans l 'Erzgebirge qu 'on t rouve le minera i le plus pur. 

L 'addi t ion de 1 à i 0 /0 de wolf ram à la fonte et à l'acier 
augmen te notablement leur dure té et leur résistance à la 
r u p t u r e . 

9 . MINERAIS DE MOLYBDÈNE. 

3 4 S . . l l o l y ï i d é i i i t e . —• Le seul mine ra i de molyhdèno est 
l amolybdéni te , ou molybdène sulfuré, M o S 2 , substance d'un 
gris de plomb, à éclat métall ique faible, dont la dureté est 
celle du gypse et qui laisse sur le papier une trace d'un gris 
métal l ique et sur la porcelaine une t race gr is verdàtre ; ce 
qui pe rmet de la d is t inguer de celle du graphi te qui reste 
gr is de p lomb. Elle est presque tou jours à l 'état lamelleux ; les 
lames sont quelquefois assez régul iè res et peuvent prendre la 
forme de tables hexagonales . 

L a molybdénite se t rouve en pail let tes dans le quartz ou 
en petits nodules dans des filons quar tzeux, no t ammen t au 
Mont-Blanc.Elle est quelquefois accompagnée à'acide molybdi-
que sous forme d 'une pouss ière j aunâ t r e provenant évidem
ment de l 'oxydation du sulfure. 

10. MINERAI D'ÉTAIN. 

3 4 » . — L'étain est l 'un des m é t a u x les plus usuels et c'est 
celui dont le prix s'est le mieux m a i n t e n u ; il vaut encore ac
tuel lement plus de 2.400 fr. la t onne et on n 'en produit pas 
annuel lement plus de 37.000 tonnes ,dont la plus grande partie 
provient de minera i s des Indes . Il sert à la soudure , à r é t a 
m a g e , à la fabrication des bronzes , des fers blancs, de la po
ter ie , etc. , et si son prix n 'était pas aussi élevé, il aurai t des 
débouchés encore plus n o m b r e u x . 

3 5 0 . 10* H i n o x y d e . — 11 n'y a qu 'un seul minerai d 'étain, 
Yctain oxydé, appelé aussi cassitérite1. Il est b run , d'aspect un 

1. Du nom grec de ce métal, κασσίτερος. 
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peu résineux, d'une dureté égale à celle du quartz ; il cristal
lise en prismes carrés pyramides , ord ina i rement mâclés sui
vant les faces des pyramides , d'où résul tent deux sortes d 'an
gles rentrants qu'on désigne sous la dénominat ion de becs ou 
genoux d'étain. Il existe aussi en concrét ions a r rondies , quel
quefois fibreuses, d 'un aspect l igneux , qu'on appelle étainde 

bois. 

Dans le Cornouailles et en Bohème , la cassitérite se t rouve 
dans des filons où elle est mélangée de pyrites et sur tout de 
mispickel. E n France , elle a été reconnue à Pyr iac près de 
Nantes et à la Villeder dans le Morbihan, mais avec moins 
d'abondance. 

Dans les Indes , à Malacca et à Banca, l 'oxyde d'étain est 
disséminé dans des sables p rovenant de la désagrégat ion de 
filons stannifèrcs. Le métal qu 'on en extrait porte le nom 
d'étain d'alluvion ; il est beaucoup plus pur que l 'étain des 
filons ou étain de roche, parce que l 'action des eaux a isolé la 
cassitérite de tout minerai é t ranger et no t ammen t de tout 
sulfure métall ique. 

11. MINERAIS D'ANTIMOINE. 

351. — L 'an t imoine est un métal blanc d 'é tain, a igre , cas
sant, tantôt lamel leux, tantôt plus ou moins grenu , qui ne se 
rencontre qu 'accidentel lement dans plusieurs mines , no tam
ment à Allemont en Dauph iné . 

Le principal emploi de l ' ant imoine est la fabrication des 
caractères d ' imprimerie et la préparat ion de certains alliages 
d'étain qu'il rend plus br i l lants et plus durs . Ce métal vaut de 
700 à 1.000 fr. la tonne et, on n 'en produi t pas annue l lement 
plus de 820 tonnes , dont une centaine en France . 

3 5 » . A n t i m o i n e s u l f u r é . — Le minerai d 'ant imoine le 

plus répandu est l'antimoine sulfuré S b 3 S 3 , m iné ra l gris 
bleuâtre, à éclat métal l ique vif, se ternissant par une longue 
exposition k l 'air, qui se présente en masses hacillaires ou en 
longs cristaux pr i smat iques striés du système or thorbombi -
que. Il est fusible à la flamme d'une bougie et se grille facile-
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mont au chalumeau en émettant des vapeurs j aunes d'oxyde. 
L ' an t imoine sulfuré existe a l 'état compact ou grenu. On 

pourra i t alors le confondre avec la ga lène s'il n 'étai t moins 
dur et s'il n 'avai t une couleur plus b leuâ t re . 

Les liions ant imonifères sont en général des filons spéciaux 
dans lesquels on ne trouve guère que ce mine ra i . On y ren
contre quelques substances accidentelles consistant en sulfure 
d 'ant imoine combiné avec des sulfures de plomb et de fer, ou 
en oxydes j aunâ t r e s qui paraissent résul ter de la décomposi
tion des sulfures. Dans la province de Constant ine, on a dé
couvert des gîtes considérables d'antimoine oxydé que l'on 
exploite actuel lement comme minera i . 

L 'an t imoine sulfuré est exploité en Corse, dans le Cantal, 
la Hau te -Lo i re , en Hongr ie , en Toscane , en Austra l ie . 

12. MINERAIS DE CUIVRE. 

3 5 3 . — Les espèces minérales à hase de cuivre sont nom
breuses , et bien que plusieurs d 'entre elles ne soient que des 
substances accidentelles, il n 'y a pas de métal dont les minerais 
soient aussi var iés . 

Les minera i s les plus importants sont les sulfures et notam
ment la pyrite de cuivre qui, à elle seule, fournit plus des deux 
tiers du méta l fabriqué. Viennent ensui te le cuivre natif, les 
minerais oxydés et le chlorure de cuivre . 

Voici comment on peut évaluer la product ion du cuivre, en 
nombres ronds , pour l 'année 1884 : 

États-Unis 65.800 tonnes 
Angleterre 58.700 — 
Chili 37.200 — 
Espagne 32.200 — 
Prusse 17.000 — 
Australie 12.500 — 
Autres pays . . . . 34.000 — 

To ta l . . . 258.000 tonnes 

Le pr ix du cuivre a beaucoup baissé dans ces dernières an
n é e s ; il n 'es t pas actuellement de plus de 1.000 francs la tonne. 
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351. C u i v r e n a t i f . — L e cuivre natif est rouge , t rès duc
tile, malléable, et a une densité de 8,60. Il cristallise acciden
tellement en petits cr is taux du système cubique, qui se g rou
pent en concrétions ou en masses ramuleuses ; il forme aussi 
des lames d'épaisseur var iable . On le rencontre sous ces di
vers aspects dans presque tous les gîtes cuivreux d'une certaine 
richesse, surtout dans les part ies rapprochées de la surface où 
les minerais sulfurés se sont décomposés . 

Pendant longtemps on l'a considéré comme une substance 
relativement rare .La découverte des gisemenLs célèbres du Lac 
Supérieur(Canada) a mont ré que celte espèce minérale est bien 
plus abondante dans la na ture qu 'on ne le croyait . Là il rem
plit dans des roches t rappéennes des cavités ou des fissures ir
régulières, dont les points de départ para issent être de vér i ta
bles filons qui t raversent dos lorrains stratifiés. On a d 'ai l leurs 
retrouvé quelques-uns de ces liions, où le cuivre est acciden
tellement argentifère et acquiert ainsi une valeur plus consi
dérable. 

En Bolivie, il existe aussi du cuivre natif disséminé dans des 
grès qui, après avoir subi une prépara t ion mécan ique , donnent 
le minerai sableux vendu sous le n o m do minerai de Corocoro, 

du nom du gisement pr incipal . L a t eneur de ce minera i varie 
de 60 à 90 0 /0 . 

355. M i n e r a i s s u l f u r é s . — Les minerais sulfurés sont 

parfois assez complexes ; nous ne décrirons que les pr incipaux. 
Cuivre sulfuré, Cu 2 S . — Ce sulfure, d 'un noir violacé, assez 

tendre pour se laisser couper au couteau, est fusible à la 
flamme d'une boug ie . Il est le plus souvent amorphe et mé
langé à des sulfures de fer; il cristallise quelquefois en pr i smes 
hexagonaux réguliers .C'est une substance accidentelle des gîtes 
de cuivre pyri teux ; cependant dans les mines de l 'Oural il 
donne lieu à des exploi tat ions par t icul ières . 

Cuivre panaclic, 2 Cu 2 S-f- F e S , ou phillipsitc ' . — Ce mi
néral se dist ingue du précédent par sa couleur violacée, quel
quefois irisée, pa r son éclat semi-métall ique et par sa na ture 

I. Du nom du minéralogiste anglais Phillips. 
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aigre et cassante . C'est un sulfure double de cuivre et do for 
contenant en moyenne 58 0 /o de cuivre . Il ne se trouve avec 
une certaine abondance qu 'à Monte-Catini (Toscane), dans un 
filon à gangue de s téat i te , et en Sibér ie , où il a l ' importance 
d 'un véritable minera i . 

Cuivre pyriteux Cu S -f- Fe S ou clialhopyrite 1 . — C'est le 
minerai le plus répandu ; il est d 'un j aune d'or foncé, à reflets 
parfois ve rdâ t res , t r è s souvent i r isés. Il cristallise en tétraèdres 
dérivés du pr isme droit à base carrée , f réquemment mâclés, 
mais on le rencontre sur tout à l 'état concrél ionné ou en gran
des masses compactes . On ne pourra i t le confondre qu'avec 
la pyrite do fer, qui a à peu près la môme couleur , mais qui 
s'en dist ingue parce qu'elle est plus dure et qu'elle fait feu au 
br iquet . 

L e cuivre pyr i teux cont ient environ 30 0/fj de cuivre. Il se 
t rouve dans un grand nombre de filons et de gîtes irréguliers, 
associé à des gangues très diverses dont les plus ordinaires 
sont le quartz et la calcite, au mil ieu desquelles il est dissé
miné en part icules , ve inules , nodules ou a m a s . Presque tou
jou r s il est mélangé in t imement de pyrite de fer qui diminue 
notablement sa va leur . 

Les minera i s pyr i teux, tels qu' i ls sor tent de la mine , sont en 
général accompagnés d 'une forte p ropor t ion de g a n g u e . Ainsi 
dans le Gornouailles, iIs ne renferment pas plus de 1 à 2 0/fj de 
cuivre ; par le triage et le lavage on les amène au t i tre de 7 à 
8 O/o, mais ce sont néanmoins encore des minera i s pauvres . On 
dit qu' i ls ont une teneur moyenne , quand la propor t ion de cui
vre s'élève à 10 ou 12 0/o et qu' i ls sont r iches , quand cette pro
por t ion atteint 25 à 30 0/fj. 

E n France les gî tes de cuivre pyr i teux sont assez nombreux, 
mais ma lheureusement à peu près inexploi tables.C'est en Nor
vège (Rôraas , Kaafiord), en Suède (Fahlun, Aatvidaberg) , en 
Al lemagne (Hartz, Freyberg) , en Espagne (Rio-Tinto, Huelva) 
que sont les gî tes les plus considérables d 'Europe; il en existe 
également de t rès impor tan ts dans les E t a t s -Un i s , l e Mexique, 
la Colomhie et sur tout le Chili. Dans presque tous ces gise-

1. De ^ K / X O Î , cuivre. 
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mciitSjlo cuivre pyr i teux est accompagné d 'autres sulfures de 

cuivre. 

Cuivres gris. — Les cuivres gr i s , ainsi nommés à cause de 

leur couleur gris d'acier, ont une composit ion très variable. Ce 

sont des sulfures do cuivre, de fer, d 'ant imoine , d 'arsenic, 

d'argent et même de zinc, dans lesquels ces métaux peuvent 

se substituer i somorpbiquemont les uns aux au t res . Us cris

tallisent en té t raèdres ; ils sont a igres et assez fragiles. 

Les cuivres gris sont assez fréquents , mais r a remen t assez 

abondants pour const i tuer des gîtes exploitables. Au cap Mou-

zaïa (Algérie), il y a cependant un groupe de liions ne conte

nant que du cuivre gris comme minera i . 

Ces minerais sont d 'un t ra i t ement méta l lurgique difficile et 

on ne les trai te guère que quand ils cont iennent une propor

tion notable d 'argent . 

1 

3 5 « . M i n e r a i s o x y d é s . — Oxydule de. cuivre Cul. — De 

petits cristaux de ce minéra l , de couleur rouge b run foncé, 

étaient autrefois très abondants dans la mine de Chessy, près 

de Lyon. On trouve celte substance en veines ou en petits 

amas peu impor tants dans p lus ieurs g i sements de cuivre. E n 

Sibérie et au Lac Supér ieur elle forme des masses assez consi

dérables qui donnent du métal d'excellente qual i té . 

Cuivres carbonates. — Le cuivre uni à l 'acide carbonique 

forme deux combinaisons : Vazurite,an cuivre carbonate bleu, 

2 CuC3 -f- Cu Aq, et la malachite,1 ou cuivre carbonate vert, 

2 Cu C-hAq. 

Le premier , qui se t rouve sur tout à . l 'état concrét ionné, plus 

rarement en cr is taux, est subordonné aux filons renfermant 

d'autres minerais de cuivre . 

Le second, beaucoup plus fréquent , est remarquable par sa 

couleur vert émeraude , p résen tan t souvent dans le m ê m e 

échantillon des nuances diverses ; il est également concrét ionné 

et subordonné a u x autres minera i s . Les plus beaux morceaux 

de malachite v iennen t des mon t s Ourals ; on les recherche 

pour en faire dos objets d 'o rnement , tahles , vases , socles, etc. 

1. De p-akayrri, mauve. 
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Les morceaux sont généra lement pe t i t s ; ceux qui sont assez 
volumineux pour être taillés en plaques d 'une certaine dimen
sion sont re la t ivement r a r e s , ce qui leur donne un prix élevé. 

Comme minera is exploitables, on t rouve les carbonates en 
Sibérie, en Californie, dans l 'Amérique du Sud, sur les côtes 
d 'Afrique. 

Cuivre hgdrosilicatè', CuSi~ -f- Aq. — L'hydrosilicate de 
' cuivre , de colorat ion vert b leuâtre ou vert j a u n â t r e , est le plus 

souvent mé langé à d 'autres minera is de cuivre de manière à 
former des masses concrét ionnées , amorphes , à cassure rési
neuse . On les rencont re dans beaucoup de g i sements de l'Ou
ra l , du Chili, du Lac Supér ieur . 11 est facile de les distinguer 
de la malachi te , parce qu'i ls se dissolvent sans effervescence 
dans l 'acide n i t r ique en laissant un rés idu si l iceux. 

Citons encore le cuivre phosphaté, Cil' Ph°-\- Aq, substance 
vert foncé, concrét ionnéc, qui ne s 'est t rouvée en quantité 
considérable que dans un filon à Rbeinbre i tbach , sur la rive 
gauche du R h i n , où on l'a exploitée, et le cuivre arséniaté, dont 
on dis t ingue j u s q u ' à cinq espèces, dist inctes par leur cristal
l isat ion, leur composi t ion et leur colorat ion d'un vert diffé
rent . 

3 5 7 . C u i v r e c h l o r u r é CuCl -f-3 Cu -\-4Aq. — L e cuivre 
chloruré l igure pa rmi les minera i s ver t s expédiés d e l à côte du 
Chili. Sa couleur pourrai t le faire confondre avec la malachite , 
s'il n 'avait une tendance marquée à prendre la s t ructure ra
diée ; un essai à l 'acide lèverait d 'ai l leurs toute incert i tude. 

13. MINERAIS DE PLOMB. 

.15*. — Les miné raux à base de plomb sont assez variés. 
Les plus impor tan t s sont des minerais sulfurés, tels que le sul
fure de plomb, ou galène, et la bournonile, sulfure triple de 
p lomb, de cuivre et d ' an t imoine ; pu is , pa rmi les minéraux 
oxydés, le p lomb carbonate , le plomb sulfaté, le plomb phos
phaté , le p lomb ch rômaté , le plomb molybdaté . Ajoutons que 
le plomb a été rencontré à l 'état natif au Mexique et en Suède ; 
mais il est t rès r a re . 
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De tous ces miné raux , la galène est de beaucoup le plus fré
quent et c'est sur tout celui qu 'on trai te dans la méta l lurgie . Le 
plomb carbonaté ne peut être avan tageusement exploité que 
dans un petit nombre de gîtes ; les p lombs sulfate et phosphaté 
ne servent de minera i s que dans des cas except ionnels . 

La production du plomb en 1884 a at teint 452.000 tonnes 
d'une valeur moyenne de 280 fr. C'est en Espagne , aux É ta t s -
Unis et en Prusse qu'elle est la plus forte. En France , elle n 'est 
que de 6.400 t onnes . 

3 5 » . G a l è n e . — L a galène 1 P h S a une couleur gris 
bleuâtre éclatante, celle du plomb fraîchement coupé ; sa den
sité est de 7,5, sa dureté de 2 1 /2. Elle fond au chalumeau 
après un gril lage qui donne des vapeurs sulfureuses et laisse 
un bouton métal l ique de p lomb. 

Elle cristallise dans le sys tème cubique en cubes, octaèdres 
ou cubo-octaèdres et présente trois clivages égaux rec tangu
laires. Ces cr is taux, qui se t rouvent dans les géodes des filons, 
sont à peu près ch imiquement purs ; ils cont iennent 85 à 
86 0/o de plomb, 13 de soufre, avec une petite quant i té de fer, 
de zinc, d 'ant imoine, parfois de sélénium et d 'argent . Les ga
lènes non cristall isées, mais à clivages nets et éclatants , sont à 
peu près aussi pures . 

Il est à remarquer que lorsque les cl ivages sont ondulés et 
comme chagr inés , ce qui est f réquent , la substance perd de sa 
pureté et se charge d 'une assez forte propor t ion des mat ières 
étrangères ci-dessus énumérées . A mesure que les clivages de
viennent de plus en plus cour ts et entrecroisés , cette propor
tion augmente ; de telle sorte que , quand la galène devient 
grenue, sans cl ivages, moins éclatante, qu'elle prend une tex
ture dite grain d'acier, ces mat ières é t rangères sont assez abon
dantes pour que la teneur en plomb ne soit plus que de 60 et 
même riO 0/Q. 

Les galènes sont toujours argentifères ; la propor t ion d 'ar
gent y varie de 0,01 à 1 0/0· Elles sont r iches quand elles en 
contiennent plus de 0,1 ; pauvres à 0,02 ; au-dessous de ce 
chiffre on ne les trai te pas pour a rgent . 

1. Galena, nom usité dans Pline. 
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Les galènes g renues élanl les moins pures , plusieurs per
sonnes croient qu 'une galène est d 'autant plus r iche en argent 
qu'elle est plus g renue . Cela est vrai dans bien des cas, mais il 
y a de nombreuses exceptions, et le seul moyen de constater 
la r ichesse est de faire u n dosage sommaire eu attaquant la 
substance par l 'acide ni t r ique et précipitant le métal précieux 
à l 'état de chlorure d 'argent . 

Outre son emploi dans la méta l lu rg ie , la galène pure à 
grands clivages se vend sous le nom d'alqa i foîix 1 pour le ver
nissage des poter ies . 

Gisements de galène. — La galène forme des filons réguliers 
auxquels on a donné en géologie le n o m de filonsplombifères. 
Ils sont généra lement b ien réglés , c 'es t -à-di re qu'ils se pour
suivent en l igne droi te , conservant une puissance assez cons
tante sur des é tendues considérables , avec une structure ru-
b a n n é e ; ils sont formés de bandes al ternat ives de galène et 
de gangues p ier reuses de calcaire, quartz , bary t inc , fluorine, 
etc. La blende se rencont re t rès souvent associée à la galène 
dans ces filons qui , pour la plupart , t raversent des terrains 
schis teux. 

On trouve également la galène en r ameaux irréguliers péné
t rant les roches cristal l ines, ou bien en nodules , ou encore à 
l 'état de d isséminat ion dans des grès et des calcaires. 

Les gîtes de galène sont fréquents en France ,mais ils ne sont 
exploités qu'en un assez petit nombre de points , à Ponlgibaud 
(Puy-de-Dôme) , à Vienne en Dauph iné , à Yillefort et Vialas 
(Lozère), à Pou l laoueu et Huelgoa t (Finistère) . Ils sont abon
dants dans une foule d 'autres pays, l 'Angleterre , la Belgique, 
la P rus se , le I la r lz , la Bohème , la Hongr ie , l 'Espagne, laSar-
da igne , les Eta ts -Unis d 'Amér ique , etc. 

3 B O . I S o m - i i n i i i f c . — La galène , en se chargeant de 

quant i tés croissantes d 'autres sulfures, passe à d 'autres espè

ces minéra les , parmi lesquelles la boumonite 2 est seule bien 

définie et a pour formule P b S - j - CuS-f- SbS. C'est un minéral 

1. Mot d'origine arabe. 
2, Dédiée au minéralogiste de Dournon. 
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gris noirâtre, un peu plus dur que la galène et qui cristallise 
en prismes droits rhomboïdaux sans cl ivages. La netteté de ses 
cristaux lui donne de l ' intérêt au point de vue minéralogique. 

On trouve la bournoni te dans les g i sements de galène ; mais 
elle constitue aussi des gîtes et des filons spéciaux. On peut 
l'employer comme minerai de plomb et de cuivre ; toutefois la 
difficulté de son t ra i tement méta l lurg ique diminue beaucoup sa 
valeur industrielle. 

361. M i n e r a i s o x y d é s . — Le plomb carbonate PbC1, ou 
plomb blanc, est une substance fragile, b lanche , qui se m o n t r e 
comme minéral accidentel sur les affleurements des filons de 
galène, mais qui forme aussi quelques gîtos spéciaux exploités 
en Espagne et aux E t a t s - U n i s . 

Les autres minerais oxydés , plomb sulfaté PbS*, plomb 

phosphaté3 Pb3 Ph°, plomb chrômatePbCr2,plombmolybdité 

PbMo3, ne sont pas t rès communs . 

U . MINERAIS DE BISMUTH. 

3 6 8 . — Le b i smu th se rencont re généra lement à l 'état 
natif. C'est un métal aigre et cassant , blanc d 'étain, lamelleux, 
dont la densité, quand il est pur , est do 9. Il cristallise sous la 
forme d'un rhomboèdre dont l 'angle, très-voisin de 90", le fait 
ressembler au cube. Il est r emarquab lement thermo-élect r ique, 
ce qui l'a fait employer dans la construct ion des piles. Il est 
fusible à la flamme d 'une bougie ; aussi , à cause de cette 
grande fusibilité, on l 'utilise pour la fabrication de certains 
alliages. 

Le bismuth natif est presque toujours combiné à une plus 
ou moins forte propor t ion d 'arsenic. Le b ismuth du commerce 
en conserve toujours un peu et on ne peut l'en débarassor 
complètement que par des gri l lages prolongés. 

Il se trouve comme substance annexe dans des gîtes d 'au
tres métaux, n o t a m m e n t de cobalt, de nickel , de p lomb, en 
Saxe, en Bohème, en Suède . A Schneeberg il est en veines 
dans un jaspe rouge qu 'on polit pour plaques d 'ornement . 
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L e bismuth csl plus ra rement à l 'état de sulfure, mélangé à 
d 'autres sulfures métal l iques. A Meymac (Corrèze), M. Carnot 
a découvert en 1873 un gisement de bismuth hydrocarbonalé 
mélangé de b ismuth natif, de wolfram, de plomb carbonate, de 
mispickel , etc. 

15. MINERAIS D'URANE. 

ses. — Les minéraux de J 'urane, qui ne se présentent 
qu 'accidentel lement dans certains gî tes , n 'ont qu 'une impor
tance très secondaire . Us ne servent guère qu'à la fabrication 
des sels d 'u rane , dont on a besoin dans les laboratoires ou 
dans l ' industr ie pour la coloration des ver res et la peinture sur 
porcelaine. 

Le minerai le moins rare estl'uraue oxydulé ou pechblende}, 
minéra l noir , à éclat plutôt rés ineux que méta l l ique , qu'on 
t rouve principalement en Saxe et en Bohème . L'uranephos
phaté ou uranite, r emarquable par sa belle couleur j aune clair 
ou j aune verdâtre et ses beaux cris taux dérivés du cube, est 
beaucoup plus ra re . 

16. MINERAIS DE MERCURE. 

3 B 4 . < i i iulti-c. — Le seul minera i de mercure assez abon
dant pour être exploité est le cinabre2, sulfure de mercure HgS, 
d 'une densi té égale à 8, d 'une couleur rouge cochenille ou 
rouge écarlate, facile à en tamer au couteau, fl se présente ha
bi tuel lement à l 'état saccharoïde ou compact ; ses cristaux, de 
forme rhomboédr ique ou hexagonale , sont rares . 

Les exploitat ions les plus impor tan tes d 'Europe sont celle 
d 'Almadon en E s p a g n e , qui produi t annue l lement 1.670 tonnes 
de mercure et celle d'Idria en Carniole, qui en donne 500 ton
nes . Dans le premier g isement , le cinabre imprègne des cou-

1. Ce mot fait allusion à la coloration noir de poix [peeh en allemand) du 
minéral et à sa ressemblance avec la blende. 

2. Ktwa^oepiç, nom usité déjà du temps de Théophraste, auteur d'un 
traité des Pierres. 
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ches de quartzite intercalées dans des schistes anciens , en pro
portions très variables qui correspondent en moyenne à 10 ou 
12 0/o de mercure. A Idria , il est disséminé dans des argi les 
bitumineuses de l 'ère secondaire . En raison du prix élevé du 
métal, on peut t ra i ter avec profit des minerais ne contenant pas 
plus de 2 0/0-

On exploite éga lement le cinabre dans d 'autres r ég ions , mais 
ce n'est qu'en Californie qu 'on a t rouvé un gisement compara
ble à celui d 'Almadén, qui est un ique en Europe sous le r a p 
port de la r ichesse. La product ion annuel le do la Californie est 
de 1.100 tonnes de mercure . 

Le cinabre est employé comme couleur sous le nom de ver
millon. Le mercure qu 'on en ret ire sert au t ra i t ement méta l 
lurgique des minerais d 'or et d 'a rgent et à l ' é tamage des glaces. 
Chaque k i logramme d 'argent obtenu par ama lgamat ion dé
termine une perte d 'environ un k i logramme de mercure , de 
sorte que la product ion des deux métaux est solidaire et que le 
prix du dernier réagi t d 'une manière sensible sur la p roduc
tion de l 'autre . Actue l lement le mercure vaut en moyenne 
4fr.40 le k i l o g r a m m e ; l 'année 1884 en a donné 3.430 tonnes . 

Mercure natif. — Dans presque tous les gîtes de cinabre on 
a trouvé du mercure natif en gout te le t tes . Souvent , quand on 
perce des trous de mine , ces gout te le t tes se rassemblent au 
fond et on peut en recueillir des quant i tés notab les . 

t 7 . MINERAIS D'ARGENT. 

: t«5 . — L e s minerais d 'argent forment une série assez com
plexe dans laquelle on peut in t rodui re trois divisions : 

I o Les minerais , généra lement blancs, qui ont pour base 
l'argent natif, pur , ou allié à d 'autres métaux , arsenic , an t i 
moine, mercure ; 

2° Les minerais sulfurés, d 'apparence métal l ique, do colora
tion foncée, auxquels on donne dans l 'Amérique du Sud le n o m 
de minerais noi rs , negros ; 

3° Les minerais j a u n e s ou rougeâ t res , composés essentiel
lement de chlorure , b r o m u r e ou iodure d 'argent imprégnan t 
des oxydes de fer et qu 'on appelle pacos ou colorados. 
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A celle série il convienL d'ajouter des minerais d'autres mé
taux dans lesquels l ' a rgent se t rouve accessoirement en assez 
forte propor t ion pour en être avan tageusement extrait par un 
t ra i tement méta l lurgique spécial. Tels sont la galène quand elle 
contient p lus de 20 O/'n de plomb et plus de 100 gr. d'argent 
par tonne ; la pyri te de cuivre , lorsque sa teneur en cuivre dé
passe 1 O/o et sa teneur en a rgen t 500 gr . par tonne ; la blende 
argentifère à plus de 25 0/o de zinc ; la pyrite de fer argentifère 
à plus de 25 0/o de souf re ; les minera is complexes, mélanges 
des précédents , etc. 

L a product ion de l ' a rgent est en quelque sorte un mono
pole do l 'Amér ique qui en a fourni en 1884 les quantités sui
vantes : 

Etats-Unis 1.173.80O kilog. 
Mexique 711.300 — 
Amérique du Sud 541.400 — 

2.42G.500 kilog. 

Les mines du continent européen ne produisent guère que 
487.000 k i log rammes , dont plus de la moit ié est obtenue par 
le t ra i tement des plombs argent i fères . La par t de la France dans 
ce chiffre est de 52.680 k i log rammes . 

Si l 'on ajoute à ces quant i tés celles qui sont produites par 
l 'Autr iche , la Nouvel le-Zélande, le Japon , on arrive à un total 
pour le monde ent ier de 2.916.000 k i log rammes , représentant 
une valeur de 614.900.000 francs. 

3 6 « . Argent i n i t i f o u n l l ï c . — L'argent natif, générale
ment terni à la surface, a pris une couleur gris j aunâ t r e ou noi
râ t re , mais dans les coupures fraîches on reconnaî t la couleur 
b lanche et l 'éclat caractér is t iques du méta l . Sa dureté est de 
2 1 /2 ; sa densité est de 10 ,5 . II cristallise dans le système cu
bique en octaèdres ou en euhos ; ses cr is taux ont une tendance 
à se g rouper en r a m e a u x ou dendrites,1 et il est sous cette 
forme d 'une pureté à peu près abso lue . 

L 'a rgent natif se t rouve éga lement en filaments contournés 

1. Du gre; tfsatfpov, arbre. 
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et étirés, en plaques, on morceaux informes dont lo poids peut 
dépasser plusieurs k i log rammes . Il est alors moins pur et ren
ferme de 5 à 10 0/rj d 'ant imoine, arsenic et fer. 

Ce minéral forme ra rement à lui seul des gîtes indépendants ; 
11 accompagne les au t res minera i s , no tamment le chlorure et 
lo sulfure, et paraît résul ter de leur décomposit ion Les liions 
de Kongsherg en Norvège et de la Cordillièro du Chili sont 
ceux qui le fournissent avec le plus d 'abondance ; il a comme 
gangues la calcite et la baryt ino. 

h'argent amalgamé, Ag I lg , est assez abondant à Arqueros 
(Chili) pour être exploité ; il diffère peu de l 'argent natif dont il 
a toutes les apparences. 

h'argent antimonial a une composit ion variable, la p ropor 
tion d'argent y oscillant entre 72 et 84 0/o ; sa composi t ion 
moyenne se rapproche de la formule Ag 'Sb . Il est b lanc, lamel-
leux. Assez rare à l 'état de pure té , il esL souvent mélangé aux 
minerais d 'argent natif. 

L'argent arsenical est presque toujours mélangé d'une forte 
proportion de pyrite de fer ; aussi il contient r a r emen t plus de 
12 à 14 0/0 d 'argent . On le t rouve en assez grande abondance 
dans les filons de Guadalcanal en E s p a g n e . 

367. S u l f u r e s d ' u r g e n t . — L''argent noir A g S, qui a une 

coloration géné ra l emen t noire , est un des minera is les plus ré 
pandus après la pyrite de cuivre. Il se coupe facilement au cou
teau et fond k la flamme d 'une bougie . Il cristallise en cubes 
ou octaèdres régul iers ; mais il se présente plus souvent en 
morceaux amorphes et quelquefois en masses lamelleuses. On 
le trouve dans des filons en Saxe, Bohême, Hongrie , au Mexi
que, au Pérou , au Chili , etc. II est fréquemment mélangé de 
sulfures de fer, d 'an t imoine , de cuivre ; de ces mélanges se 
dégagent quelquefois des sulfures h proport ions définies. 

L'argent rouge, ou argent anlimonié sulfuré, 3 A g S - f - S b 2 S 3 , 
est une substance noire avec reflets rougeâlres , rouge som
bre dans quelques variétés . Sa poussière est clans tous les cas 
d'un rouge sanguin caractér is t ique. C'est lo minerai no rmal 
d'un assez grand n o m b r e de filons, no tamment à Andreasberg 
(Hartz) et à Freyberg (Saxe), mais surtout aux environs de 
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Guanaxuato au Mexique, où il se t rouve en petites veines pré
sentant des cristaux du système r l ioniboédrique. L'antimoine 
y est quelquefois remplacé par l 'arsenic ; sa couleur est alors 
plus rouge . 

A r g e n t . c h l o r u r é , l i r ô m u r é , i o d u r é . — L'argent 

chloruré À g Cl 2 est un minéral d 'un aspec tc i reux et le plus sou
vent d 'un gr is de perle, qui se laisse couper au couteau comme 
de la cire et qui fond à la flamme d 'une bougie ; on l'appelle 
aussi argent corné. Cette substance, qu 'on regardai t autrefois 
comme très r a r e , forme un des minera i s les plus riches du 
Chili, du P é r o u et du Mexique ,où il est associé avec l 'argent 
natif. Il abonde sur tout dans les minera is de fer hydratés et 
c'est au milieu de ces minera i s qu'il a été rencont ré à la mine 
de plomb argentifère d ' I Iuelgoat en Bre tagne . 

L'argent bromure A g Br et l'argent ioduré A g ' J I sont assez 
souvent associés au chlorure . Ils ont des caractères peu diffé
rents de ceux de ce dernier , à l 'exception de la couleur qui 
est vert clair pour le premier et j a u n e do soufre ou jaune ci
tron pour le second. 

18. MINERAIS DE PLATINE. 

S O U . P l a t i n e n a t i r . — Le plat ine, dont le nom sigmfie petit 
argent', est un métal d 'un gris d'acier t i rant sur le blanc d'ar
gent , qui est rayé par le fer, mais raye tous les aut res métaux 
natifs. Il est malléable, ductile, très tenace et ne fond qu'au 
feu du cha lumeau oxhydr ique. 

Il se rencont re en gra ins ou en pépites disséminés dans des 
alluvions ana logues à celles qui fournissent l 'or. Son gisement 
parait être la serpentine ; c'est au moins dans cette roche qu'il 
a été signalé dans l 'Oural , région qui est son centre à peu 
unique d 'exploi tat ion. 

Le platine nature l est ra rement p u r ; il contient au plus 
86 0/0 de ce métal allié au fer, à l ' i r idium, à l 'osmium et au 

1. De l'espagnol plata, argent. 
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palladium. Il est d 'autant plus pur qu ' i l est en grains p lus 
gros et plus écrouis par le frot tement. Les trois derniers mé
taux se trouvent également isolés dans les sables platinifères-

La densité du platine var ie de 4G à 19,50 suivant son degré 
de pureté. On sait que le plat ine pur mar te lé a une densi té de 
21 à 23. . . 

La production du platine est assez l imi t ée ; la Russ ie en 
fournit 3.500 k i log rammes par an. Ce métal est devenu une 
monnaie ayant cours légal dans ce pays ; on s'en sert pour fa
briquer des chaudières , des a lambics , des creusets , des capsu
les, très utiles dans la prépara t ion do certains produi ts chimie 
ques. 

19. MINERAIS D'OU. 

3 ï O . O r n a t i f , ·— L 'or n 'existe guère dans la na ture qu'à, 
l'état natif, disséminé en pail let tes, en veinules cristallines ou 
en pépites dans les roches . Ses cr is taux bien formés sont ra
res ; ce sont des cubes ou des octaèdres généra lement émous -
sés. Il est caractérisé par sa couleur j a u n e plus ou moins écla
tante, par sa malléabil i té et par sa densité qui at teint 19,40 
quand il est pur et amorphe . Il est inoxydable à l 'air et solu-
blo dans le mercure . 

L'or natif n 'est presque j a m a i s ch imiquement pur ; il est a l 
lié à d'autres métaux , pr inc ipalement l 'argent et le palladium 
qui modifient sa teinte plus ou m o i n s for tement , suivant leurs 
proportions, et la rendent plus claire. L'or combiné au tellure 
ne se trouve qu 'except ionnel lement . 

La gangue de l'or est le quartz en filons ou même en couches 
métamorphiques ; il y est souvent mélangé d 'une manière in
time avec l apv r i t e de fer, parfois avec des composés du tel lure. 
Mais on exploite sur tout ce précieux métal dans des al luvions 
provenant de la désagréga t ion des quartz aurifères où, grâce 
à son inaltérabil i té, il a été préservé de la destruct ion, en même 
temps que sa forte densi té en a fait l 'objet d 'une préparat ion 
mécanique naturel le et l 'a concentré dans certaines part ies 
privilégiées, s i tuées dans les coudes et bar rages na ture ls des 
cours d'eau. Les 19/20 de l 'or versé dans le commerce sont 
obtenus par le lavage de ces al luvions. 
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Les pr incipaux g isements d 'or sont en Californie, en Aus
tralie, en Sibérie , dans la Nouvel le-Zélande , en Colombie, au 
Venezuela, au Canada, en Hongr ie , à la Guyane , etc. 

Les sables aurifères sont charr iés par un g rand nombre de 
r ivières . 11 n 'y a pas très longtemps qu 'on lavait sur certains 
points favorables l e sa l luv ions de l 'Ariège, du Rhin , etc., dont 
le t i t re moyen n 'est que de 0 gr . 132 par 1.000 k i logrammes. 
Au Chili, où le lavage est t rès difficile à cause du manque 
d 'eau, on ne trai te que des sables d 'une richesse de 9 grammes 
par tonne ; mais dans l 'Oural on descend j u squ ' à 4 gr . «50. En 
Californie on exploite des sables contenanl 2 g.\ 21 par 1.000 
kilogr. 

Le t ra i tement des quar tz aur i fères , qu'il faut exploiter par 
t ravaux de mines et bocarder , étant plus coûteux, la teneur 
doit d 'être d'au moins S0 g r a m m e s par tonne pour être rému
nérat r ice . On en ex t ra i t l 'o r pa r amalgamat ion . 

La product ion annuelle de l 'or peut être évaluée comme suit : 
États-Unis 46.200 kilogr. 
Russie 35.770 
Australie 34.820 
Nouvelle-Zélande.. 7.720 
Colombie 5.800 
Venezuela 5.820 
Autres pays 10,780 

T o t a l . . . . 140.110 iulogr. 

Ce qui représente une valeur de 490 mill ions de francs, no
tablement inférieure à celle de l 'a rgent , tandis qu'autrefois 
c'était la valeur de la product ion annuel le d'or qui l 'emportai t . 

Q U A T R I È M E G R O U P E 

COMBUSTIBLES MINÉRAUX 

3 7 1 . — Les miné raux compris dans ce groupe consistent 
en carbone à peu près ch imiquement pu r et en combinaisons 
du carbone avec des propor t ions plus ou moins fortes d 'hydro
gène et d 'oxygène . Nous les diviserons en quatre familles : 
carbone, charbons minéraux, bitumes et résines. 
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1. C A R B O N E . 

37iî. D i i i m n u t - — Le diamant doit son n o m 1 à sa dure té , 

supérieure à celle de toutes les subs tances connues . Sa densité 
est de 3 ,5o .Il est t ransparent , généra lement blanc, l impide, par
fois coloré en j aune , g r i s , vert , r ouge , bleu, rarement en noir . 
Il cristallise dans le sys tème cubique et présente quatre cliva
ges faciles, qui conduisent à l 'octaèdre régul ier . Seul de tou
tes les pierres précieuses, il a la réfraction simple, mais avec 
l'indice de réfraction 2,42,1e plus fort des substances l impides; 
c'est ce grand pouvoir de réfraction qui dé termine son éclat 
quand il est taillé et qui l'a de tout temps fait rechercher . 

Le diamant est du carbone pur . Il brûle sans résidu à une 
température très é levée ,comme celle qui peut être déterminée 
par un courant d 'oxygène ou entre les deux pôles d 'une pile. 
Il est phosphorescent et s'électrise par le frottement. 

La forme cristalline la plus fréquente du diamant est l 'octaè
dre, à faces souvent courbes ou s t r iées . L e d iamant cristallisé, 
quand il est de belle quali té, est la pierre précieuse la plus e s 
timée ; il vaut facilement 300 fr. le carat (20a mi l l ig rammes) , 
et son prix croît à peu près comme le carré du poids. Il n 'y a 
guère de diamants taillés dépassant 200 carats . 

En dehors du diamant cristallisé ou diamant p roprement 
dit, on connaît lo boort et le carbonado, qui se présentent le 
premier en boules cristallines sans trace de clivage, le se
cond en morceaux amorphes noi râ t res qui peuvent at teindre 
la grosseur du poing.I ls ne sont pas employés comme bijoux, 
mais ils ont en revanche d'assez nombreuses applications in
dustrielles, et qui seraient encore bien plus étendues si on pou
vait les obtenir à des prix moins élevés ; suivant leur état plus 
ou moins cristallin, ils valent de 25 à 40 fr. le carat . 

L'application la plus ancienne du diamant est le coupage 
du verre. On en fait des pivots pour les pièces oscillantes ou 
tournantes d 'hor loger ie ; on s'en sert pour la taille des pier
res dures comme les grani tés , les porphyres , les silex destinés 
à la fabrication des meules , etc. Lo boort rédui t en poudre 

1. De a.5*u(x;, indomptable. 
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36Í 3 S SECTION, MINÉRAUX 

convient t rès bien pour la taille du d iamant et des autres pier
res précieuses . Depuis p lus ieurs années on utilise le diamant, 
n o t a m m e n t le carbonado, pour le forage des t rous de mine et 
même pour des sondages à de t rès g randes profondeurs . 

Les plus anciens g isements sont ceux de Golconde, dans 
l ' Inde, au jourd 'hu i épuisés . Ensu i te sont venus ceux du Bré
sil (Minas Goraes, Diamant ina , Babia) et de l 'Oural ,qui ,comme 
les précédents , offrent les d iamants disséminés au milieu de 
certaines al luvions. Vers 1866, on a découvert au Cap de 
Bonne-Espérance de nouveaux g isements ou le diamant est en
caissé dans une sorte d'ophito bréchoïdo, espèce de boue 
éruptive, qui remplit à la surface du sol des cavités en forme 
d 'entonnoir . 

3 7 3 . G r a p h i t e - — Le graphite, est composé essentielle
ment de carbone, presque toujours associé à 4 ou 5 centièmes 
de mat ières é t rangères (silice, a lumine , oxyde de fer, etc.), 
quelquefois avec des t races d 'éléments gazeux. On le trouve 
dans certaines roches métamorph iques en pail let tes cristalli
nes , dont il est à peu près impossible de déterminer le système 
cristallin, ou bien en veines ou en petits a m a s . 

C'est uno substance t endre , dont la dureté est comprise en
tre 1 et 2, douce et grasso au toucher , noi re , t achan t les doigts. 
Ce sont ces propriétés qui l 'ont fait rechercher pour la fabrica
tion des crayons et qui lui ont valu son n o m 1 . Mais pour cette 
fabrication, il faut qu'il soit en masses h o m o g è n e s , bien cohé
ren tes , se la issant facilement couper en peti tes baguet tes que 
l'on incruste dans des cylindres de bois . 

Quand on a affaire à des graphi tes impur s , et ce sont les plus 
nombreux , il faut les pulvériser et les laver préalablement . 
Cette poudre est mêlée à de l 'argile très pure et le tout est 
chauffe à une t empéra ture plus ou moins élevée suivant le de
gré de dureté qu 'on veut obtenir pour les c rayons . 

C'est au graphi te impur qu 'on donne le n o m impropre do 
plombagine ou mine de plomb. On l 'emploie comme substance 
noire pour peindre la fonte, les fourneaux, les tuyaux de poêle 

1 . De yauf-fj, écrire. 
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et les préserver de l 'oxydation ; dans la galvanoplast ie pour 
recouvrir les moules et empêcher l 'adhérence entre les pièces 
métalliques Lout en conduisant l 'électricité. Mélangé avec de 
l'argile réfractaire, il sert aussi pour la fabrication des c reuse ts 
destinés à fondre les métaux et connus dans l ' industr ie sous le 
nom de creusets de p lombag ine . 

Les plus beaux g i sements de graphi te pur sont ceux de Si
bérie (district d ' I rkoulsk) , de Ceylan, do Schwartzbach en 
Bohême, de Borrowdale en Cumber land ; ce dernier , qui a été 
le premier exploité, est aujourd 'hui à peu près épuisé . 

La product ion totale du graphi te pour le monde entier a at
teint en 1884 le chiffre de 36.700 tonnes , dont le "prix varie 
de 43 à 900 fr. l 'une suivant la pure té . 

2. CHARBONS MINÉRAUX. 

S I * . — Les charbons minéraux ou fossiles sont composés 
essentiellement de carbone combiné avec des propor t ions va
riables d 'hydrogène , d 'oxygène et d 'azote. Us sont accompa
gnés en outre de mat iè res te r reuses qui al tèrent leur pureté et 
qui, sous le n o m de cendres,constituent le résidu de leur com
bustion. 

Ils ont comme caractère chimique la propriété de se d i s 
soudre complètement (abstraction faite des cendres) , à une t em
pérature inférieure à 100°, dans un mélange d'acide ni t r ique et 
de chlorate de potasse , en donnan t des acides b r u n s . 

Ces combustibles doivent leur origine à la t ransformat ion 
de substances végéta les . Les condit ions de leur g isement ne 
permettent aucun doute à cet égard et d 'ai l leurs, dans bien des 
cas, cette or igine a pu être prouvée directement . 

Ils forment une série continue comprenan t l 'anthraci te , la 
houille, le l ignite et la tourbe , dont le premier te rme repré 
sente l 'état le plus parfait de carbonisat ion et le dernier le p r e 
mier degré de décomposi t ion des végétaux. Cette division dos 
combustibles miné raux en quat re catégories est à peu près en 
rapport avec l 'âge des couches sédimentai res dans lesquelles 
ils sont enclavés , l 'anthraci te r emontan t eu général au début 
de la période carbonifère, qui est la dernière de l 'ère pr imaire , 
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tandis que la tourbe esL un produi l de formation récente ou 
con tempora ine . 

» 7 5 . A n t h r a c i t e . — L'anthracite 1 est d 'un noir grisâtre, 
d 'un éclat plutôt métal l ique ou demi-méta l l ique que gras . Sa 
densi té est en moyenne de 1,3 et elle pèse de 95 à 100 k. l 'hec
tolitre. Sa dureté, de même que sa densi té , est supérieure à 
celle de tous les au t res combust ibles miné raux . 

Voici quelles sont , déduction faite des cendres , sa composi
t ion élémentaire : 

Carbone • . . . 93 à 95 
Hydrogène 2 à 4 
Oxygène et azote 3 

ÏÔÔ 

et sa composi t ion immédia te : 
Coke pulvérulent 90 à 92 
Gaz 8 à 10 

ÏÔÔ 

Les anthraci tes sont sur tout caractér isées par les phénomè
nes de l eu r combust ion. Elles no brû len t qu 'en masses assez 
considérables , sur une grille et avec un fort t i rage . Elles sont 
difficiles à al lumer et se consument lentement sans fumée avec 
une flamme cour te , peu vive et rougeâ t ro . Les f ragments , une 
fois en combust ion , se fendent, décrépi tent et d iminuent de 
volume sans fondre et sans se déformer.Cet te décrépitation de 
l 'anthraci te est le plus grand obstacle que l'on ait à surmonter 
pour ses applications industr ie l les . 

On peut dis t inguer deux espèces d 'anthraci tes : Y anthracite 
vitreuse, complè tement h o m o g è n e , à cassure conchoïde dans 
tous les sens , à f ragments a b o r d s t r anchan t s , r emarquable par 
sa pure té , dont le type est fourni par l 'anthraci te de Pensylva-
nie et qui se t rouve en g isements d 'une richesse immense ; Y an
thracite commune, souvent écailleuse ou un peu schisteuse, à 
part ies bril lantes analogues au g raph i te , d 'un noir plus foncé, 
souvent impure , que l 'on exploite à L a Mure (Isère), à Sablé 
(Sarthe), dans le pays de Galles, etc. 

1 . De mQpuS, charbon. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 7 7 . Produits de la distillation. — L ' a n a l y s e immédiate per 
met de se rendre compte de la valeur industriel le d ' u n c o m b u s -

Carbone 
Hydrogène 
Oxygène avec 1 à 2 O/Q d'azote 

75 à 93 
4 à 6 
3 à 19 

100 

1. Du vieux mot saxon huila. 

L'anthracite est le combust ib le qui a le plus de tenue au feu 
et l'un de ceux qui développent le plus de chaleur .Son pouvoir 
calorifique est de 9.000 à 9.200 ca lor ies ; quand elle est pure , 
un ki logramme peut vaporiser plus de 9 ki logr . d 'eau. Aussi 
elle serait très recherchée si elle n 'avait pas l ' inconvénient de 
décrépitor. 

On peut s'en servir néanmoins pour le chauffage domest ique 
et même pour les usages industr iels quand on dispose do foyers 
convenablement construi ts . On utilise les menus pour la fabri
cation des agglomérés et sur tout pour la br iqueter ie e t l a c h a u -
fournerio, emplois pour lesquels la l en teur de la combust ion 
est une condition favorable. 

Les anthraci tes de Pensylvanie décrépitent beaucoup moins 
que les nôtres . On peut les appliquer au chauffage des loco
motives, à la fabrication do la fonte dans les hauts- fourneaux 
et à presque tous les usages des usines méta l lurgiques . 

376 . H o u i l l e - —La. houille1 est généra lement d 'un beau 
noir, noir de velours, parfois b rune , à s t ruc ture feuilletée, of
frant souvent en out re une séparat ion normale au plan des cou
ches qui imite le clivage dos m i n é r a u x ; elle est fragile et de 
faible dureté . Sa densi té varie de 1,2a à 1,40 ; elle pesé de 700 
à 900 ki logr . l 'hectoli tre eu morceaux. Elle est t rès peu hygro
métrique. 

Los houilles forment une série passant insensiblement aux 
anthracites d 'uue par t et aux l ignites d 'autre part . Mais eu de
hors de ces variétés l imites , elles const i tuent un ensemble bien 
caractérisé, tout à fait distinct par ses propriétés de ces deux 
sortes de combust ibles . Leur composit ion élémentaire est com
prise entre les l imites suivantes : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tiblc beaucoup mieux que l 'analyse é lémenta i re . La meilleure 
manière de reconnaître les diverses variétés de houille con
siste donc à les soumettre à la distil lation dans une cornue.On 
obtient ainsi des gaz combust ibles , de l 'eau ammoniacale , du 
goudron , du coke. 

Le coke est u n charbon dur , br i l lant , gris d'acier, dont la 
proportion est en rapport avec la t empéra ture et le procédé de 
carbonisation, mais surtout avec la na ture de la houi l le ; elle 
varie de 50 à 80 0/o et elle est en moyenne de 70 0/0. En gé
néral, plus il y a de carbone dans la houi l le , plus elle laisse de 
coke ; on constate cependant des anomal ies qui t iennent au 
mode de combinaison des trois é léments , carbone, hydrogène 
et oxygène, et c'est là une des ra i sons pour lesquelles l 'ana
lyse immédia te a une plus g rande utili té pra t ique que l 'analyse 
é lémentaire . 

Les matières gazeuses se composent sur tout d 'hydrogène 
carboné, et, en moindres propor t ions , d 'hydrogène bicarboné 
ou gaz oléfiant, d 'hydrogène pur , d 'oxyde de carbone, d'azote, 
de vapeurs hui leuses ,d 'hydrogène sulfuré et d'un peu d 'ammo
niaque. Les proport ions relatives de ces subs tances dépendent 
également de la nature de la houil le et du degré de chaleur à 
laquelle on la distille; elles ne sont pas les mêmes aux diverses 
époques de l 'opération. La houil le distillée en g rand , dans les 
usines à gaz d'éclairage,fournit moyennemen t 250 litres de gaz 
pa rk i l og r . ; pour certaines houi l les , celte propor t ion s'élève 
jusqu 'à 350 et 400 li tres. 

La proport ion d'eau dépend pr inc ipa lement , comme il est 
facile de le comprendre , de celle de l 'oxygène ; elle varie de 0 
à 12 O/o-

Quant au goudron ou bitume, la houi l le en donne de 2 à 
18 0/0- C'est un produit d 'une composi t ion ex t rêmement com
plexe, duquel on a retiré une c inquanta ine de substances à 
proportions définies consistant sur tout en carbures d 'hydrogène 
(benzine, naphtal ine) , quelques bases organiques azotées (ani
line),des acides ou carbures d 'hydrogène oxygénés (acide pho
nique). 

3 7 8 . Phénomènes de la combustion. Cendres. — Les houi l -
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les brûlent avec une flamme j a u n â t r e , accompagnée de fumée, 
en répandant une odeur b i tumineuse . La combustibi l i té et l 'é
tendue de la flamme sont en re la t ion étroite avec les é léments 
volatils : les houilles vois ines des l igni tes , r iches par consé
quent en matières volatiles, s 'enflamment a isément et b rû len t 
avec une flamme longue et fuligineuse ; elles sont dites flam

bantes. Au contraire les houi l les pauvres en gaz, et su r tou t en 
hydrogène, s 'enflamment et b rû len t moins facilement, en don
nant une flamme courte peu enfumée ; elles se consumen t plus 
lentement. 

Quand la combust ion est complète, il ne reste que des cen
dres provenant des mat ières te r reuses mêlées à la houil le en 
plus ou moins forte propor t ion (1 à 25 O/Q) . Les cendres se 
composent pr incipalement d'argile plus ou moins chargée d'é
léments sableux et ferrugineux ; l eu r couleur var ie , d 'après 
cela, du blanc p u r au gris rosé et j u s q u ' a u rouge b r u n . Le fer 
provient de l 'oxydat ion des pyri tes de fer et du carbonate de 
fer qui se t rouvent dans la houi l le , les premières en paillettes 
ou en cris taux disséminés , le second en rognons aplatis ou en 
petits nerfs. 

Les cendres renferment en out re du sulfate et du carbonate 
de chaux, un peu de phosphate de chaux,' parfois même des 
composés a rsén ia lés , et une faible proport ion d'alcalis fixes. 

Le soufre existe dans la houi l le , non seulement sous forme 
de pyrite de fer, mais aussi à l 'état de composé o rgan ique . 
La houille n ' en est presque j a m a i s exempte ; elle en contient 
depuis quelques mil l ièmes j u s q u ' à 8 et mémo 9 0/o, en 
moyenne 2 à 3 0 /0 · C'est là qu'il faut chercher la source du 
sulfate de chaux, qui est produi t p a r l a réaction qu 'exerce sur 
le carbonate de chaux l 'acide sulfurique provenant de la com
bustion. Les pyri tes de fer peuvent être arsenicales ; ce qui 
explique la présence des composés arsénialés dans les 
cendres. 

Contrairement à ce qui se présente dans la grande major i té 
des plantes mode rnes , les cendres de houille ne cont iennent 
qu'une faible quant i té d'alcalis l ibres carbona tes ; c'est une 
conséquence forcée du g rand excès de sulfate de chaux. Les 
éguisitacées, p lantes qui vivent encore actuel lement et qui ont 
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contr ibué pour une forte part à former la bouil le , se distinguent 
également par leur teneur élevée en soufre. 

Au point de vue de la facilité de la combust ion , on distingue 
les cendres en fusibles et infusibles. Les cendres blanches sont 
en généra l très peu fusibles et elles se séparent à l 'état pulvé
rulent . Les cendres fortement colorées , su r tou t celles qui sont 
en même temps ferrugineuses et calcaires , fondent et coulent 
sans t rop gêner .la combus t ion . Le cas le plus défavorable est 
celui des cendres rosées , qui sont à demi-fusibles et qui empâ
tent et encrassent les grilles en agg lu t inan t les morceaux in
complètement brûlés pour donner des mâchefers. 

Les cendres de houi l le ,mêlées à de la chaux, sont employées 
avec grand succès sur les te r res a rg i leuses . Elles agissent sur
tout comme a m e n d e m e n t ; cependant , quand elles contiennent 
des proport ions notables de phospha te de chaux et d'alcalis, 
elles appor tent à la végétat ion des é léments essentiels. 

3 7 9 . D i v e r s e s s o r t e s d e b o u i l l e . — Dans chaque bassin 

houil ler , on divise les houil les en un certain nombre de varié
tés. Au premier abord ces dist inct ions peuvent paraître trop 
minut ieuses quand on les étudie s,ur des échanti l lons ; mais 
on ne tarde pas à reconnaî t re qu 'au point de vue prat ique elles 
sont justifiées par des différences très réelles dans la composi
tion immédia te . 

L 'é lément le plus simple do la classification est l'emploi 
m ê m e de la houille qui , suivant ses qual i tés , sera de préfé
rence appliquée à la forge, à la fabrication du coke ou du gaz, 
au chauffage domest ique, à la chaufourner ie , etc. 

Yoici comment ou peut établir la série des houilles à partir 
de l 'anthraci te : 

1° Houille maigre an thrac i teuse ; 
2° Houille demi-grasse ; 
3° Houille grasse marécha le ; 
4° Houille grasse à longue flamme ; 
5" Houil le sèche à longue flamme. 
Cette classification correspond aux propor t ions relatives de 

charbon fixe et de mat ières volati les, la houil le maigre étant la 
plus riche en charbon et la houil le sèche la moins r iche. Elle 
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coïncide aussi avec le pouvoir calorifique et l 'âge géologique 
de ces combustibles ; le pouvoir calorifique décroît régul ière
ment des houilles maigres aux houil les sèches, et dans un 
môme bassin houiller on constate en général que les couches 
supérieures sont sur tout r iches en mat ières volati les, les cou
ches inférieures en carbone fixe. Cette dernière règle est ce
pendant sujette à exception, et la na tu re de la houil le peut va
rier non-seulement d 'un bass in à un au t re , mais encore dans 
les diverses parties d 'un même bassin, de telle sorte qu 'une 
couche est parfois maigre en un point et grasse en un au t re . 

3§u- Houille maigre anthraciteuse. — L a houil le maigre 
anthraciteuse ressemble beaucoup à l ' anthraci te . On en trouve 
le type dans le bassin de Charleroi où elle se présente dans les 
plus inférieures des couches exploitables. Elle existe aussi 
dans le nord du bass in de Valenciennes , le Roanna i s , la 
Basse-Loire, le pays de Galles. E n somme elle est assez rare 
en France. 

Cette houille, comme l 'anthraci te , brûle difficilement sans 
se gonfler, avec une flamme très courte et de peu de durée , et 
ne donne presque pas de fumée; elle ne s 'agglutine que légè
rement. Elle contient souvent des pyri tes de fer et dégage alors 
en brûlant une odeur sulfureuse prononcée . C'est la houille la 
plus dense ; elle pèse en moyenne 85 kilogr. l 'hectoli tre. 

Elle contient, cendres dédui tes : 

Carbone 90 à 93 
Hydrogène 4 à 4,5 
Oxygène et azote 3 à 5,5 

ÎOfJ 
La distillation fournit : 

Coke 82 à 90 
Eau ammoniacale 0 à 1 
Bitume 2 à 5 
Gaz 8 à 12 

ÏÏÏ5 
Le coke est à peine aggloméré et même pulvérulent . Le 

pouvoir calorifique parai t compris entre 9.200 et 9.500 calo
ries. 
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La houille maigre n 'est pas un bon charbon de grille. Il faut 
autant que possible la réserver pour la fabrication des agglo
mérés ou la prépara t ion des combust ibles gazeux. En mor
ceaux, on l 'emploie à l 'état cru dans les hauts-fourneaux de la 
région occidentale du pays de Galles. Quand elle contient beau
coup de cendres, elle ne peut guère servir qu 'à la fabrication 
de la chaux. 

3 8 1 . Houille demi-grasse. — L a houil le demi-grasse ou 
grasse à courte flamme a en généra l un éclat un peu plus vif 
que la précédente . Elle s 'enflamme un peu moins difficilement 
et brûle avec une flamme cour te , claire, b lanche , t i rant sur le 
bleu, t rès peu enfumée. Elle se contourne quand le feu est vif, 
se gonfle m ê m e , mais sans beaucoup se dé fo rmer ; elle s'ag
glut ine u n peu . 

Cette houille es tp resque toujours ex t r êmement friable, et si, 
malgré cela,on l'appelle charbon dur dans le Nord de la France 
et en Belgique, il faut entendre par là une houil le qui se con
sume lentement , qui dure au feu. Sa densi té est de 1,30 à l ,3o; 
elle pèse 80 ki logr . l 'hectoli tre. 

Les mei l leurs types de houil le demi -grasse peuvent encore 
être pris dans le Nord de la France et en Belgique. On en 
t rouve éga lement au Creusot, à Sa in t -Et ienne et dans le Gard. 

Voici quelle est sa composit ion é lémenta i re : 

Carbone 8S à 91 
Hydrogène 4,5 à 5,5 
Oxygène et azote . . . . 4,5 à (5,5 

Toô 
Elle donne à la distillation : 

Coke 74 à 82 
Eau ammoniacale 1 
Bitume 5 à 10 
Gaz 12 à 15 

1ÔÔ 

Les houilles demi-grasses fournissent d'excellents cokes, 
denses et durs , peu gonflés, dont la propor t ion est toujours 
fort élevée à cause de la faible dose des é léments gazeux. Ce 
sont les vraies houil les pour coke. 

Ce sont également des charbons de gri l le , convenant parlai-
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tement pour le chauffage des chaudières à vapeur , à cause de 
leur tenue au feu.Leur pouvoir calorifique atteint 9.300 à 9.600 
colories et elles vaporisent plus de 9 litres d'eau par ki logr. ; il 
n'est pas de combustible minéra l solide qui les égale sous ce 
rapport. 

3 8 « . Houille grasse proprement dite. —• L a houille grasse 
proprement dite est no i re , à éclat vif, peu dure , d 'une tex
ture plus ou moins fouilletée ou lamolleusc. Elle est grasse, 
fusible, et ses fragments se collent au feu. On peut ainsi ag
glomérer les menus on formant au mil ieu du feu de peti tes voû
tes sous lesquelles on échauffe les pièces à fo rger ; de là son 
nom de houille maréchale, ou charbon de forge. 

Les houilles grasses marécha les sont ord ina i rement fragiles 
et se divisent en peti ts f ragments paral lé lépipédiques. Elles 
sont légères et ne pèsent pas plus de 1V> à 80 ki logr . l 'hectoli
tre. Dans les foyers, elles brûlent avec une flamme assez lon
gue, fuligineuse, toutes les fois que l 'on charge du combus
tible ou que le t i rage n 'es t pas t rès vif; les f ragments se sou
dent et, sur beaucoup de points , on voit en quoique sorte le 
goudron couler en lançant do petils jets d 'une flamme vive 
comme celle d 'un cha lumeau . La fumée a une odeur goudron
neuse caractér is t ique. 

Ces houilles sont t rès abondantes en France ; elles se ren
contrent sur lout dans le bass in de Sa in t -E t i enne et dans la 
partie moyenne des bass ins du Nord et du Pas-de-Calais . On 
les trouve en g rande quant i té à L iège , à Mons, dans le bassin 
de la Ruhr (Westphal ie ) , dans le Yorksh i r e . 

Leur composition é lémenta i re est la suivante : 

L'analyse immédia te conduit aux nombres suivants : 

Carbone 
Hydrogène 
Oxygène et azote 

84 à 89 
5 à 5,5 

5,3 à 11 

100 

Coke 
Eau ammoniacale 
Bitume 
Gaz 

68 à 74 
* a 3 

10 à 13 
15 fi lu 
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Le coke est compact et b ien fondu. Aussi on se sert très 
souvent des houil les grasses p roprement dites pour la fabri
cation du coke, quelquefois même pour celle du gaz d'éclai
r age ; cependant on doit préférer , pour le coke , les charbons 
g ras à courte flamme du type précédent , et pour le gaz, la 
houi l le grasse à longue f lamme du type suivant . 

Ces houi l les , supposées p u r e s , vapor isent en moyenne 
8 k. 75 d 'eau. Elle conviennent moins pour les usages de 
gril le que les demi-grasses ou mêmes que les sèches à lon
gue f lamme, parce que la masse en combus t ion ne forme 
bientôt plus , par l ' agglut inat ion des morceaux , qu 'une sorte 
de gâ teau poreux dans lequel l 'air circule difficilement et que 
les chauffeurs sont obligés de br iser à coups de r ingard . Mé
langées en diverses propor t ions avec les var iétés maigres , 
elles peuvent cependant être employées comme charbons de 
gr i l le , mais leur application réelle est la forge, depuis la pe
ti te forge du marécha l ferrant j u s q u ' a u x g randes forges dans 
lesquel les on fait chauffer les plus fortes pièces de mach ines . 

Il est à r emarque r que , dans un bass in houi l ler contenant 
des couches de quali tés diverses , les couches grasses sont tou
jou r s plus accidentées et friables que Jes au t res . Ces charbons 
ont une si g rande tendance à se réduire en m e n u s que ,dans les 
exploi ta t ions, les galeries s 'encombrent de pousss ières et que 
l 'air t ient en suspension les par t ies les plus ténues . Notons 
éga lement que ces houi l les sont les seules qui conservent à 
peu près leur valeur en tout venant. 

3 8 » . Houille grasse à longue flamme. — Les houil les 
grasses à longue flamme pour ra ien t se confondre au premier 
aspect avec les précédentes , sans leur tendance à prendre une 
tex ture compacte , sans l eu r dureté et leur ténacité plus gran
des.. ElJes onL une, couleur noir foncé, un vif éclat ; l 'hectolitre 
en morceaux pèse 70 à 75 ki logr . Elles brûlent avec une 
flamme et une fumée abondantes ; ce sont des houil les flam
ban tes , faciles à a l lumer , b rû lan t rap idement , ce qui les rend 
propres au mode de chauffage réc lamant des coups de feu 
vifs et rapides plutôt qu 'une chaleur modérée , uniforme et 
sou tenue . 
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La composition élémentaire de ces houil les est comprise 

entre les limites suivantes : 

Carbone 80 à 85 
Hydrogène S a 5,8 
Oxygène et azote 10 à. 14,2 

100 

La distillation lente donne , d 'autre par t : 

Coke 60 à 68 
Eau ammoniacale 3 à 5 
Bitume 12 à 15 
Gaz 17 à 20 

100 

Le coke est agg loméré , mais il est toujours léger , friable 
et poreux ; de p lus , il est en moins forte propor t ion que dans 
les deux types précédents ; aussi on utilise ra rement les 
houilles grasses à longue flamme pour la fabrication du coke 
métal lurgique, qui a besoin d 'être dense et compact. P a r 
contre ces houi l les conviennent é m i n e m m e n t pour la prépa
ration du gaz à éclairage, et on les désigne quelquefois par 
ce motif, dans le commerce , sous le nom de charbons à gaz. 
Elles produisent en g rand , dans les usines, 240 à 260 l i tres 
de gaz par k i l o g r a m m e , et m ê m e en petit , par une calcination 
rapide, j u squ ' à 300 ou 350 l i t res . Les houil les sèches à lon
gue flamme donnent à la véri té une proport ion de gaz encore 
plus forte, mais d 'un moindre pouvoir éclairant . 

Les houilles grasses à longue flamme ont, un pouvoir calo
rifique de 8.500 à 8.800 calories. Elles vaporisent e n m o y e n n e 
8 litres d'eau par k i l og ramme. 

Ces houil les sont assez répandues en France . Dans le P a s -
de-Calais et la Lo i re , les couches les plus élevées des deux 
bassins en sont formées. Les charbons de Commentry et une 
partie de ceux de Blanzy appar t iennent à celte catégorie , de 
même que les charbons connus à Mons sous le nom de 
flénus. On en t rouve également à Newcast le , à Sarrebri ick, 
en Silésie. 

384 . Houille sèche à longue flamme. — Les houil les 
sèches à longue flamme ont un aspect moins bri l lant que 
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celai des houil les grasses ; elles ont une tendance à avoir une 
poussière b run rougeâ t re . Elles sont généra lement dures, com
pactes et peu friables, quoique d 'une densi té faible, le poids 
de l 'hectoli tre en fragments n ' é tan t que de 70 kilogr. ; leur 
cassure est unie ou conchoïdale, plus ou moins esquilleuse. 

Ces houil les s 'al lument facilement et brûlent avec uue 
flamme longue et enfumée ; les f ragments en combustion ne 
fondent ni ne se collent, entre eux, et, dès qu' i ls n 'émettent plus 
de flamme, ils ne laissent qu 'un coke très léger, qui achève 
p romptement de se consumer . C'est sur tout cette nature spé
ciale du coke, pulvérulent et non aggloméré , qui caractérise 
les houilles sèches a longue f l amme; les houilles maigres 
donnent à la vérité un coke analogue, mais les deux types de 
charbons ne saura ient se confondre, car le premier ne laisse 
que 60 0 /0 à peine de coke et brûle avec uue flamme longue 
enfumée, tandis que l 'autre produi t au moins 80 0/0 de coke 
et que sa flamme est courte et claire. 

Les houil les sèches à longue flamme sont les charbons 
flambants par excellence ; mais ils passent vite et ont peu de 
tenue au feu ; ils ne vaporisent guère plus de 7 kilogrammes 
d'eau ; ils donnent généra lement une cendre volumineuse et 
légère. Ce sont les houil les les plus oxygénées . 

Leur composi t ion é lémentai re est : 

Carbone. . , 75 à 80 
Hydrogène 4,5 à 5,5 
Oxygène et azote 15,5 à 19,5 

100 

et leur composi t ion immédia te : 

Coke 50 à 60 
Eau ammoniacale 5 à 12 
Bitume 15 à 18 
Gaz 20 

100 

Les houil les tout à fait sèches sont ra res en France . On n'y 
trouve guère que des houil les formant la t rans i t ion aux houil
les grasses à longue flamme dans les bass ins du Cenlre, et 
no t ammen t à Blanzy (Saône-e t -Loi re) , Comment ry (Allier). 
E n Allemagne on les rencont re à Sarrebri ick et dans la Haute-
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Silésie; en Angle ter re , dans les comtés de Derby et de Staf-
ford où ils servent à l 'état bru t dans les hauts-fourneaux. 

Comme variété spéciale de ces houi l les , nous ci terons le 
fusain minéral, subs tance tendre et friable, d 'un noir t e rne , 
avec l 'apparence d 'une tige l igneuse carbonisée, qui ne forme 
que des veines de quelques mil l imètres intercalées entre 
deux bancs cont igus de houi l le ordinai re d 'une m ê m e couche. 

3 8 5 . L i g n i t e . — On comprend sous le nom de lignite 1 des 
combustibles plus récents que les houil les en général , de ca
ractères var iables . Les uns , d 'un noir foncé et homogène , 
offrent une g rande analogie avec la houi l le . Les aut res pos
sèdent encore le tissu l igneux de telle façon qu' i l est souvent 
facile de déterminer le genre de végétaux d'où ils provien
nent ; dans cette dernière espèce, il existe des var ia t ions con
sidérables suivant le degré d 'al térat ion du tissu végéta l . 

Les hgni tes ne cont iennent pas plus de 57 à 80 0/0 de car
bone. Us ne fondent pas et leurs fragments ne s 'agglut inent 
pas, comme cela a lieu généra lement pour les houil les ; à la 
distillation ils donnent dos gaz, des eaux acides et du b i tume , 
en laissant comme rés idu du charbon généra lement divisé. 

Ils brûlent avec une flammo longue , accompagnée de fu
mée, et produisent une odeur désagréable et p iquante , diffé
rente de l 'odeur b i tumineuse de la p lupar t des houi l les , et. due 
en partie à l 'acide pyro l igneux qu'ils cont iennent . Comme 
pour le bois, la flamme so manifeste avant que le l ignite soit 
rouge, causée par un dégagement de gaz qui se fait à une 
température peu élevée. • 

Quand la flamme de la houil le est éteinte, le combust ible 
se couvre de cendre et cesse de brûler presque immédia t e 
ment. Les l igni tes se couvrent bien également d 'une cendre 
blanche, mais ils cont inuent à brûler à la manière de la 
braise. Ce caractère est constant ; il suflit à lui seul pour dis
tinguer certains l ignites à texture compacte de la houille dont 
ils se rapprochent beaucoup par leurs caractères ex té r ieurs . 

Nous dis t inguerons avec Grüner quatre types de l ignites : 

\. Ligvurn, bois. 
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les lignites secs ou lignites gras ; les lignites bitumineux ou 

lignites proprement dits ; les lignites terreux et les bois fos

siles ou bitumineux. 

3 8 6 . Lignite sec. — Le l igni te sec est celui qui ressem
ble le plus à la houi l le . Il a une colorat ion noire ou brun 
foncé ; sa poussière est b r u n e ; sa cassure unie ou conchoï-
dale, plutôt terne que br i l lante . Il est dur , sonore, tenace ; sa 
densi té est de 1 ,20 à 1,25, ce qui correspond à un poids 
m o y e n de 70 kilogr. pour l 'hectol i t re en f ragments . Il con
tient de 5 à 10 0 /0 d'eau ; il renferme en out re des pyrites et 
du soufre l ibre ou combiné à la mat iè re organique . Il a une 
certaine tendance à se fendiller et à s'alLérer à l'air humide. 

Sa composi t ion é lémenta i re est la su ivante : 

Carbone 65 à 75 
Hydrogène 4 à 6 
Oxygène et azote 21 à 29 

A la disti l lation, il donne : 

Charbon 40 à 50 
Eau 15 à 20 
Ritume 14 à 16 
Gaz 21 à.24 

100 

L e charbon qui const i tue le résidu de la distil lation conserve 
la m ê m e forme et presque le m ê m e aspect que le l ignite, sauf 
des fissures assez nombreuses qui le rendent, friable. L'eau 
est généra lement acide, quelquefois ammoniaca le ; le bitume 
se compose d 'huiles b runes . Le pouvoir calorifique, déduction 
faite des cendres , est de 0.500 à 7.000 calories pa r kilogr. de 
l ignite sec sans eau. 

Le bassin de Fuveau près de Marseille est, le gisement clas
s ique du lignite p roprement dit. On le t rouve aussi en Espa
gne , en I tal ie , etc. On l 'emploie pour le chauffage, mais il ne 
peut être uti l isé par la méta l lurg ie à cause de sa teneur géné
ra lement élevée en soufre. 

3 8 7 . Lignite gras. — Le l igni te gras a un éclat plus vif 
et plus gras que. le précédent ; il a une densi té et une dureté 
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moins grandes et il est plus inflammable encore. C'est un com
bustible éminemment hydrogéné , car il contient assez souvent 
jusqu'à 7 à 8 0 /0 d 'hydrogène , c 'est-à-dire beaucoup plus que 
tous les autres combust ib les . Aussi il const i tue une véritable 
anomalie dans la série des l ignites et on ferait peut-être 
mieux de le ra t tacher aux hydroca rbures . 

A cause de cette forte proport ion d 'hydrogène , il brûle 
avec une flamme vive et abondante ; il se ramolli t et se gonfle 
parfois considérablement ; par la calcinalion il laisse un char
bon très volumineux, rempli de cellules comme la pierre 
ponce. 

Sa composition é lémenta i re est représentée par les chiffres 
suivants : 

Carbone 70 à 80 
Hydrogène 6 à 8 
Oxygène et azote 12 à 24 

100 

Il donne à la disti l lation : 

Charbon 30 à 45 
Eau 10 à 20 
Bitume 20 à 35 
Gaz 15 a 25 

Sou pouvoir calorifique est t rès élevé ; il peut a t te indre 

8.000 calories. 
Les lignites gras sont re la t ivement rares en France ; l 'ex

ploitation la plus impor tante est colle de Manosque (Basses-
Alpes) dont les produi ts sont employés pour le chauffage do
mestique et la product ion de la vapeur . E n Bohême, ils for
ment un dépôt puissant au pied de l 'Erzgebirgc. 

» § 8 . Bois fossile. — Le bois fossile est du bois imparfai
tement carbonisé dans lequel la texture l igneuse est encore 
apparente.i l se présente en troncs d 'arbre plus ou moins apla
tis et brunis par un long séjour dans la terre et qui , assez sou
vent, diffèrent peu de ceux qu 'on rencontre dans les tourbiè
res. C'est sous cet aspect que l'offrent les gisements de la 
Tour-du-l ' in dans l 'Isère et ceux du dépar tement de l 'Ain. 
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Quand la désorganisat ion est plus avancée et que la texture 
l igneuse tend à disparaî t re , la cassure devient conchoïdale et 
le combust ible passe graduel lement au lignite compact;, tels 
sont les bois b i tumineux que l'on exploite en Bohème et dans 
le Nassau. 

Les bois fossiles renferment toujours une forte proportion 
d'eau, qui peut at teindre 50 0 /0 . A l 'air une notable partie se 
dissipe, mais alors le combustible se fendille et se divise en 
petits f ragments , ce qui rend son emploi assez gênant. Sa 
densité varie de 0,a0 à 1,30. Sa combust ibi l i té dépend de son 
état de siccité, mais en général il brûle moins facilement que 
le bois non al téré. 

Voici quelle est la composit ion é lémentai re du bois fossile : 

A la dist i l lat ion, il donne moins d'acide et plus de bitume 
que le bois ordinaire et laisse un charbon analogue au char
bon de bois , mais plus friable et plus dense et qui conserve la 
forme du fragment dont il provient , si ce n 'est qu' i l est fissuré 
dans tous les sens. Le pouvoir calorifique du bois fossile est de 
6.200 à 6.400 calories. 

Les g isements de bois fossile renferment parfois une va
riété fibro-compacte, d'un noir bri l lant , où l 'on ne découvre 
aucune trace' d 'organismes végé taux . C'est le jais ou jayet1 

qui autrefois était t rès recherché pour être travaillé en bi
joux de deuil . On l 'exploitait n o t a m m e n t à Sainte-Colombe-
sur- l 'Hers (Aude). 

3 8 9 . Lignite terreux. — L e l ignite t e r reux est une subs
tance tendre , pulvérulente à l 'état sec, dont la couleur varie du 
j aune clair au brun foncé. On ne peut l 'utiliser comme com
bustible que quand il ne contient pas t rop de cendres ; on le 
t ransforme pour cet usage en br ique t tes , en le moulant ou le 

1. Du grec y a - j y Î T / i ç , pris de Tayitznç, nom d'un fleuve de Lycie, près du
quel on l'exploitait. 

Carbone 
Hydrogène 
Oxygène et azote 

57 à 67 
5 à 6 

28 à 37 

100 
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comprimant, comme dans les environs de Halle en P russe . Il 

contient au moins autant d'eau que le bois fossilo. 

Dans le Soissonnais , on t rouve des l ignites ter reux ou cen

dres noires, très chargés de pyri tes , qui à l 'air se t rans forment 

en cendres rouges par suite de leur combust ion lente et de 

l'oxydation des pyri tes . Les cendres noires peuvent s e r v i r a la 

fabrication du sulfate d 'a lumine . L 'agr icu l ture les emploie 

également comme engra i s . 

La terre d'Ombre ou terre de Cologne, que l 'on exploite 

dans les environs de cette ville, est un lignite te r reux, friable, 

d'un brun assez clair, doux au loucher , presque aussi léger 

que l'eau, que l 'on utilise sur tout comme couleur. Elle brûle à 

la manière de l ' amadou en répandant une odeur désagréable . 

Elle renferme assez souvent des débris de végétaux, et n o 

tamment des fruits de la g rosseur d 'une noix qu'on a reconnus 

pour être ceux d 'une espèce de pa lmie r ; elle présente quelque

fois la texture du bois . 

» 9 0 . T o u r b e . — La tourbe,1 comme nous l 'avons vu (n° 
88), est le produit de l 'a l térat ion de divers végé taux sous 
l'influence combinée de l 'eau et de l 'air et sa formation se 
continue de nos j o u r s . Elle est te l lement caractérisée par son 
tissu l igneux et spongieux qu' i l est à peine besoin d'insister 
sur ses autres propr ié tés . 

On disl ingue les tourbes mousseuses ou légères, formées de 
petits végétaux l igneux, entrelacés et feutrés, des tourbes bru

nes ou noires, qui sont plus serrées et plus denses et dans les
quelles on ne reconnaî t plus que les liges les plus fortes. Les 
premières, qui sont en voie de formation, se t rouvent à fleur 
de terre ; les au t res à une certaine profondeur au-dessous du 
sol et elles doivent leur s t ructure à la compression qu'elles ont 
subie. 

La tourbe contient une très forte proport ion d 'eau, parfois 
plus do 60 à 70 0/0, quand elle vient d'être extrai te . Séchée à 
l'air, elle en re t ient encore de 20 à 2a 0 /0 , c 'est-à-dire plus 
que le bois sec ord ina i re . Suivant son degré de dessiccation, 

t. De l'allemand lorf, même sens. 
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elle pèse de 250 à 400 k. le mè t re cube ; les chiffres les plus 
faibles se rappor tent à la tourhe mousseuse , et les plus forts 
à la tourbe noi re . 

L a tourbe produi t en b rû lan t une odeur assez complexe, dé
sagréable et tout à fait caractér is t ique . Elle laisse des cendres 
dont la propor t ion descend r a r e m e n t au-dessous de 6 0 / 0 et 
s'élève f réquemment à 12 et m ê m e 18 0/0. Ces cendres con
t i ennen t o rd ina i rement beaucoup de sable et d 'argile, du cal
caire, du sulfate de chaux , un peu de phospha te de chaux et 
de sels alcalins ; l ' agr icul ture les emploie pour l 'amendement 
des terres . 

L a tourbe pu re , sans cendres , débarrassée complètement, de 
l 'eau hygromét r ique par une dessiccation à 110°, présente la 
composi t ion é lémenta i re suivante : 

Carbone 58 à 63 
Hydrogène 5,5 à 6 
Oxygèneavee 1 à20/0d'azote. 31,5 à 36 

100 

A la dist i l lat ion, la tourbe donne à peu près les mêmes pro
duits que le bois ; cependant l 'acide acét ique est moins abon
dant et il est en par t ie sa tu ré par l ' ammoniaque . 

L e pouvoir calorifique des tourbes var ie nécessa i rement en 
raison inverse des propor t ions d 'eau et de cendres qu'elles 
cont iennent . Celles qui sont sèches et pures développent plus 
de chaleur que le bois sec, à cause de leur t eneur plus élevée 
en carbone . 

L a tourbe ne const i tue, sauf de ra res exceptions, qu 'un com
bust ible assez médiocre , qui donne peu de chaleur et beau
coup de mauva i se odeur ; aussi on a une tendance à renoncer 
à son emploi dans les pays où il devient facile, grâce au déve
loppement des voies de communica t ion , de se procurer du bois 
ou de la houi l le . 

La tourbe , su r tou t lorsqu 'e l le a été r endue poreuse par une 
dessiccation préa lable , a un pouvoi r absorbant et désinfectant 
énergique qui est capable de r end re de g rands services à l 'hy
g iène et à la salubri té publ ique . Depuis longtemps on l 'utilise 
comme li t ière. Dans l 'Al lemagne du Nord et en Russ ie , on 
prépare avec la tourbe mousseuse d e l à poudre et des plaques 
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pour tapisseries appar tements h u m i d e s ; on a prouvé que cette 
poudre pouvait rendre inodores toutes les mat ières à odeur 
prononcée, même le musc . 

Dans certains pays on emploie la tourbe pour arrêter les 
fuites d'eau à travers les digues des é tangs et des c a n a u x ; il 
suffit do la battre quand elle est à moi t ié sèche et de l ' intro
duire ensuite dans les fissures ; elle se gonfle et s 'oppose com
plètement au passage de l 'eau. 

Les lourbes mousseuses peuvent quelquefois donner des 
fibres grossières, qu 'on a cherché à uti l iser pour la fabrication 
des tissus c o m m u n s . 

391 . R é s u m é s u r 1RS c o m b u s t i b l e s m i n é r a u x . — R é 

sumons les r ense ignements qui précèdent sur la composit ion 
élémentaire des divers combust ib les fossiles supposés purs et 
secs et ajoutons le bois à cette série ; nous obt iendrons le ta 
bleau suivant : 

C o m b u s t i b l e s c H O + A z 

93 à 95 2 à 4 3 
90 93 4 4,5 3 à 5,5 
88 Si 4,5 5,5 4,5 6,5 
84 89 5 5,5 5,5 11 

Houille grasse à longue flamme.. 80 85 5 5,8 10 14,2 
Houille sèche k longue flamme... 75 80 4,5 5,5 

8 
15,5 19,5 

70 80 6 
5,5 
8 12 24 

65 75 4 6 21 29 
57 67 5 6 28 37 
50 54 6 7 40 43 
50 52 6 6,3 42 44 

On voit que la r ichesse en carbone augmente à mesure que 
le combustible est plus ancien, que la teneur en oxygène suit 
une marche inverse et que par sui te la composit ion é lémen
taire se rapproche d 'autant plus de celle du bois que le com
bustible est plus récent . 

Nous pouvons dresser un autre tableau, également fort ins
tructif, à l 'aide des propriétés caractérist iques de ces c o m b u s 
tibles : 
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Ctiarbtm Miltiòres Pouvoir 
Combustibles fisc volatiles calorifique on 

o/o 0;'Q calories 

90 à 92 8 à 10 9000 à 9200 
82 90 10 18 9200 9500 
74 82 18 26 9300 ycoo 
68 74 26 32 8800 9300 

Houille grasse à longue [lamine. . . 60 68 3 2 40 8?i00 8300 
Houille sèche à longue flamme. . . 55 60 40 45 8000 8500 

30 45 55 70 70C0 8000 
40 - 50 50 60 6500 7000 
311 50 50 65 5000 6500 
35 40 G0 65 3000 3500 
30 35 65 70 4000 

Si on laisse de côté le lignite g ras , qui apparl ient plutôt à la 
série des b i tumes et qui donne par la calcination un charbon 
boursouflé et poreux , il résul te de ce tableau que la proportion 
de carbone fixe va en d iminuant r égu l i è remen t de l 'anthracite 
au bois, tandis que les mat ières volatiles vont en augmentan t . 
Les houilles grasses seules donnent un coke fondu ayant une 
valeur industr iel le . La houille demi-grasse est le type du char-
hon à coke, la houil le grasse maréchale du charbon de forge 
et la houille grasse à longue flamme du charbon à gaz. 

Le pouvoir calorifique, qui ne dépend pas seulement des 
proportions de carbone et d 'hydrogène , mais aussi de la cons
titution moléculaire, at teint son m a x i m u m dans les houilles 
demi-grasses, pour d iminuer d 'une part j u squ ' à la tourbe et 
d'autre part j u squ ' à l ' an thraci te . 

Quant à la densité, elle s'affaiblit de plus en plus à partir de 
l 'anthracite. 

Il doit être bien entendu que ces considérat ions s'appliquent 
aux charbons secs et ent ièrement pu r s . Les proport ions plus 
ou moins élevées de cendres et d 'eau font varier nature l lement , 
pour les combust ibles ma rchands , les chiffres portés sur les 
tableaux ci-dessus ; c'est une observat ion dont il faut tenir 
compte dans l 'appréciat ion de la valeur pra t ique de ces com
bustibles. 

39'i. P r o d u c t i o n d e s c o m b u s t i b l e s m i n é r a u x . — Voici 

quelle a é té ,pour les différents pays , la product ion des combus-
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tibles minérauxpropremcri ts dits (houille, anthraci te et lignite) 
pendant l 'année 1884 : 

•20.024.000 tonnes 
163.330.000 
71.982.000 
18.051.000 
18.811 .000 
3.980.000 

Autres pays européens (Espagne, Suède, 
1.533.000 

108.617.000 
Australie, Canada, Indes, Chili, Tasmanie, 

6.757.000 

Total 413.115.000 tonnes 

qui représentent l 'énorme valeur de près do trois mil l iards de 
francs. 

La France n 'occupe, comme on voit , qu 'un rang inférieur 
sur cette liste. Elle n 'est pas mieux par tagée sous le rapport 
de la facilité de l 'exploitat ion, car tandis que le prix de vente 
y atteint en moyenne 12 f r .30 par tonne , il n 'es t que de ofr.OO 
à 6 fr. 80 en Al l emagne , en Angleterre et aux Eta t s -Unis . 

La houille a de beaucoup la plus grande impor tance . En 
France les 20.024.000 tonnes de combust ibles minéraux 
extraits en 1884 se répar t issent de la maniè re su ivante entre 
les trois sortes : 

Houille 18.409.000 tonnes 
Anthracite 1.119.000 
Lignite 496.003 

Total . . . . . 20.024.000 

Quant à la tourbe , sa product ion décroît sans cesse. On n 'en 
a pas extrait en F rance , dans l 'année 1884, plus de 197.000 
tonnes, dont le pr ix moyen a varié de 3 fr. 45 à 18 francs, sui 
vant les dépar tements . 

3. BITUMES. 

303. — Para l lè lement à la série des combustibles m i n é 
raux, la nature nous offre un autre ensemble d 'hydrocarbures 
caractérisés par leur g rande richesse en hydrogène et qui se 

25 
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présentent à l 'é tat gazeux, liquide ou solide, en gîtes épars, 

i r régul ie rs , dans un grand nombre de formations diverses. 

3 » 4 . Case h y d r o c a r b u r e s . — Les hydrocarbures gazeux 
ont deux types pr incipaux : le gaz des marais ou protocarbare 

d'hydrogène C 2 H 4 et le gaz oléfiant ou bicarbure d'hydrogène 

c* ir. 
L e premier se forme sous nos yeux dans la vase des lieux 

marécageux et il est dégagé par cer ta ines marnes ou argiles 
chargées de ma t i è res organiques quand elles sont traversées 
par un t rou de sonde . 

Le second sort na ture l lement du sol dans beaucoup de loca
lités. Les salses et sur tout les pui ts à pétrole en émettent de 
g randes quan t i t é s . Aux Eta ts -Unis on l 'utilise pour les be
soins de l ' indus t r ie , pour le chauffage et pour l'éclairage. 
Dans les dis t r ic ts manufactur iers de la Pensylvanie occiden
ta le , ce gaz est te l lement abondan t qu'i l a amené une vérita
ble révolut ion industr iel le et son impor tance dépasse celle du 
fer, du cha rbon et du pétrole, qui jusqu 'a lo r s avaient été les 
sources p remières de la prospér i té de l 'État de Pensylvanie ; 
son prix de rev ien t n 'y est que le c inquième de celui du char
bon , à pu issance calorifique égale. 

Il convient d 'ajouter que les combust ibles minéraux , et no
t a m m e n t la houi l le , renferment des gaz qui souvent se déga
gen t d ' eux -mêmes et auxquels on peut a t t r ibuer plusieurs 
je t s na ture l s . Ces gaz, auxquels on donne le nom de grisou, 
cons t i tuent l 'un des plus graves dangers des exploitations 
houi l lères , à cause des explosions qui se produisent au contact 
d 'une flamme, quand ils sont mé langés à l ' a i r ; ils consistent 
sur tout en h y d r o g è n e pro tocarboné . 

3 » 5 . P é t r o l e . — Le pétrole 1 est le type des hydrocarbures 
l iquides. C'est un l iquide plus ou moins v isqueux, blanc jau
nât re ou j a u n e clair, facilement soluhlo dans les huiles essen
tielles et l 'é ther , dont la densi té est de 0,70 à 0,94. Il est cons
ti tué par un mé lange en propor t ions variables A'huiles légères 

{. Pelrse oleum, huile de pierre. 
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oanaphtes1 et d'huiles lourdes, dont les premières dissolvent 
les résines, les b i tumes , ainsi que le soufre, (e phosphore , 
l'iode. 

Quand il est pur , le pétrole est t rès inflammable. Il prend 
feu à distance par le moyen dê sa vapeur ; quand on en appro
che suffisamment un corps enflammé,' il brûle aussi tôt comme 
l'alcool avec une flamme bleuâtre et une fumée épaisse. A Ja 
distillation il laisse comme résidu une mat ière b i tumineuse 
qui paraît ident ique avec l ' asphal te . 

Sa composition é lémenta i re moyenne est la suivante : 

Carbone 88 
Hydrogène 12 

TÔÔ 
D'après Cahours et Pelouzo, qui ont examiné de n o m b r e u x 

pétroles provenant de l 'Amérique du Nord, cette substance ne 
renferme ni benzine ni aucun de ses homologues , ce qui sem
blerait indiquer qu'on ne saurai t la faire dériver de la houi l le 
ou que, si elle en provient , il faudrait admet t re qu'elle aura i t 
éprouvé une décomposi t ion différente do celle qu'elle subit 
quand on la soumet à une distillation lente ou rapide, effectuée 
à une température basse ou élevée. 

Le pétrole se t rouve dans un grand- nombre de contrées . 
Celles où il est exploité le plus act ivement sont l 'Amér ique du 
Nord (Pensylvanie, Virg in ie , Canada occidental) et la région 
du Caucase. A'oici quels sont les chiffres qui représentent sa 

production en 1884 : 

Etats-Unis 3.103.000 tonnes. 
Russie 990.000 
Canada 59.000 
Prusse, Autriche, Hongrie, etc 9.000 

4.161.000 

Aux Éta t s -Unis , le prix moyen de la tonne aé té de 34 fr. 20. 
Le pétrole est employé pr incipalement pour l 'éclairage. Au 

lieu de le brûler en na tu re ou après l 'avoir rectifié, on le fait 
servir encore à la fabrication du gaz d'éclairage ; on obtient en 
outre comme produi ts accessoires des hui les légères ou essen-

1 . En grec vayGa. 
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388 3e SECTION'. MINÉRAUX 

ces de pétrole, quon peut t ransformer en benzine, des huiles 
lourdes bonnes pour le gra i ssage , de la paraffine, etc. 

Le pétrole peut aussi être utilisé pour le chauffage et la pro
duction de la vapeur . Son pouvoir calorifique approche de 
10.000 calories à l 'étal brul et dépasse ce chiffre quand il est 
épuré par distillation. On a même essayé en Amérique de l'in
jecter dans les hauts - fourneaux comme agent combustible et 
réducteur . 

Enfin on se sert du pétrole pour la dissolution du caout
chouc, pour la conservat ion des bois , comme agent désinfec
tant, etc. 

3 9 « . A s p h a l t e . — \À asphalte) est du b i tume solide ou glu-
t ineux. Quand il est à l 'état solide, il a une coloration d'un 
noir de poix, une cassure conchoïdale bri l lante et une grande 
fragilité; sa densité est de 1,05 à 1,06; il fond à la température 
de 100 degrés et brûle- avec une flamme claire et une fumée 
épaisse en laissant peu de cendres . Il est composé de carbone, 
d 'hydrogène et d 'oxygène, quelquefois avec un peu d'azote. 

L 'asphal te g lu t ineux, auquel on donne aussi les noms de 
bitume,poix minérale, maltlie 1 oupissasphalte" , est mou, pâ
teux et ressemble à de la poix ou à du goudron . Il se durcit 
pa r le froid et se ramoll i t par la chaleur . On peut le considérer 
comme formant le passage entre le pétrole et l 'asphalte solide, 
moins a i sément fusible que lui . 

On t rouve l 'asphalte en abondance sur les bords de la mer 
Morte, ou lac Asphall i te des anciens ; il monte du fond à la 
surface des eaux et le vent le pousse par grandes niasses dans 
les anses et les golfes, le long des côtes, où iL est récolté par 
les Arabes . Il existe aussi dans l'île de la Trinidad. Eu France 
on rencontre l 'asphalte g lu t ineux dans plusieurs localités où il 
découle de diverses roches, à Gabian (Hérault) , au Puy-dc-Ia-
Po ix , près de Clermont -Fer rand , etc. 

Mais l 'asphalte est ra rement isolé dans la na ture . Le plus 
souvent il est mélangé à des roches, a rgi le , sable, schiste ou 

1. Du grec K T O Z / T O ; , bitume. 
2. 5I«).9a, g o j d r o n . 
3. \Uaa-a, poix. 
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calcaire, de manière à former 'des minera i s b i tumineux dont on 
l'extrait par distil lation. 

La production de ces minorais , de r ichesse très var iable , 
s'est élevée en 1884 à 1.830.000 tonnes , dont 1.343.000 tonnes 
fournies par l 'Angleterre et 202.000 par la F r a n c e ; la valeur 
est de 6 à 7 francs la lonne . 

L'asphalte a été employé dans la construct ion dès l 'ant i 
quité la plus reculée, puisqu ' i l servai t à c imenter les br iques 
de la tour de Babel. De nos j ou r s on utilise le calcaire aspba l -
tirpie et le mastic d 'asphalte pour la confection des chaussées 
et des trottoirs dans les grandes vil les, pour les chapes do voû
tes, les enduits pour réservoi rs , les couver tures , les ter rasses , 
les tuyaux de conduite , e tc . L 'asphal te convient parfai tement 
pour faire des fondations on maçonner ie b i tumineuse dest inées 
à amortir les chocs et à é te indre les vibrat ions produi tes par 
les machines à vapeur et au t res apparei ls p roduc teurs de t ré 
pidations. 

397. E i i g n i t c s l i j t u m i i i e u x , c a m i e l - c o n l , J i o g h e a d . — 

Les schistes b i tumineux , en se chargean t de b i tume , passent 
progressivement aux l igni tcs g r a s , ou lignites bitumineux, 
dont nous avons signalé ci-dessus la forte teneur en hydrogène 
(n° 387) et qui , à cause de cette c i rconstance, const i tuent une 
anomalie dans la série des houi l les . 

Le bogliead1 est un combust ible minéral noir , t e rne ,que l 'on 
trouve dans le ter ra in houil ler d 'Ecosse, mais qui est plus ri
che en bi tume que le charbon sec des couches voisines. Sa te
neur en hydrogène , qui est de 8 à 9 0,'o, at teint celle des li
gnites b i tumineux. C'est un combustible à longue flamme, 
très recherché pour la fabrication du gaz d'éclairage et sur tout 
pour la prépara t ion des hui les légères et d e l à paraffine. On 
peut aussi le considérer comme une sorte de schiste b i tumineux 
laissant peu de cendres par la combust ion. 

Le cannai-coal!, que l 'on ra t tache souvent aux houil les 

1. Nom d'un vilage situé dans le sud de l'Ecosse entre Glafcow et 
Edimbourg. 

2. Corruption du mot anglais candle-cod, charbon à chandelle ; à cause 
(1 sa propriété de brûler comme une bougie. 
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mais dont la place vér i table est dans la série des b i tumes, est 
u n combust ible b r u n , à cassure conchoïdale , sans éclat, qui 
brûle avec une flamme longue et très enfumée. C'est un char
bon demi-gras , auss i r iche en mat iè res volati les que les houil
les sèches à l ongue flamme et qui peut donner par distillation 
lente plus de 20 0/o de b i tume . 

4 . RÉSINES FOSSILES. 

3 9 8 . S u c c i n - — Le succin 1 ou ambre 2 C 2 0 H 8 O 2 est la ré
sine fossile la p lus connue . Il a été sécrété par un pin de la 
pér iode secondaire ou ter t ia i re et on le t rouve en dépôts isolés 
dans certains dépôts de l igni tes . Il est j a u n e ou b run , trans
parent ou t r ans luc ide ; sa densi té est de 1. Il brûle avec une 
flamme claire, ful igineuse, r épandan t une odeur agréable. Il 
est fragile, rayé par l 'acier , mais compact et susceptible d'un 
assez beau poli ; il est remarquable par la facilité avec laquelle 
il s 'électrise par le f rot tement . 

Le succin se rencont re pr incipalement sur les côtes de la 
Bal t ique, de Memol à Dantzick, où l 'action des eaux de la mer 
le détache des t e r ra ins l igni teux. On l 'emploie dans la grosse 
bi jouterie et pour divers objets d 'o rnements . Il contient sou
vent des insectes et des débris de végé taux . 

1. Du latin .luccinum, qu'on dérive de succus, suc. 
2. De l'arabe ambar. 
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Q U A T R I È M E S E C T I O N 

R O C H E S 

CIIAPITBE IX. Généralités sur les roches. — C H A P I T K E X . Description 
des principales roches. 

CHAPITRE IX 

G É N É R A L I T É S S U R LES ROCHES 

11 . Constitution minéralogique des roches. § 2. Détermination des élô. 
ments des roches. — § 3. Caractères généraux des roches. 

§ i. 

CONSTITUTION MINÉRALOGIQUE DES R O C H E S . 

300. D é f i n i t i o n . — Dans le langage vu lga i re , une roche 
est une matière minéra le dure . P o u r le géologue, ce nom a une 
signification plus étendue ; il le donne à toute substance miné 
rale assez abondante pour être prise en considérat ion dans l 'é
tude générale de l 'écorce te r res t re , quel que soit d 'ai l leurs son 
degré de dureté . Ainsi le sable, l 'argile, sont des roches au 
même titre que le grani té . 

A vrai dire la sépara t ion entre les minéraux et les roches , 
qui ne repose que sur la plus ou moins grande abondance avec 
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laquelle la mat ière se présente dans la na tu re , est assez indé
cise, et il serait permis de regarder comme des roches tout 
aussi bien que comme des minéraux les minerais de fer, les 
charbons fossiles, qui peuvent former des couches épaisses et 
é tendues , les substances de filon, etc. 

Mais celte distinction n 'a pas une très g rande importance 
pour nous qui avons surtout comme objectif un but pratique. 
En nous plaçant à ce point de vue , nous considérerons comme 
rent rant dans le domaine de la l i thologie toute matière pier
reuse susceptible d'être utilisée dans les construct ions, soit 
toile qu'elle est extraite du sein de la terre , après avoir été 
soumise à une simple préparat ion mécanique , comme le gra
nité , le grès , le calcaire ; soit après avoir subi une transfor
mat ion qui modifie ses caractères na ture l s , comme la terre à 
br iques , le gypse , etc. C'est ainsi que nous avons laissé dans 
la minéralogie les substances minéra les , moins abondantes 
d 'ai l leurs, qui ont surtout des applications induslr iel les. 

I O O . M i n é r a u x e s s e n t i e l s e t m i n é r a u x a c c e s s o i r e s . 

— De même qu 'on ne trouve dans la na tu re qu 'un nombre de 
minéraux différents beaucoup moindre que celui dont la quan
tité de corps simples permet de supposer théor iquement l'exis
tence, de même on constate que l'écorcc du globe, considérée 
dans son ensemble, est construi te avec un petit nombre d'es
pèces minérales . 

P a r m i les 1.100 minéraux connus, i l n 'en est pas en effetplus 
d'une t rentaine qui forment part ie in tégran te des roches ; les 
aut res , disséminés dans leur masse , ne sont pas nécessaires à 
leur consti lut ion et ils no changent pas notablement leurs pro
pr ié tés . Tandis que les premiers sont des cléments constituants 
ou essentiels, les autres sont des éléments accessoires ou acci
dentels. 

Les roches sont simples quand elles sont formées d'une seule 
espèce minéra le , comme le calcaire , le sable quartzeux, le 
gypse. Elles sont composées lorsqu 'el les résul tent de l'associa
t ion d 'éléments différents ; tel est le g ran i t é ,dans la composi
t ion duquel entrent trois minéraux bien dist incts , le feldspath, 
le quartz et le mica. Habi tuel lement les roches composées ne 
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renferment pas plus de deux ou trois é l éments minéralogiques 
essentiels, ra rement qua t re . 

Les minéraux essentiels d 'une roche n'y jouen t pas tous 
d'ailleurs un rôle d'égale impor tance . Un ou deux d 'entre eux 
y sont généralement p rédominants soit par le nombre des in
dividus, soit par l 'influence de leurs caractères , et donnent à la 
roche son cachet spécial. Ainsi dans le gneiss ou grani té schis
teux, le feldspath est p rédominant parce qu'il forme souvent 
plus de la moitié de toute la masse . Au contraire , dans le ba
salte, essentiellement composé de feldspath et de pyroxène , 
ce second minéral , quoique moins abondant que le premier , 
domine par son influence et impr ime à la roche son caractère, 
notamment par sa colorat ion noi re . 

Sous le rapport du volume des par t ies individuelles, on peut 
distinguer les rochesphanêrogènes1, dont les part ies sont appa
rentes et discernables à l 'œil nu (granité), les roches adélogè-
nes*, dont le volume des part ies est invisible (basalte, calcaire) 
et les roches part ie phanêrogènes et partie adélogèncs comme 
les mélaphyres, composés d 'une pâte compacte avec cristaux 
discernables et reconnaissables à l 'œil nu. 

Dans les roches p h a n ê r o g è n e s , les individus minéra logiques 
sont généralement assez peti ts . Ce n 'es t qu 'except ionnel lement 
qu'on y observe des minéraux dépassant quelques cent imètres , 
comme le quartz , dont les plus g rands cristaux peuvent attein
dre un mètre , la tourmal ine qui a quelquefois j u squ ' à 16 cen
timètres de longueur . 

Les roches adélogènes ne sont pas toujours aussi simples 
qu'elle le para issent au premier abord et au microscope elles 
se résolvent souvent en plusieurs minéraux différents. P o u r 
certaines de ces roches , les parLies minérales é lémentaires ne 
peuvent se dis t inguer , même avec les ins t ruments grossissants 
les plus perfectionnés ; a insi , de quelque manière que l 'on 
s'y prenne, il est impossible de discerner les dernières par t ies 
indivisibles de l 'argi le , du silex, de l 'obsidienne ou verre 
naturel. 

1. « t e ' o a ; , v i s i b l e ; y r j f » , o r i g i n e . 

2. ArJ»;) ,o; , caché. 
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§ i l 

d é t e r m i n a t i o n d e s é l é m e n t s d e s r o c h e s 

4 0 1 . E i a m e i i à l ' œ i l n u . — Les roches phanérogènes, 

dans lesquelles les é léments cons t i tuan ts se distinguent les 
u n e s des aut res , ne p résen ten t pas de difficultés particulières 
p o u r leur dé terminat ion . A la vér i lé , les cr is taux, par suite de 
la compress ion qu'ils ont subie , ont souvent été gênés dans 
l eu r complet développement et se sont déformés ou se sont 
enchevêtrés les uns dans les a u t r e s ; mais leurs caractères phy
s iques , dure té , clivages, cou leur , éclat, sont généralement en
core assez nets pour qu ' un minéra log is te exercé les reconnaisse 
à l 'œil n u ou en s 'aidant d 'une loupe . 

On peut d 'ai l leurs compléter ce premier examen, s'il n'est 
pas suffisamment concluant , en isolant pa r l e cassage les divers 
miné raux de la roche pour les soumet t re à quelques essais chi
miques ou étudier la maniè re dont ils se comportent au chalu
m e a u . A l 'aide de pesées , on dé te rmine en outre la proportion 
relat ive de chacun do ces é l émen t s . 

Delesse a imaginé un procédé simple qui permet d'étudier 
cer ta ines roches cristall ines p h a n é r o g è n e s , comme les grani
tés , et de se rendre un compte assez exact de leur composi
tion minéra log ique . On fait, na î t r e sur un échanti l lon de la ro
che à examiner une face p lane que l 'on polit et que l'on hu
mec te avec de l 'huile ; les m i n é r a u x se modifient dans leur 
t ransparence , leurs couleurs sont plus vives et ils se reconnais
sent ainsi plus a i s é m e n t ; ainsi le quartz devient t rès limpide, 
tandis que les feldspaths dev iennen t opaques et même laiteux. 
On recouvre ensui te la face p lane d 'une peau de baudruche 
ou d 'une feuille de papier végéta l et on calque les contours 
des différents m i n é r a u x ; u n calcul simple ou une pesée des 
morceaux de papier cor respondant à ces minéraux donne la 
surface totale occupée par chaque espèce. E n répétant la même 
opéra t ion dans trois direct ions différentes à t ravers la roche, 
on remplace la surface des miné raux par leur volume, et, 
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comme on connaît leur densi té , on en déduit leur poids . 

Les roches simples sont encore plus faciles à déterminer , 
puisqu'elles sont formées d 'un minéral un ique . Mais de ce 
qu'une roche présente à l 'œil nu ou même à la loupe une appa
rence compacte et homogène , il ne faut pas toujours conclure 
qu'elle est simple ; car, ainsi que nous le disions tou t -à - l ' heure , 
elle peut se mont re r au microscope comme une agréga t ion de 
diverses espèces minéra les . 

408 . A n a l y s e e t e s s a i s c h i m i q u e s . — P o u r les roches 

composées compactes ou à gra in très fin, il s 'en faut donc que 
le problème soit aussi aisé à résoudre que pour les roches à 
grain discernable. 

L'analyse chimique semble au premier abord le procédé le 
plus efficace. Cependant cette méthode ne permet généra lement 
que de hasarder des conjectures plus ou moins plausibles ; les 
divers minéraux d 'une roche cont iennent souvent en effet les 
mêmes subs tances , silice, a lumine , alcalis, e t c . , en sorte qu'il 
est très difficile d ' in terpréter ies résul tats de l 'analyse et de re
constituer ces m i n é r a u x en a t t r ibuant à chacun d'eux la part 
qui lui revient dans chaque élément chimique. Il arrive m ê m e 
que des roches formées visiblement d'espèces minérales diffé
rentes présentent à peu près la même composit ion chimique 
élémentaire. 

Une analyse complète est donc ra rement nécessaire et il vaut 
mieux en général ne procéder qu 'à quelques essais rapides qui , 
quand ils sont b ien condui ts , peuvent éclairer des points obs
curs de la const i tu t ion d 'une roche . 

Ainsi on peut se contenter de déterminer la propor t ion de 
silice ; si elle dépasse 6K,20 0/n dans une roche feldspathique, 
on est sûr qu'elle n 'est pas en t iè rement à l 'état de combinaison 
et qu'une par t ie se t rouve en liberté sous la forme de quar tz . 
Ainsi encore, quand une roche contient de l 'or those et de l 'oli-
goclase, le dosage de la potasse et de la soude indiquera quel 
est celui des doux feldspaths qui prédomine. 

4 0 » . P r é p a r a t i o n m é c a n i q u e . — On obtient des r é su l 

tats encore plus concluants en séparant par un procédé méca-
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nique les divers minéraux de la roche pour les soumettre 
ensui te individuel lement à l 'analyse chimique ou à de simples 
essa is . 

Dans la méthode de M. Fouqué , on casse la masse en frag
ments , en opérant par simple pression et évitant de triturer, 
afin de ne pas r isquer de dépolir les petits gra ins cristallins, ce 
qui empêcherai t d 'étudier complètement leurs caractères phy
siques ; puis on fait t raverser à ces f ragments des séries de ta
mis de 1 mil l imètre, 0 mil l im. 3 et 0 millim. 2. On étale les 
diverses poudres sur des papiers dont les couleurs contrastent 
avec les leurs et on les examine à la loupe . Pour les minéraux 
contenant du for, on arrive déjà à une p remiè re séparation au 
moyen d 'a imants et d 'é lect ro-aimants de puissance croissante ; 
un barreau a imanté ordinaire at t ire seulement le fer et le fer 
oxydulé ; un électro-aimant mis en relation avec deux ou trois 
é léments Bunsen , g r a n d modèle , enlève la hornblende , l'au-
gite et le pér idot dans lesquels la proport ion de fer est de lo à 
à 18 0 /0 ! avec sept ou huit é léments , on att ire les minéraux 
moins r iches en fer, comme lo mica ferro-magnésien qui en 
contient 13 0/o-

Souvent on opère ce t r iage par l 'action de l 'eau. En faisant 
couler les poudres dans un courant d 'eau très lent sur un plan 

incliné, on arr ive à les classer par 
ordre de densi té , les plus légères 
étant entraînées plus loin que les au
tres. 

M. Thoulet a construit un poLit 
appareil qui permet de recueillir des 
mat iè res d ' inégales densités à diffé
ren tes hau teu r s dans un tube où l'on 
insuffle un fort courant d 'eau. 

Ce savant a imag iné ,dans lo même 
but , u n aut re procédé ingénieux, 
basé sur l 'emploi d 'un liquide plus 
dense que l 'eau et qui est surtout 
précieux pour séparer les corps dont 
les poids spécifiques sont très voi-

Fi«. 174. - Appareil Thoulet s ins. On me t dans un gros tube de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



verre (fig. 174) une dissolution saturée d ' iodure de potass ium 
et de hiiodure de mercure dont la densité a sa tura t ion est de 
2,77, puis on y introduit une certaine quant i té de la roche à 
étudier, concassée eu petits grains de grosseur aussi égale que 
possible ; ceux qui sont plus lourds que la l iqueur tombent au 
fond, tandis que les plus légers su rnagen t . E n ajoutant p ro 
gressivement de l 'eau pure au moyen d'un petit tube qui t ra 
verse le gros tube ju squ ' à sa part ie inférieure, on précipite les 
grains de moins en moins jourds , qui v iennent s 'étager ainsi 
par ordre de densités décroissantes . L'appareil est fermé en bas 
par un robinet de la rge ouver tu re , à l 'aide duquel on recueille 
les matières au fur et à mesure qu'elles sont entra înées par la 
liqueur pendant qu 'on le maint ient ouvert . Un au t re robinet 
plus étroit, placé la téra lement , sert à remplir le tube de l iquide 
par voie d 'aspirat ion. 

On arrive par ce procédé à séparer le quartz des feldspaths, 
ce qu'on n 'avai t pu faire j u squ ' à présent à cause do la faible 
différence de leurs densi tés . Cet apparei l peut être également 
employé pour déterminer la densi té des roches et des miné
raux. 

Quand on a affaire à des minéraux dont la densité est supé
rieure à 2,77, on peut se servir soit d 'une dissolution do boro-
tungstate de cadmium, dont le poids spécifique à sa turat ion est 
de 3,28, soit m ê m e , mais en opérant alors à chaud, du chlo
rure do plomb fondu seul ou mélangé à du chlorure de ziuc. 

Dans certains cas, on fait le t r iage des poudres de roches à 
l'aide d'un courant d'air, par un procédé analogue à celui que 
mettent en pra t ique les vanneuses mécaniques . Cette sorte de 
lévigation aérienne convient lorsque l 'un des miné raux est en 
paillettes légères, comme le mica, tandis que les aut res sont en 
grains difficiles à en t ra îner . 

Nous men t ionnerons encore un procédé indiqué par M. St . 
Meunier et qui n 'est au t re chose qu 'une application de l 'ex
périence de Le ich tenberg . On prend un électrophore formé 
d'un gâteau de résine dans lequel sont incrustées des règles de 
verre ; en le chauffant et le frottant avec une peau de chat on 
développe respect ivement sur le verre et sur la résine les deux 
électricités positive et négat ive . Cela fait, on projette sur l 'ap-
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pareil la poudre très fine et un peu chaude au moyen d'un petit 
soufflet dans lequel on l 'a in t rodu i te ; elle s'électrise en passant 
pa r la tuyère, et quand elle contient des minéraux susceptibles 
de p rendre des électricités cont ra i res , les uns se portent sur la 
rés ine , les autres sur le verre. On arrive par exemple de cette 
maniè re à séparer le soufre et le feldspath dans des Irachytes 
sulfurifères. 

4 0 4 . E m p l o i d u m i c r o s c o p e . — L 'un des appareils les 

plus précieux que le géologue ait à sa disposition pour l'é
tude des roches est le microscope. 

On s'est d 'abord servi du microscope ordinaire , à l'aide du
quel on examine la roche polie sur une face plane et éclairée 
pa r réflexion ou taillée en plaques assez minces pourê t re trans
paren tes , ou bien encore les g ra ins résu l tan t de l 'écrasement do 
cette roche. Mais on n 'a pas obtenu les résul ta ts sur lesquels 
on comptai t ; avec une plaque mince pa r exemple , les couleurs 
caractér is t iques de presque tous les minéraux s'affaiblissent au 
point qu'elles ne sont plus sensibles à l 'œil et on n'aperçoit 
qu 'une masse à peu près incolore, t raversée par de nombreuses 
l ignes entrecroisées dans lesquelles il n 'es t guère possible de 
dis t inguer les fêlures des contours des minéraux . 

Il n 'en est pas de même avec le microscope polarisant , dont 
n o u s avons donné plus hau t la description (n° 245) et du jour 
où l 'on a songé à l 'appl iquer à l 'é tude des roches date une vé
ri table t ransformat ion de la pé t rographie . Le rayon polarisé 
agit en quelque sor te à la manière d 'une sonde déliée qui, pé
né t r an t dans l ' in tér ieur de la subs tance , nous en dévoile la 
const i tu t ion in t ime . Les roches se sont ainsi montrées avec 
une complicat ion imprévue et une variété très grande ; des 
espèces minéra les , regardées j u sque - l à comme ra res , se sont 
révélées avec une grande abondance relat ive dans certaines 
roches , tandis que d 'autres roches , considérées comme simples, 
ont apparu comme des agréga t s de divers minéraux très 
t é n u s . 

Ainsi la leucile, qu 'on ne connaissai t en cr is taux visibles 
que dans u n peti t nombre de laves comme celles d'Italie, est 
en réali té part ie in tégrante de beaucoup d'autres laves et de 
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nombreux basal tes . Le péridot (variété olivïne) que l'on regar 
dait comme exclusivement caractér is t ique du basal te , est éga
lement, sous l a fo rme microscopique, un accessoire non moins 
caractéristique du mélaphyre . L 'apat i te est répandue eu très 
petites aiguilles hexagonales dans une foule de roches cristalli
nes et c'est ce qui explique la diffusion du phosphate de chaux 
dans les roches. 

Les inclusions microscopiques des minéraux , dont la forme,la 
disposition et la na tu re sont souvent en rappor t avec le mode 
de formation des roches , les màcles des plagioclases, etc. , ne 
sont discernables, dans bien des cas, qu 'en lumière polar isée . 
Enfin ce n 'est qu 'avec le microscope polarisant qu 'on peut se 
rendre compte de la texture amorphe ou cristalline de cer ta ines 
roches, ou du passage de l 'état amorphe à l 'état cristall in. 

§ III 

CARACTÈRES G É N É R A U X DES R O C H E S . 

405. — Avant de décrire les principales roches , il est ut i le 
d'examiner leurs caractères généraux en nous plaçant sur tout 
au point de vue de l 'ar t des const ruct ions . 

Il s'en faut toutefois que les propriétés des roches aient été 
aussi bien étudiées que celles des minéraux ; quelques-unes 
d'entre elles sont même à peine connues . C'est qu'ici la 
question est au t rement complexe. L'espèce n 'exis te pas en 
lithologie comme en miné ra log ie ; il y a souvent même d é t e l 
les variations dans la consti tut ion de ces matér iaux que leurs 
propriétés changent dans la même masse d'un point à l 'autre 
et on peut dire qu' i l n 'y a pas deux roches r igoureusement 
identiques. On conçoit donc que les caractères des roches ne 
puissent être définis avec la même netteté que ceux des miné 
raux. 

406 . S t r u c t u r e . — L a structure e s t u n d e s caractères exté
rieurs les plus essentiels des roches . On peut en dis t inguer de 
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deux sortes ; la. structure de séparation, qui se manifeste parla 
cassure , et la structure d'agrégation, qui indique la manière 
dont se groupent les éléments const i tuants de la roche. 

Ce dernier mode, d 'ordre plus in t ime que l 'autre, est appelé 
avec plus de justesse texture, et c'est le mot que nous adopte
rons . Les éléments forment en effet une sorte de tissu pour 
ainsi dire, de même que le tissu végétal résulte de la réunion 
de cellules. Nous laisserons provisoirement de côté la texture, 
dont l 'étude sera mieux placée dans le chapitre X consacré à la 
description des diverses sortes d é r o c h e s . 

Quant à la s t ructure de séparat ion, ou s t ructure proprement 
dite, nous en avons déjà parlé dans la seconde section. Nous 
rappellerons s implement ici que l 'on peut en compter trois 
espèces principales : la structure indéterminée ou massive, qui 
se présente lorsque la roche n 'a aucun sens particulier suivant 
lequel elle se divise quand on la casse , comme dans le calcaire, 
le s i l ex ; la structure schisteuse, qui se rencontre dans les ro
ches susceptibles de se diviser en feuillets, telles que les schis
tes , et la structure pseudo-régulière, dont les basal tes , divisi
bles en pr i smes plus ou moins régul ie rs , nous offrent le meil
leur type . 

4 0 7 . A d h é r e n c e d e s é l é m e n t s . — Les roches, considé

rées sous le rapport de l 'adhérence plus ou moins grande des 
éléments , sont solides ou meubles. 

Dans les roches solides, les miné raux const i tuants adhèrent 
entre eux. L e u r cohésion est due soit à la seule force d'agré
gat ion, la même que celle qui réuni t les molécules dans l'inté
r ieur de chaque individu isolé et qui est bien différente de 
l'affinité chimique, soit à un ciment qui s'est infiltré entre les 
interstices des part icules et les a agg lu t inées . 

Dans le premier cas, on a des roches agrégées, qui ne con
t iennent que des minéraux formés en m ê m e t e m p s ; telles sont 
les roches érupl ives , certains calcaires, etc. Ce n 'est qu'acci
dentel lement qu 'on y t rouve des f ragments de roches plus an
ciennes qu'elles ont englobés dans leur masse , comme les 
morceaux de schistes empâtés p a r l e gran i té de Normandie . 

Les roches qui doivent leur cohésion à un ciment portent le 
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nom de roches agglomérées. Elles renferment des fragments de 
roches formées à diverses époques et le ciment peut être lu i -
même d'une époque pos tér ieure . Un grand nombre de sédi
ments appart iennent à cette ca tégor ie . 

C'est du degré plus ou moins g rand d 'adhérence que résul tent 
un certain nombre de propr ié tés recherchées clans les ma té 
riaux de construct ion, comme la rés is tance, la ténaci té , la 
flexibilité, etc. 

Dans les roches meubles ou incohérentes, les é léments ne 
sont pas liés entre eux. L ' indépendance des part icules est tan
tôt complète, comme dans le sable, tantôt imparfaite, comme 
dans les argi les dont l 'état pâteux est dû à l ' interposition d'une 
certaine proport ion d 'eau. Aussi il suffit do faire disparaî tre 
cette eau par la calcination pour que les molécules se rappro
chent et que la roche durcisse . 

4 0 S . H o n i » < ; - é u é i t é . — A moins que les roches ne soient 
composées d 'un minéral un ique , elles ne sont pas homogènes 
dans le sons précis que l'on donne à ce m o t e n minéra logie . 
Mais elles peuvent être homogènes en grand, c 'est-à-dire pré
senter une const i tut ion uniforme. C'est une des quali tés que 
l'on doit rechercher avant tou t dans les matér iaux de construc
tion,car on ne peut compter sur la résistance ni sur le bon usage 
d'une pierre dont la const i tut ion est i r régul iè re . 

Les défauts qui a l tèrent l 'homogénéi té sont assez variés et 
ils abondent sur tout dans les roches sédimenta i res . P o u r les 
matériaux calcaires , qui sont de beaucoup les plus employés 
dans les construct ions , on dis l ingue les fils, poils ou limés, so
lutions de continuité ou fissures remplies d 'une substance plus 
dure ou plus t endre que la masse ; les motes, petits amas ter
reux enclavés dans les roches ; le bmisin, partie tendre qui li
mite les lits de carr ière à la séparation des bancs ; les clous, 
rognons durs qui fout corps avec la pierre et nuisent à l a taille, 
au sciage et au polissage ; les cendres, terrasses ou pouffes, 
matières g ranuleuses qui s 'égrènent à l 'humidi té et se rencon
trent surtout dans les pierres tendres . 

Un autre défaut assez grave consiste dans la présence de fis
sures imperceptibles susceptibles de s 'agrandir peu à peu avec 
le temps et qui rompent la continuité do la pierre . 
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Certaines roches , sur tout pa rmi les roches éruptives, peu
vent donner des blocs sans fissures de d imensions colossales. 
Ainsi le morceau de g ran i té qui sert de base à la slatue de 
P ie r re le Grand à Sa in t -Pé te r sbourg avait à l 'état brut un vo
lume de 600 mètres cubes. Les anciens Egypt iens , d'après Hé
rodote , avaient élevé dans la ville de Sais une chapelle creu
sée dans un bloc de grani té qui devait cuber environ 4.500 mè
tres cubes . 

Les pierres calcaires sont loin do fournir des dimensions 
comparables à celles qui v iennent d'être relatées . Il est rare 
que les blocs sains donnés par ces p ierres aient plus de 5 à 6 
mètres cubes, vo lume que l 'on dépasse r a remen t d'ailleurs 
dans les const ruct ions . Cependant Rondele t rapporte qu'on a 
extrait , dans une carr ière des environs de Châti l lon-sur-Seine, 
un obélisque de 8 m , 9 0 de longueur sur 0 m , 8 0 de base , qui a été 
t ranché dans une masse parfai tement homogène d'une lon
gueur de 21™,73. 

4 0 « . D e n s i t é . — La densité des p ierres varie entre de 
moins larges l imites que celle des miné raux . Le basalte, qui 
est la roche la plus lourde à cause de la forte proport ion de fer 
qu'i l contient et de sa g rande compaci té , pèse au maximum 
3.100 k i logrammes le mèt re c u b e ; la pierre pouce , qui est très 
poreuse , ne peut guère peser moins de 630 k i logrammes . 

La densi té d 'une roche est à considérer dans bien des cas. 
D'abord elle joue un rôle impor tan t au point de vue du trans
port dont le prix, pour peu que la distance au lieu d'emploi soit 
élevée, est souvent de beaucoup supér ieure à la valeur de la 
roche sur carr ière . 

Dans les construct ions , la densi té est à rechercher toutes les 
fois qu 'on veut a u g m e n t e r la s tabi l i té . Les blocs destinés à 
former le corps d 'un br ise- lames à pierres perdues, les enroche
ments qui protègent une enceinte de fondations résisteront 
d 'autant mieux à l ' en t ra înement des eaux qu'i ls seront plus 
pesants . Les pierres légères au contra i re sont propres à l'éta
b l i ssement des voûtes , genre de construct ion dans lequel les 
efforts exercés contre les points d'appui augmenten t avec la 
densi té . 
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410. D u r e t é . — Les roches ont une dureté ex t r êmemen t 
variable, depuis la craie qui se laisse en tamer par l 'ongle j u s 
qu'au porphyre qui émousse le fer et qui ne peut être travaillé 
que par des outils d'acier d 'une t rempe spéciale. Ce sont les 
roches dans lesquelles domine le quartz ou le feldspath qui 
présentent cette propr ié té au plus hau t degré . 

Pour les part ies des édifices exposées à des frot tements ré i té 
rés,comme les soubassements. , pour l ' empierrement des routes , 
pour les dallages, pour les pavés , la dureté a une grande im
portance, car les maté r iaux appliqués à ces usages s 'usent 
d'autant moins vite qu'i ls sont plus durs . 

Il n'y a que les roches jou i ssan t d 'une dureté assez g rande , 
comme les calcaires m a r m o r é e n s et les roches feldspathiques, 
qui soient réellement susceptibles de prendre un beau poli. Ce 
n'est d'ailleurs pas toujours un avantage ; c'est m ê m e un des 
plus grands défauts de cer tains matér iaux de pavage, comme 
les porphyres, qui , en se polissant à la longue sous les frotte
ments amenés par la circulation, deviennent en même temps 
glissants. Aussi on recherche avec soin pour la fabrication des 
pavés les pierres dures privées de cette faculté ; tels sont les 
grès. 

On mesure la dureté d 'une p ier re par différents procédés. On 
peut chercher à dé terminer l 'usure qu'elle subit quand on la 
frotte avec du sable quar tzeux ou avec de Pémeri pendant un 
temps donné, ou la profondeur du trai t de scie qu 'on obt ient 
au bout d'un certain t emps . On t rouve ainsi qu'en représentant 
par 1 la dureté du marbre branc veiné, celle du grani té gris de 
Normandie, employé à Pa r i s pour les bordures do trottoir , est 
de 7, et que celle du gran i té rose d 'Egypte , avec lequel est 
construit l 'obélisque de Louqsor , est de 10. 

Pour les matér iaux d 'empierrement eu part icuiier , on déter
mine lour dureté comparat ive en plaçant un certain poids do 
chaque espèce dans un cylindre animé d'un mouvement de ro
tation autour d 'un axe obl ique sur l 'axe géométr ique ; au bou t 
d'un certain temps on pèse la poussière produi te , dont le poids 
est d'autant moins élevé que la mat ière est plus dure . 

Les pierres calcaires sont généra lement dis t inguées dans la 
pratique en pierres tendres, qu 'on peut déb i t e r a la scie à dents , 
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et pierres dures, qui no se la issent en tamer que par la scie à 
l 'eau et au grès , comme les marb re s . 

On a.proposé divers moyens pour augmen te r la dureté des 
calcaires tendres . Dans le procédé de la silicatisalion de Kuhl-
mann , appliqué sur plusieurs m o n u m e n t s (Notre-Dame de Pa
ris , s tatues du nouveau Louvre , cathédrale de Chartres), on 
imbibe la pierre à p lus ieurs reprises d 'une dissolution de sili
cate de potasse ; une partie de la silice se combine avec la 
chaux en même temps que les porcs se bouchent sur une cer
taine épaisseur, et la pierre acquiert la consistance du marbre. 
Mais il vaut mieux se servir , suivant le conseil de M. Kossler, 
d 'une dissolution de fluosilicate te r reux ou métall ique, qui a 
l 'avantage de ne laisser dans le calcaire que des composés 
absolument insolubles . Une au t re mé thode , due à M. Sorel, 
consiste à appliquer sur les calcaires dont on veut durcir la 
surface u n e solution de chlorure de magnés ium mélangée de 
magnés ie qui, au bout de quelque temps , donne un oxychlorure 
d'une assez g rande dure té . 

4 1 1 . T é n a c i t é . — L a ténacité est la résis tance qu'offre une 
roche à la rup ture par le choc. C'est une propriété complète
ment indépendante de la dureté ; a insi le silex, qui est une des 
pierres les plus dures , est souvent aussi une des plus fragiles. 
Les matér iaux qui jo ignen t la dureté à la ténacité sont ceux qui 
conviennent le mieux pour l ' empierrement des routes . 

La ténacité peut être produi te par un mélange de parties 
dures et de part ies tendres . Le gran i té dans lequel se trouve 
accidentel lement de la pinite, comme celui de l 'Ardèche, est 
plus tenace que le grani té ordinaire ; il en est de même pour 
les roches grani loïdes t rès micacées par rapport aux roches 
pauvres en mica. Tel est le cas aussi pour les calcaires argi
leux qui résistent généra lement mieux aux chocs que les cal
caires pu r s . 

4 1 « . F l e x i b i l i t é , é l a s t i c i t é . — La flexibilité est loin d'être 
aussi g rande dans les roches que dans cer tains minéraux. On 
trouve cependant au Brésil une roche appelée grès flexible, qui 
est composée essentiel lement de mica blanc et de quartz telle-
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mont enchevêtrés que les plaques qu 'on en obtient sont com
plètement flexibles ; mais c'est là un fait exceptionnel . 

Pour les roches ordinaires cette propriété est appréciable 
dans bien des cas. Tous les marbr ie r s savent que , quand on 
appuyé une plaque de marbre contre un m u r dans une posi t ion 
inclinée, elle se comporte comme une feuille de car ton et flé
chit lentement à la longue en se voilant ; sur une lame de mar 
bre bleu turquin de l m , 1 5 de longueur et 18 millim. d 'épais
seur, qui avait été placée dans celte position pendant assez 
longtemps, M. Frossard a mesu ré une flèche de 22 mil l im. 
comptée à l ' in tér ieur . La flexibilité générale des roches est en
core mise hors de douto par les contournomonts qu'elles ont 
subis sans se br iser dans les mouvement s violents auxquels 
elles ont été soumises (n° 98). 

En général les roches flexibles sont en même temps élast i
ques. On cite souvent , comme exemple à l 'appui de ce fait, les 
colonnes du P a n t h é o n qui , ainsi que le rapporte de Prony , 
oscillaient de 5 à 6 cent imètres à leur sommet avant la pose 
de l 'entablement, lo rsqu 'on les frappait violemment avec le 
pied. 

Dans los marbres homogènes ou fortement c imentés , il v a 
une élasticité notable qui se manifeste alors par la sonori té 
sous le choc du mar t eau . C'est ce que l'on constate encore 
quand on fait vibrer une baguet te de marb re . 

Ces deux propriétés do la flexibilité et de l 'élasticité varient 
avec les directions dans les roches fissiles comme les schistes 
ardoisiers et m ê m e dans les roches qui n 'ont qu 'une simple 
tendance à la schistosi té . Ainsi certains amas de marbre pos
sèdent un plan suivant lequel ils se divisent plus facilement ; 
une plaque de ce marh re , sciée et polie dans le sens de ce plan, 
fléchira sans se rompre et sans perdre de sa solidité lorsqu 'on 
l'appuyera seulement à ses bords . P a r contre, le môme mar 
bre scié et poli en plaque perpendiculairement au plan de fa
cile division, puis posé dans les mêmes conditions d 'équil ibre, 
se disloquera et se rompra . 

4 1 » . R é s i s t a n c e à l ' é c r a s e m e n t . — 1 1 est nécessaire pour 

le constructeur de se rendre compte de la charge maxima 
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qu 'une roche peut supporter sans s 'écraser. Il est évident en 
effet que le genre de matér iaux à met t re en œuvre peut varier 
avec les efforts auxquels ils ont à résister et que telle pierre, 
excellente par exemple pour un m u r de refend, serait insuffi
sante pour une voûte de pont . 

Michelot a fait de nombreux essais pour déterminer cette 
rés is tance, surtout su r les matér iaux de constructions em
ployés en France. L 'apparei l dont il se servait dans ce but con
siste s implement en un levier du second genre , en fer, qui re
pose par un bout , à l 'aide d 'un couteau analogue à celui d'une 
balance, sur un poteau en fonte, et qui , par l 'autre bout, s'ap
puie sur la pierre à écraser , laquelle est placée également sur 
un support en fonte. Dans l ' intervalle on peut faire circuler 
sur le levier une poulie, à la chape de laquelle est suspendu 
un plateau chargé de poids . E n faisant varier la position de 
cette poul ie , on augmente ou on diminue son bras de levier 
par rapport à la p ier re , et par suite on diminue ou on augmente 
dans la même proport ion la pression exercée sur cette pierre. 
Au momen t où celle-ci se fissure ou s 'écrase, la position de la 
poulie indique quelle est la charge qu'elle suppor te . 

Cet apparei l , en ra ison de la g randeur des efforts à déve
lopper, est lourd et encombrant . Aussi on le remplace souvent 
par la presse hydrau l ique , quoiqu'el le donne des indications 
un peu moins exactes sur la pression qui produi t la rupture. 
Toutefois ces indicat ions sont bien suffisantes pour les appli
cations pra t iques , d 'autant plus que dans les calculs on intro
duit un coefficient de sécurité de 1/10 au moins , c'est-à-dire 
qu 'on ne fait porter aux pierres que le dixième au plus de leur 
charge d 'écrasement . C'est au moyen de la presse hydraulique 
que l'on procède aux essais de rup tu re dans le laboratoire de 
l 'Ecole des ponts et chaussées . 

P o u r rendre les résul ta ts comparables , on donne aux échan
ti l lons à essayer la forme exacte de cubes dont le côté est de 
4 à S cent imètres pour les pierres dures et de o à 10 pour les 
pierres tendres . L 'expérience a mon t ré que les cubes de pierres 
semblables résistent propor t ionnel lement à leur section. 

En divisant la charge totale de rup tu re par la surface de la 
section exprimée en cent imètres car rés ,on obtient la résistance 
par cent imètre carré. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les résultats auxquels o u e s t arr ivé sont ex t r êmemen t va
riables suivant les diverses na tu res do maté r iaux . Voici quel
ques chiffres qui donneront u n e idée de ces var ia t ions : 

Basalte, porphyre 1.800 à 2.400 k. par c-
Granité 500 « 1.500 
Marbre compact 700 « 1.200 
Marbre statuaire 500 « 700 
Trachytes, laves 300 « ' 900 
Grès dur 350 « 800 
Grès demi-dur ou tendre 80 « 300 
Calcaire compact dur 200 « 900 
Calcaire tendre 20 « 200 
Brique dure très bien cuite 120 i 150 
Brique ordinaire 50 « 60 

On voit que c'est parmi les roches éruptives, comme les b a 
saltes, les pgrphyres , les g ran i tés , que sont les ma té r i aux les 
plus résis tants . Les grès résistent d 'autant mieux qu'ils sont 
plus durs et plus compacts ; il en est de même pour les calcai
res ordinaires et les marbres . 

La résistance à l 'écrasement est donc en relat ion avec la den
sité, mais elle dépend aussi de la texture , de l 'homogénéi té , de 
la cohésion des é léments . C'est ainsi qu 'à poids égal les por
phyres sont plus rés is tants que les g ran i tés , et les grès que les 
calcaires. Ce n 'est que pour une même nature de pierre que 
l'on peut dire d 'une manière générale que la charge d 'écrase
ment augmente avec la dens i té . 

Il est bien entendu que les chiffres donnés ci-dessus se rap
portent à des pierres sa ines et bien homogènes . Les défauts 
qu'elles peuvent présenter d iminuent beaucoup leur rés is tance 
et la rendent m ê m e quelquefois nul le . 

De plus ces chiffres no doivent être considérés que comme 
de simples indicat ions . Il y a en effet tant de var ia t ions d 'une 
carrière à l ' aut re , d 'un banc à l 'autre même dans une même 
carrière, qu'il est prudent do répéter les essais et les compa
raisons toutes les fois qu 'on ouvre une exploitation nouvelle 
ou qu'on a une construct ion impor tan te à faire. 

Sur une pierre déterminée, il y a souvent aussi des diffé
rences de résis tance assez notables suivant le sens dans lequel 
on cherche à l ' éc raser .En général c'est quand elles sont placées 
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sur leur lit de carrière que les roches sédimenta i res résis
tent le mieux. Il n 'y a que les maté r iaux compacts et bien ho
mogènes pour lesquels la charge d 'écrasement soit à peu près 
la même en lit et en délit. 

Un fait in téressant qui ressort encore des expériences de 
Michelot, c'est que la résis tance des roches imprégnées d'hu
midité est souvent beaucoup moins grande que celle des mê
mes roches desséchées et durcies pa r l 'exposit ion à l'air. Cer
taines pierres poreuses comme les grès b igar rés des Vosges, 
si employés dans l 'est de la France , les pierres tendres des 
environs de Par i s , les molasses du Midi, perdent , quand elles 
sont imbibées d 'eau, le quar t et j u squ ' au t iers de leur force. 

Il faut tenir compte de cette c irconstance dans le calcul des 
épaisseurs à donner aux piliers de soutènement dans les car
r ières sou te r ra ines , et c'est pour l 'avoir méconnue que des 
exploitants inexpér imentés ou imprudents ont amené de si 
graves accidents . 

4 1 1 . R é s i s t a n c e à l a t r a c t i o n et a l a flexion. — C'est 

presque toujours à des efforts de compress ion que les pierres 
sont soumises dans les édifices. Cependant dans quelques cas, 
rares d 'ai l leurs , elles ont à résis ter a des efforts de tract ion. 

Les expériences faites pour mesure r ce genre de résistance 
sont peu nombreuses . On a t rouvé par exemple que le basalte 
se rompt sous une tract ion de 77 ki logr . par cent imètre carré, 
le calcaire des environs de Par i s de S à dîî k i logr . Ces chiffres, 
de beaucoup inférieurs à ceux qui se rappor tent à la résistance 
à l 'écrasement , mont ren t qu 'on ne doit faire intervenir la co
hésion des pierres dans les construct ions soignées qu'avec une 
grande réserve et éviter de soumet t re la pierre à des efforts 
d 'a r rachement , sur tout en présence des nombreux défauts de 
pose auxquels on est toujours exposé. 

Il est encore une sorte d'effort auquel les pierres peuvent 
être soumises dans les construct ions,c 'es t quand elles sont em
ployées dans les dallages ou qu'elles sont placées en porte-à-
faux. Une telle ut i l isat ion,qui comporte un travail par flexion, 
leur convient mieux en général que celle dont nous venons de 
parler . 
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4 1 5 . C o u l e u r . — L a couleur est un élément impor tan t de 
décoration des édifices. Dans les roches cristal l ines, elle r é 
sulte de la combinaison des nuances propres à chacun des élé
ments consti tuants ; ainsi un grani té gris peut être formé de 
feldspath blanc,de quar tz gr isâ t re et de mica no i r .D 'au t res fois, 
un ou deux éléments t ranchent par la vivacité de leurs couleurs 
sur le fond uniforme de l 'ensemble ; tel est le cas pour le beau 
porphyre rouge an t ique , composé de cristaux blancs d 'oligo-
clase noyés dans une pâle feldspathique rouge , ou pour certai
nes variétés de serpent ine à veines blanches de calcaire traver
sant une masse ver te . 

Dans les roches sédimenta i res , au nombre desquelles les 
marbres offrent les plus g randes variétés de nuances , la colo
ration est généra lement due à une faible proport ion de subs
tances accidentelles, telles que des matières organiques ou 
l'oxyde de fer. On a a t t r ibué à une combinaison sulfurée a n a 
logue au lapis la teinte b leuât re de certains calcaires. 

La couleur est quelquefois un indice susceptible de fournir 
des données utiles sur la texture in terne. P o u r les grani tés de 
Normandie,on préfère la couleur gris bleuâtre à la couleur rouge 
ou rouille qui dénote presque toujours une roche plus tendre , lors 
même qu'il n 'y a pas décomposi t ion apparente . A Monthermé 
(Ardennes) où l'on exploite les quartzi tes sur une grande échelle 
pour l ' empier rement des rou les , on at tr ibue une ténacité plus 
grande à ceux qui ont une teinte bleu foncé qu'à ceux qui sont 
colorés en vert pâle . Les schistes ardoisiers à nuances c rues , 
bleue, rouge ou violette, fournissent généra lement des a rdo i 
ses plus résis tantes que les schistes j aunâ t re s ou b runâ t res 
dont la teinte indique un commencement d 'al térat ion. 

Ardoise d'Angers en l o n g . . . . 
» n en t ravers . . 

562 k. par c' 
273 
114 
63 

Marbre 
Pierre de Tonnerre 

Mais tlans cette circonstance on n 'a guère d 'autre guide que 
la pratique, car il n 'a été fait que fort peu d'essais sur la rés is
tance des pierres à la flexion. D'après les expériences de MM. 
Blavier et Brossar t de Corbigny, voici quelle est la charge de 
rupture à la flexion de quelques roches : 
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Sous diverses influences qui ont l eu r source dans l'atmos
phère , la couleur des roches fraîchement extraites peut subir 
des modifications notables . Cerlains calcaires gris pâle conte
nant d u carbonate de protoxyde de fer p rennent par exemple, 
au bou t de peu de temps , une te inte rougeâ t re par suite de la 
poroxy-dation superficielle du protoxyde de fer. 

Mais c'est sur tout surfe marbre que les changements de co
lorat ion sont frappants. M. Ch. Garnier qui , avant de commen
cer les t ravaux du Nouvel Opéra, a fait une étude minutieuse 
des maté r iaux propres à entrer dans la construction do ce bel 
édifice, a constaté que les tons des marb re s de couleur ne se 
conservent sous aucun climat, pas plus à P a l e r m e qu'à Paris, 
tandis que les marbres blancs p rennen t , sous le soleil du midi, 
une te in te chaude qui fait défaut dans le nord . Ce sont princi
pa lemen t les brèches violettes, les brocatel los, les griot tes , qui 
pe rden t la plus grande part ie de leur éclat. 

4 1 « . C o n d u c t i b i l i t é t h e r m i q u e - — Les roches condui

sent ma l la chaleur. D'après Péclet , la quanti té M de chaleur 
qui t raverse une plaque à surfaces planes et parallèles d'épais
seur E est donnée par la formule 

C 

M = ( t - O g 
dans laquelle t et t' sont les t empéra tu res constantes des sur
faces et C la valeur de M pour t — t' = i degré et E = 1 mètre. 
Tandis que C est égal à 28 pour le fer et atteint des chiffres 
encore bien plus élevés pour d 'autres métaux comme le cuivre, 
l ' a rgent , l 'or, il n 'est que de 1,27 à 1,32 pour les calcaires à 
gros grain et de 1,70 à 3,50 pour les calcaires compacts ou à 
grain t rès fin dont la densi té est généra lement plus élevée ; 
il peut même s 'abaisser à 0,33 pour le plât re ordinaire gâché. 

Les matières pulvérulenLes ont une conductibil i té thermique 
encore plus faible, à cause des vides qu'elles présentent . Dans 
le sable quartzeux et dans la craie en poudre bien sèche, la va
leur de C descend respect ivement à 0,27 et 0,086. 

Dans les roches schis teuses , la cha l eu rne se t ransmet pasavec 
la même facilité suivant toutes les direct ions. Le plan de schis-
tosi té et le longra in (n° 177) se compor ten t absolument à cet 
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égard comme les clivages des miné raux cristall isés, en sorte 
que ces roches sont caractér isées ,pour employer l 'expression des 
physiciens,par un ellipsoïde isothermique dont le grand axe est 
parallèle à l ' intersection du plan de fissilité et du longra in , le 
petit axe perpendiculaire à la fissilité et l 'axe moyen perpendi
culaire au longrain . Ou peut même se servir de cette propriété 
pour découvrir le longrain dans les schistes où il n 'es t pas net
tement indiqué ; il suffit pour cela de reproduire sur la surface 
d'un feuillet l 'expérience que nous avons citée p lushau t (n°217) 
et qui consiste à faire fondre une couche mince de cire à l 'aide 
d'une pointe métal l ique chaude ; le grand axe de l'ellipse qui 
limite la part ie fondue coïncide avec la trace du longra in sur 
ce feuillet. L 'excentr ici té n'est d 'ail leurs pas très considérable ; 
il résulte d 'expériences faites par M. Jannetaz sur différentes 
roches schisteuses que , si l'on prend pour unité le petit axe, le 
grand axe n 'est que de 1,06 à 1,20 au plus . 

Nous avons vu quelles conséquences géologiques impor tan
tes on peut t irer de la faible conductibil i té des roches pour la 
chaleur (n° 101). Cette propriété rend bien compte en outre de 
la supériorité de la pierre sur le métal au point de vue de la 
conservation de la t empéra tu re des appar tements ; elle explique 
comment le sabla, tassé dans l ' intervalle des doubles fenêtres 
des pays septent r ionaux, consti tue un excellent isolateur . 

Cependant sous ce rapport les mat ières végétales l ' empor
tent encore sur tous les maté r iaux des construct ion de na turo 
compacte empruntés au règne minéral , puisque la valeur de C 
n'est dans le bois que de 0,093 à 0,103, ou do 0,170 à 0,174 
suivant que la t ransmission se fait perpendicula i rement ou 
parallèlement aux fibres. Aussi le bois donne les habi ta t ions 
les plus chaudes en hiver et les plus fraîches en été. Abst rac
tion faile des chances d ' incendie, c'est donc une prat ique très 
rationnelle que de construire les maisons , comme dans les ré
gions froides de l 'Europe ot de l 'Amér ique , avec des t roncs de 
sapin gross ièrement équarr i s que l'on superpose en les assem
blant à mi-bois aux extrémités et dont on remplit les inters t i 
ces avec de la mousse . 

4 1 7 . D i l a t a b i l i t é . — L e s roches , comme toutes les subs-
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tances , se dilatent sous l 'action de la chaleur. Mais leur coeffi
cient de dilatation l inéaire, c'est-à-dire l ' augmenta t ion propor
tionnelle de leur* longueur pour un accroissement de tempéra
ture d'un degré , est toujours t rès faible. Voici quelles sont les 
valeurs de ce coefficient pour quelques roches dans l'intervalle 
de 0° à 100° : 

Granité de Diélette (Manche) 0,000.007.9 
Marbre blane de Carrare 0,000.008.5 
Marbre noir • 0,000.004.3 
Calcaire de Caen 0,000.008.9 
Calcaire. deSaint-Leu 0,000.006.5 
Grés de Liver-Roch (Angleterre) 0,000.011.7 

P o u r les c iments , les plâtres et les mort iers , la dilatation est 
un peu plus forte. 

Ces coefficients, qui paraissent des infiniment petits, pro
duisent cependant des effets très apparents , s inon toujours nui
sibles, dans les t ravaux de grandes d imens ions . Mary citait 
dans son cours un bassin qui, const ru i t dans la belle saison, 
se fissurait par contract ion et perdai t l 'eau en hiver pour rede
venir étauche au re tour du p r in temps . 

Les corps cristallisés se dilatent d 'une manière inégale sui
vant leurs axes, ainsi que l 'ont mont ré les recherches de Mit-
scherl ich. C'est là une des causes auxquel les on attr ibue la 
destruct ion rapide du grani té de F in lande , ou rappakivi, dont 
on a fait un si g rand usage dans les m o n u m e n t s de Saint-Pé
te r sbourg . Les grands cristaux d 'or those qui entrent dans sa 
consti tut ion et qui , sous un climat aussi r igoureux que celui 
de la Russ ie , sont soumis à dos écarts de t empéra ture de plus 
de 55 degrés , exercent des efforts mécaniques qui déterminent 
un réseau de fissures microscopiques courant dans toutes les 
directions et qui finissent par s 'agrandir par l'effet de la congé
lation de l 'eau qui les pénè t re . 

41 s. A c t i o n d u l'eu. — Le défaut de conductibilité ther
mique est une des causes qui expliquent l 'action du feu sur les 
roches , connue depuis longtemps des m i n e u r s . Une chaleur 
élevée étonne les roches les plus dures et l'effet est d'autant 
plus grand que l 'on rend le refroidissement plus b rusque par 
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des aspersions d'eau. Il se produi t dans la masse des re t ra i ts 
et, des fendillements qui détruisent la ténacité et r enden t la ma
tière friable. Ce moyen était le seul que les anciens mineu r s 
eussent à leur disposit ion avant l ' invention de la poudre , quand 
ils avaient à a t taquer des roches très dures ; on l 'applique en
core, mais d 'une manière except ionnel le , dans que lques mines 
du Hartz, de la Saxe et de la Suède,en a l lumant des bûchers le 
long de la paroi à en t amer . 

M. Dauhrée a mon t ré quelle intensi té peuvent a t te indre les 
effets produits par le feu en projetant le dard du cha lumeau 
sur des quartzi tes . On voit alors se détacher de petites paillet
tes qui sont lancées à p lus ieurs décimètres de dis tance, et, en 
cinq minutes , on peut forer un t rou rond de quelques mil l imè
tres de diamètre sur six cent imètres de profondeur . 

A une époque reculée , nos aucètres se servaient aussi du feu, 
mais dans un but tout différent. Ils bât issaient des mura i l l e s 
en pierres sèches avec des roches facilement fusibles, q u e l q u e 
fois même avec des porphyres ou des grani tés , pu is , en les 
chauffant à l 'aide du bois provenant des forêts immenses au 
milieu desquelles ils vivaient , ils parvenaient à c imenter ces 
murailles par la vitriiication et à les t ransformer en sortes de 
monolithes. Peu t -ê t r e m ê m e employaient-ils des fondants ap 
propriés à la na ture des ma té r i aux , comme du sel mar in ou 
autres ; c'est ce que feraient supposer l 'aspect scoriacé qu 'ont 
pris parfois les ma té r i aux primitifs et la présence d 'une subs
tance fondue qui a coulé comme du verre . En France on t rouve 
de curieux vestiges d 'enceintes vitrifiées sur plusieurs points , 
dans la Mayenne, l 'Orne, la Creuse, le Puv-de-Dôme, etc. 

De nos j ou r s , la chaleur , convenablement appl iquée, j o u e 
encore un rôle des plus uti les dans l 'art de la const ruct ion, 
puisque c'est par son aide qu 'on obtient les matér iaux artificiels 
tels que les br iques , les tuiles, les plâ t res , les chaux et ci
ments. 

Par contre, la chaleur peut produi re des effets nuis ibles 
quand elle s 'exerce sur des matér iaux mis en œuvre , décom-
posables à une t empéra tu re plus ou moins élevée, comme les 
pierres gypseuses ou calcaires. Aussi il faut éviter d 'employer · 
le gypse dans les cheminées parce qu'i l suffit d 'une t empéra tu re 
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l égèrement supér ieure à 100 degrés pour le t ransformer en 
plâtre et lui faire perdre toute solidité. 

Les chances d ' incendie sont quelquefois aussi à considérer 
dans le choix des maté r iaux à faire en t rer dans u n e construc
t ion quoiqu 'en généra l on s'en préoccupe fort. peu . M. Lalanne 
rappor te qu 'un ba teau chargé de fourrages , ayant pr is feu sous 
u n des ponts de Lyon, il y a une qua ran t a ine d 'années , la 
chaleur de l ' incendie fut assez intense pour r édu i re en chaux 
les voussoirs d 'une des a rches , cons t ru i te en calcaire, et le 
pont dut être recons t ru i t . 

4 f 9 . Eau d e c a r r i è r e . — Lorsqu 'une roche vient d'être 
extrai te , elle cont ient dans toute sa masse une cer ta ine quan
tité d'eau à laquelle ou donne le nom d'eau de carrière et qui 
varie entre de larges l imites suivant sa n a t u r e . 

Les roches qui ont le moins d'eau de carr ière sont naturel le
ment celles qui sont les plus compactes et en m ê m e temps les 
mo ins hygroscopiques , comme le silex, le g r an i t é , l 'ardoise. 
L e s roches gran i t iques , quand elles sont bien compactes , peu
vent ne contenir que quelques dix mill ièmes à quelques milliè
mes de cette humid i t é naturel le ; mais lorsqu 'e l les se désa
g règen t et sur tout lorsqu 'el les se kaol inisent , la p ropor t ion dé
passe 3 0/fj. Le gypse compte aussi pa rmi les roches relative
men t sèches , car l 'eau peut s'y réduire à quelques mil l ièmes ; 
quand il en a davan tage , cela t ient à ce qu'il est plus od moins 
mé langé d'argile ou de m a r n e . 

Lorsqu ' i l est dur et p ie r reux , le calcaire est éga lement assez 
sec, car le banc de roche des environs de P a r i s , qu i e s t eepen -
dant t rès celluleux, ne donne que 3 cent ièmes d'eau de carr ière . 
Mais quand le calcaire est poreux et désagrégé , quand il est 
amorphe , pulvérulent et formé de parcelles microscopiques , il 
peut en contenir plus de 20 cent ièmes ; c'est n o t ammen t ce 
qui a lieu pour la craie et pour cer tains bans de l ambourde . 

L 'argi le et la m a r n e , prises dans le sein de la te r re , re t ien
nent toujours beaucoup d'eau de carr ière et elles appart ien
nen t essent iel lement aux roches h u m i d e s . 

On r e m a r q u e r a que ce sont les roches qui s ' imbibent de la 
plus g rande propor t ion d 'eau qui en re t iennent aussi le plus 
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dans le sein de la terre ; telles sont la craie, les argiles et sur
tout les marnes . Parmi ces dernières , il en est qui possèdent 
jusqu'à 40 O/0 d 'humidi té naturel le , d 'après Dclesse. 

L'eau de carr ière de la craie peut devenir égale à l 'eau 
d'imbibition ; cela doit sans doute être at t r ibué à ce que la 
texture éminemment poreuse de cette mat ière permet à l 'eau 
souterraine de s'y répandre très facilement par la capillarité. 
Quant aux marnes et aux argi les , elles n 'ont pas à beaucoup 
près toute l 'eau qu'elles sont susceptibles de re tenir et elles 
sont loin d'en être saturées . Ce résultat est facile à concevoir 
pour les roches très pe rméables , comme les sables, parce 
qu'elles laissent écouler la petite quanti té d'eau qui les t raverse 
à mesure qu'elles la r eço iven t ; mais il est plus ex t raordina i re 
pour les roches imperméables ou peu perméables , comme les 
argiles et les marnes , puisqu 'e l les suppor tent el les-mêmes des 
nappes aquifères, quelquefois très puissantes , par lesquelles 
elles sont cons tamment humec tées . Il est probable que cela 
tient à leur imperméabi l i té m ê m e et aussi à ce que la pression 
a laquelle elles sont soumises les rend très compac t e s ; on 
comprend en effet que l 'eau no puisse les imbiber qu'avec 
peine, comme cela aurait lieu, par exemple, pour une éponge 
fortement compr imée . 

Une fois exposées à l 'air, les pierres perdent une partie de 
leur humidi té naturel le , et on a consta té depuis longtemps 
que cette disparition est accompagnée , pour certaines d 'entre 
elles, d'un accroissement de dure té . Ce phénomène s'explique 
aisément si l 'on admet avec Lyell que l 'eau do carr ière de ces 
dernières pierres contient en dissolution des matières é t ran
gères, Lolles que du carbonate de chaux, de la sil ice, e tc . , 
qu'elle dépose, lors de son évaporat ion, dans une partie des 
petites cavités qu'elle emplissait auparavant et qui adhèrent 
avec les antros part ies de la roche en augmen tan t ainsi sa 
cohésion. 

Quand les pierres cont iennent encore leur eau de carr ière , 
elles sont par conséquent plus faciles à t ravai l ler . Il est même 
des roches qu 'on ne peut me t t r e en œuvre qu'à ce momen t . 
Ainsi le silex pyrornaque, ou pierre à fusil, se taille t rès bien 
quand il vient d'être extrai t ; l ' homme préhis tor ique connais-
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sait, celte propriété qu' i l utilisait pour la fabrication de ses ar
mes et de ses outils gross iers . Ainsi encore le schiste ardoi-
sier ne se laisse fendre facilement en ardoises que peu de 
temps après sa sortie de la carr ière ; au bout de quelques 
jours il est devenu sec et cassant . 

Cette propriété n 'a r ien qui doive surprendre si on remar
que, avec Dolomieu, combien il est plus aisé de br iser un verre 
plein d 'eau qu 'un verre vide . E n effet, une roche plus ou moins 
poreuse résiste jusqu 'à un certain point à la percussion, car le 
choc est alors arrêté par les pores et ne peut se communiquer 
à la masse ent ière . Mais si l 'eau rempli t les vides, comme elle 
est à peu près incompressible, elle détrui t l'effet de la po
rosité en rendant la roche compacte et facile à casser. 

Quand l 'eau de carrière a disparu, elle ne se remplace plus. 

4iïtl. A l t é r a b i l i t é n a t u r e l l e . — Les roches sont soumi
ses à de nombreuses causes d 'a l térat ion. Le feldspath de cer
tains grani tés se kaolinise et a ide à la destruction de la 
masse . L a différence de conductibil i té dans les minéraux cons
t i tuants d 'une roche amène des gerçures qui entraînent sa dé
sagrégation, comme pour le rappakivi (n° 417). L 'eau de mer 
at taque rap idement certains calcaires ; d 'autres se nitrifient. 
Des grès calcaires deviennent friables pa r la dispari t ion, sous 
l'action de l 'eau pluviale, du carbonate de chaux qui cimente 
leurs g ra ins . Les pierres magnés iennes , comme celles que l'on 
a employées à Londres , sont a t taquées par l 'acide sulfureux 
et l 'hydrogène sulfuré que la combust ion de la houil le et l'é
clairage au gaz versent dans l ' a tmosphère de toutes les gran
des villes. Les ardoises à surface r u g u e u s e se recouvrent sur 
les toitures de pouss ières dans lesquelles poussent des végé
taux parasites et il en résulte une humidi té à peu près cons
tante qui contr ibue à la décomposi t ion de la roche . 

On peut s ignaler encore les a l ternat ives de chaleur et de 
froid, de sécheresse et d 'humidi té . Dans les cl imats septen
tr ionaux, ce sont les façades sud et ouest des édifices qui sont 
le plus exposées à ces al ternatives ; aussi ce sont celles qui se 
dégradent le plus rap idement , sur tout quand elles sont cons
trui tes avec des matér iaux de mauvaise qual i té . 
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Il faut cependant reconnaî t re que tous les effets que nous 
venons de rappeler se produisent avec beaucoup d'irrég-ularilé. 
Tantôt ils marchen t avec une g rande rapidi té , t an tô t ils ne se 
manifestent qu'à la longue ; aussi il n 'est pas toujours facile 
de prévoir la manière dont so compor teront les ma té r i aux 
qu'on emploie, et il peut arr iver que la durée des pierres soit 
en désaccord avec les apparences . 

M. Lalanne cite sous ce rappor t un fait in téressant . C'est ce
lui de la belle église de Boscherville, en Normand ie , cons
truite au milieu du X P siècle, avec la pierre médiocre des es
carpements crayeux de la Seine près de Duel air (entre R o u e n 
et le Havre) et qui , au bou t de plus de 800 ans , n 'exige que 
quelques t ravaux de consolidation. 

4SS1. G é l i v i t é . — Ent re toutes les causes d 'al térat ion qui 
s'attaquent aux roches , l 'une de celles qui doit le plus préoc
cuper le constructeur est celle qui résul te de la géiivitè. On 
dit qu'une pierre est géliver ou moins correctement gélisse, 

quand elle est susceptible de se dégrader par l 'action de la 
gelée; ce défaut se présente sur tout dans les maté r iaux cal
caires ou arg i leux. 

La dégradation due à la gélivité est d 'ai l leurs très variable 
dans ses effets comme dans son in tensi té . Tantôt les pierres se 
bornent à se désagréger sur une assez faible épaisseur , sur tout 
aux angles et aux arêtes ; tantôt il tombe des éclats angu leux 
ou des feuillets plus ou moins épais , sur tout quand la roche a 
une tendance schis teuse . Parfois la solidité est a l térée, sans 
qu'il y ait aucun signe visible à l 'extérieur ; ainsi , le calcaire 
bleu compact dont on fait un si g rand usage dans les villes du 
Nord et en Belgique peut so t rouver , au bout d'un cer ta in 
temps d'emploi, si dénué de solidité, qu 'un seul coup de m a r 
teau suffit pour le met t re en pièces et que tout r eman iemen t 
devient impossible . D 'aut res fois, des plaques se détachent de 
loin en loin, aux endroi ts où il y a des solutions de continuité 
résultant d 'une fissure ou de l ' interposi t ion d'une mat ière 
étrangère. Enfin, cer ta ines pierres semblent se corroder avec 
une sorte de régular i té en offrant des reliefs vermiformes que 
l'on a imités à tor t , suivant la r emarque d'Héricart de Thury , 
dans quelques m o n u m e n t s publics. 27 
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On a a t t r ibué la gélivité des pierres à la présence de l'eau 
de carr ière . Cette eau, empr i sonnée dans les pores de la ro
che, peut en effet se solidifier par un froid vif et, comme elle 
augmen te par là m ê m e de 1 /20 de son vo lume, elle prend une 
force d 'expansion qui désagrège le bloc. 

L 'évaporal ion do l 'eau de carr ière par le fait d 'une exposi
tion plus ou moins prolongée à l 'air, sur tout en été, peut 
amener la dispari t ion do la gélivi té, ou au moins en atténuer 
s ingul ièrement les effets,dans beaucoup de matér iaux de cons
t ruct ion. Mais cela ne suffit pas toujours ; certaines pierres 
poreuses sont suscept ibles d 'absorber l 'humidi té de l 'atmos
phère à un m o m e n t donné et d 'éclater, alors qu 'on les croyait à 
l 'abr i . 

Minard a prouvé par des expériences directes que l'eau qui 
sort des roches par les g rands froids accompagnés de séche
resse peut y ren t re r et les a l térer en y gelant . Lors des dégels 
qui succèdent aux froids r igoureux , et sur tout quand la tem
péra tu re s'élève p romptemen t , l 'air devient très humide et 
l 'eau se dépose sur la surface de la murai l le où elle forme 
quelquefois une couche de glace épaisse. Le parement d'un 
m u r est donc échauffé par l ' a lmosphère et refroidi de l'autre 
par le massif in tér ieur , qui est encore à la basse température 
moyenne des froids précédents . Au fur et à mesure que la 
chaleur pénètre par lo dehors , l 'eau la suit , et la pierre s'en 
imprègne facilement. Toutefois cette pénét ra t ion de la cha
leur dans l 'épaisseur des maçonner i e s n 'a pas lieu sans dis
cont inui té , car la t empéra tu re extér ieure subit des variations 
diurnes ; elle s 'abaisse le soir et ne remonte que quelque 
temps après le lever du soleil. L ' e au renfermée dans les pores 
ou les fissures capillaires se dilate alors en se convertissant 
en glace et dé te rmine dans la pierre des fentes qui ne. devien
nent sensibles qu 'après lo dégel. Si le dégel est suivi d 'une se
conde gelée, il y a plus de chance encore que la pierre soit 
endommagée . 

Cependant celte théor ie , quelque vraisemblable qu'elle pa
raisse , n 'explique pas tous les faits. Il existe en effet des ro
ches poreuses qui résistent parfa i tement à la gelée. Tel est le 
grès des Vosges ; tel est encore le schiste t endre et spongieux 
employé en guise de tuiles plates à Argenta t (Correze). 
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Pour reconnaîlre à l 'avance si une pierre est gélivo, Brard 
a imaginé de subst i tuer la force d 'expansion due à la cristalli
sation d'un sel à celle qui résul te de la congélat ion de l 'eau. 
Son procédé consiste à p longer la pierre à essayer dans une 
dissolution de sulfate de soude saturée à froid et boui l lante , 
à l 'abandonner à e l l e -même, après l 'en avoir re t i rée , j u squ ' à 
ce qu'elle se recouvre d'efflorescences, et à répéter plusieurs 
fois do suite ces al ternatives d ' immers ion et do dessiccation. 
On enlève chaque fois les cr is taux efflorescents par des la
vages et, si ces eaux de lavage laissent déposer de petits 
fragments p ierreux, on en conclut que la roche est gélive. 

Ce procédé ne donne pas de résul ta ts certains. L 'expansion 
du sulfate de soude est moins énergique que celle de l 'eau qui 
se congèle et on a vu la gelée at teindre des roches qui 
avaient résisté v ic tor ieusement à l 'épreuve. Tel est le cas de 
la pierre de Borrèze employée à la construction du pont de 
Souillac (Lot) qui , dans le r i g o u r e u x hiver de 1829-1830 où 
le thermomètre est descendu à — 22°, s'est fortement fissurée 
aux premiers dégels du pr in temps . Là le fait est d 'autant plus 
extraordinaire que le clocher de l 'église de Borrèze, construit 
avec la même p ie r re , est dans un parfait état do conservat ion. 

En présence do l ' insuccès dos méthodes expér imentales , 
M. Braun a songé à soumet t re au calcul la quest ion de géli-
vité. D'après lui une roche se fissurerait quand sa résistance 
à la traction est moindre que la force d 'expansion de l 'eau 
contenue dans ses porcs au momen t do sa t ransformation en 
glace. Sachant qu ' un k i logramme d'eau développe en se con
gelant un travail de 33.600 k i logrammèt res , connaissant d'au
tre part l 'élasticité d 'une pier re , sa résis tance à la traction et 
sa porosité abso lue , c 'est-à-dire le volume total de ses vides 
intérieurs, on pourra i t ar r iver à dé terminer si cette p ier re 
est gélive. Mais, ainsi que le fait r emarquer avec ra ison 
M. Debauve, il y a là tant d 'éléments indé terminés que le 
problème ne paraî t pas soluble par ce moyen. 

En somme, la cause de lagé l iv i té des pierres est encore en 
tourée de beaucoup d 'obscuri té. Le seul moyen efficace pour 
s'assurer qu 'une roche peut être employée avec sécurité est 
l'observation directe et long temps prolongée . Si l'on peut 
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t rouver d 'anciens monumen t s const rui ts avec la même roche 
sans que celle-ci présente de t raecs d 'altération,i l y a de grandes 
chances que l'on n ' aura pas de mécomptes à éprouver. Il n'y a 
toutefois pas encore cert i tude absolue , comme le montre 
l 'exemple de la pierre de Borréze cité plus hau t . 
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CHAPITRE X 

DESCRIPTION DES P R I N C I P A L E S ROCHES. 

488. — En nous basant sur leur mode de format ion , nous 
avons divisé les roches qui const i tuent l 'écorce terres t re en 
deux grands groupes : les roches ignées et les roches sédimen-

taires fn" 170). 

Plusieurs géologues font un groupe spécial des roches mé

tamorphiques. Nous n ' avons pas cru devoir suivre cet exem
ple, car toute roche, à peine consolidée, est susceptible de su
bir des modifications p lus ou moins profondes sous l 'action 
de forces molécula i res in tér ieures ou de forces extér ieures . 
Or cette évolution dépend de circonstances te l lement variées, 
tellement obscures m ê m e dans bien des cas , qu' i l n ' es t pas 
possible d'en faire entrer la résul tante en l igne de compte 
dans une classification d 'ensemble . 

Nous décrirons d 'abord le p remier g roupe , qui réun i t les 
roches primitives et les roches éruptives. 

P R E M I E R G R O U P E 

R O C H E S I G N É E S . 

4 8 3 . M i n é r a u x e s s e n t i e l s . — A ne considérer que les 

minéraux cons t i tuants , les roches ignées ont une composi t ion 
beaucoup plus simple que ne pourra i t le faire supposer leur 
grande diversité d 'aspect . Les substances dont elles sont es
sentiel lement formées se bornent à la silice, t an tô t seule sous 
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forme de quar tz , t an tô t combinée avec une ou deux des bases 
suivantes , a lumine , potasse, soude, chaux, magnés ie , oxyde 
de fer. 

Sous le rappor t de la teneur totale en sil ice, ces roches peu
vent se diviser en deux grandes catégories : les roches acides 
et les roches basiques. 

Les premières cont iennent en bloc plus de (jo 0/0 de silice. 
Auss i , comme cette mat iè re est en propor t ion trop élevée pour 
être combinée en t iè rement aux bases du m a g m a pâteux qui 
leur a donné na issance , le surplus s'est isolé en grains de 
quartz cristallisé ou amorphe . Au quartz v iennent s'ajouter 
des miné raux silicates a lumineux de la famille des feldspaths, 
o r those , ol igoclase, labrador ou anor th i t e , et des minéraux de 
la famille des phyl l i tes , les u n s flexibles et élastiques, qui 
sont les micas , les au t res , moins f réquents , flexibles sans élas
ticité, comme les chlor i tes . 

Les roches acides sont moins lourdes que les roches basi
ques ; elles sont généra lement caractérisées p a r l e u r s couleurs 
claires ou peu foncées. 

Les roches bas iques ne renferment pas de quartz, ou du 
moins ce minéra l ne s'y présente que tout à fait accidentelle
ment . Leurs miné raux essentiels sont des feldspaths pauvres 
en silice, comme le labrador et l ' anor thi te , auxquels s'ajou
tent sur tout des silicates t r appéens dépourvus d 'alumine et 
souvent fe r rugineux, tels que les amphiboles et les pyroxènes. 
Ces roches , plus lourdes que les précédentes à cause de la pré
sence du fer, sont généra lement plus colorées ; leur couleur 
varie du vert au noi r . 

4 3 4 . M i n é r a u x a c c e s s o i r e s . — Les miné raux accessoi
res des roches ignées sont bien au t rement variés que les élé
ments essent ie ls ; mais ils sont en moins forte proport ion. 

Tantôt ils sont disséminés i r régu l iè rement dans la masse, 
réunis parfois en peti ts nodules . Tels sont les gemmes , l'apa-
t i te, le fer oxydulé , la pyri te de fer, etc. 

Tantôt ils tapissent des fissures ou des cavités arrondies que 
l 'on appelle des géodes. C'est sous cet aspect que se présen
tent no t ammen t l 'agate et les zéolithes. 
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II faut ajouter à ces miné raux d 'autres espèces qui ont été 
introduites dans les roches pos tér ieurement à leur formation ou 
qui s'y sont développées après leur consolidation par suite 
d'un nouveau g roupement des molécules . Ce sont des miné

raux de métamorphisme consistant sur tout en silicates d 'alu
mine, comme l 'andalousi te , la s taurot ide , le dis thène, ou en 
grenats, opale, etc. 

4 2 5 . T e x t u r e . — » L e s é tudes microscopiques , comme 
nous l 'avons déjà dit, ont modifié les idées que l'on se faisait 
jusqu'alors sur le mode d ' a r rangement des part icules m i n é 
rales. Elles ont mont ré qu 'on peuL d is t inguer trois types fon
damentaux de texture : 

1° La texture cristalline, dans laquel le tous les m i n é r a u x 
sont cristallisés et discernables individuel lement . Le grani té 
est le type de cotte texture à laquelle, pour cette ra ison, on 
donne généra lement le nom de granitoïde. Quand les é léments 
ne peuvent se résoudre qu 'avec le secours du microscope, on 
dit qu'elle est cryptogranitique1. 

2° La texture amorphe, qui s 'applique à une pâte amorphe , 
susceptible toutefois de conteni r des cristallites ou m ê m e 
quelques microl i thes , mais pas de cris taux ne t tement spéci
fiés. On lui donne aussi le nom de texture vitreuse et l 'obsi
dienne, ou verre na tu re l , en offre le type. 

3° La texture semi-cristalline, in termédia i re entre les deux 
précédantes. La roche est formée d 'une proport ion plus ou 
moins grande d 'é léments cristal l ins, sur tout microl i th iques , 
mêlés à une substance amorphe qu 'on ne peut résoudre en 
éléments distincts aux gross issements les plus forts de nos 
microscopes. L a pâte de la plupar t des porphyres est le type 
de cette tex ture . 

Dans ces trois variétés de texture fondamentale , on r emar 
que parfois au microscope un mode part icul ier de disposition 
des particules. Ains i , dans les roches vi t reuses , les microl i thes 
ou les g ranu les peuvent former des t ra înées régul ières ; dans 
d'autres roches les peti ts cr is taux s 'a r rangent en l ignes para l -

1. De xpvnToç, caché. 
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lèles ou divergentes qui contournent les cr is taux plus volumi
neux (fîg. 175). On a comparé cet a r r angemen t au pêle-mêle 

Fig. 175. — Texture iluidale, 

des troncs d 'arbres empor tés pa r un courant et la texture a été 
appelée fluidale ou texture d'écoulement. Dans certains cas, 
il y a eu un écoulement véri table de la masse fondue ; il peut 
aussi se faire que cette texture ait été déterminée par une 
pression extér ieure . 

E n dehors des types fondamentaux que nous venons de dé
crire, les géologues reconnaissent encore d 'autres espèces de 
tex ture , susceptibles de se combiner sur une même roche. 

Fig. 1 7 6 . — Porphyre l'eldspathiquc (d'après Burat). 

L a texture est dite porphyroïde lo r sque , dans une roche 
grani to ïde , semi-cristalline ou vi t reuse , de g ros cr is taux tran-

1. De «.iLuy§aj.ii, amande, Et ioç , forme. 
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client sur le fond, comme dans les porphyres d 'ornement 
(fig. 176); amygduloïde l , lorsque la roche offre des cavités 

Fig. 177. — Lave amygdaloïde (d'après Lyell). 

plus ou moins vo lumineuses , o rd ina i rement remplies de noyaux 
en forme d 'amande (fig. 177); globulaire, quand cer tains mï -

Fig. 178. — Diorite orbiculaire d'après Hurat). 

néraux sont r éun i s en globules (fig. 178) ; celluleuse, pour les 
roches dont les éléments sont séparés par de petits vides, 
telles que la p lupar t des laves, etc. 

4 2 6 . C o n s o l i d a t i o n d e s é l é m e n t s . — L e s roches ignées 

ne se sont pas consolidées d 'un seul coup en passant b rusque
ment de l 'état fluide à l 'état solide. 

Jl y a déjà longtemps qu 'on a constaté que , dans les asso
ciations de cr is taux qui const i tuent les roches erupt ives , cer-
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t a i n s é l é m e n t s , q u o i q u e à c o n t o u r s très n e t s , se font remar

q u e r par l e u r s b r i s u r e s , l e u r s c o r r o s i o n s , t a n d i s que d'autres 

se m o u l e n t sur e u x , l e s e n g l o b e n t e t s e m b l e n t rempl ir leurs 

v i d e s . Il e s t é v i d e n t q u e l e s p r e m i e r s se sont f o r m é s avant les 

s e c o n d s . 

On a pu a ins i é tabl ir , d a n s b i e n d e s c a s , d e u x et jusqu'à 

quatre s tades de c o n s o l i d a t i o n . L a m a s s e a d'abord cristall isé 

en part ie o u est a r r i v é e au j o u r a v e c d e s cr i s taux tout formés ; 

d e s f ê lures s e sont p r o d u i t e s d a n s c e s c r i s t a u x , des corros ions 

y ont été d é t e r m i n é e s par la pâ te et ce l l e -c i a a c h e v é de cris

ta l l i s er a u t o u r d'une s o r t e de m é l a n g e f r a g m e n t a i r e . 

Mais la d i s t i n c t i o n dans l 'ordre d 'appar i t ion des divers mi

n é r a u x n ' e s t pas t o u j o u r s fac i l e à fa ire . Cette é t u d e , que n o u s 

ne f a i s o n s q u ' i n d i q u e r i c i , d e m a n d e e n c o r e à être pour

suivie . 

15Î7. D i v i s i o n d e s r o c h e s i g n é e s e n t r o i s c a t é g o 

r i e s . — La c l a s s i f i c a t i o n d e s r o c h e s offre de très sér ieuses 

diff icultés et l 'on n ' e s t pas e n c o r e p a r v e n u , m a l g r é l e s progrès 

r é c e n t s de la s c i e n c e , à t r o u v e r u n s y s t è m e qui soit e n t i è r e m e n t 

s a t i s f a i s a n t . Il n 'y a pas p o u r l e s r o c h e s d ' e spèce c o m m e pour 

l e s m i n é r a u x ; il y a p a s s a g e g r a d u e l d 'une r o c h e à l 'autre et il 

faut s e c o n t e n t e r d'établ ir d e s t y p e s , a u s s i b i e n définis que 

p o s s i b l e , qui s e r v e n t p o u r a i n s i d ire de p o i n t s de ra l l i ement 

a u x n o m b r e u s e s a g r é g a t i o n s m i n é r a l e s q u e n o u s offre la na

ture . 

Nous d i v i s e r o n s t o u t d 'abord l e s r o c h e s i g n é e s e n trois ca

t é g o r i e s b a s é e s sur la t e x t u r e a p p a r e n t e : 

1° Roches g r a n i t o ï d e s ; 

2" Roches p o r p h y r i q u e S ; 

3° Roches v o l c a n i q u e s . 

Les p r e m i è r e s o n t u n e t e x t u r e g r e n u e s e m b l a b l e à ce l le des 

g r a n i t é s ; l es s e c o n d e s s o n t f o r m é e s d'une p â t e p lus ou m o i n s 

c o m p a c t e d a n s l aque l l e p e u v e n t s e d é v e l o p p e r l e s c r i s t a u x ; les 

d e r n i è r e s s e r a p p r o c h e n t b e a u c o u p par l e u r s caractères des 

produ i t s d e s v o l c a n s a c t u e l s . 

Cette c l a s s i f i ca t ion , q u e l q u ' e m p i r i q u e qu'e l le so i t , a pourtant 

le m é r i t e d'être à peu près e n rapport a v e c l 'âge relatif des ro-
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ches. Les roches grani toïdes comprennent les matér iaux de la 
première écorce consolidée du globe et les roches éruptives 
qui se sont épanchées les premières . Les roches porphyroïdes 
se sont prolongées ju sque dans les premiers temps de 
l'ère secondaire. Quant aux roches volcaniques , elles n 'ont ap 
paru que dès le début de l 'ère ter t ia i re , après un long inter
valle de repos pendant lequel la part ie connue du globe n 'a été 
le théâtre d 'aucune éruption. 

Il y aurait ainsi deux séries de roches cristallines : la. série 

ancienne comprenant les grani tés et les porphyres , et la série 

moderne à laquelle appar t iennent les roches volcaniques. Ces 
dernières sont pour la plupart basiques, tandis que les roches 
anciennes sont de préférence acides, 

1. ROCHES GRANITOÏDES. 

428. •— Les roches grani toïdes sont des roches essentielle
ment cristall ines, composées de deux ou trois é léments cons
tituants solidement agrégés et adhéren t s entre eux par simple 
juxtaposition. Le type de ces roches est le granité,* dans la 
constitution duquel ent rent trois minéraux , le feldspath, le 
quartz et le mica. 

Fig. 179. — Granite ordinaire (d'après Bural). 

On peut en faire dériver toutes les autres par voie de dis-

1. De l'italien granito, dérivé de grand, grain ; à cause de sa texture 
grenue. 
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pari t ion d'un de ces trois é léments ou par subst i tut ion au mica 

d 'un minéra l t rappéen, amphibole ou pyroxène . 

4 ï B . G r a n i t é . — Le feldspath des grani tés est générale
ment de l 'or those en cristaux ou en masses lamelleuses, à éclat 
nacré accentué sur les cassures fraîches, coloré en blanc, rou-
geât re , rouge br ique ou rouge chair , plus r a r emen t en ve r t ; 
les cr is taux sont bien définis, presque toujours hémitropes , et 
ils peuvent at teindre un cent imètre et plus de longueur . A côté 
de l 'or those, il y a assez souvent de l 'oligoclase avec une teinte 
rosée , gr ise ou b leuâ t re , qui s'en dist ingue par son éclat un 
peu gras e l l e s stries de ses faces de cl ivage. L e s deux felds-
paths peuvent s 'envelopper mutue l l ement , comme dans le gra
nité de F in lande où les cr is taux d 'or those rougeâ t re sont en
tourés d 'une auréole grise d 'oligoclase. 

L e quartz a r a rement une forme cristal l ine b ien net te . Il est 
o rd ina i rement en gra ins imparfa i tement cristallisés, à éclat vi
t reux ou g ras , de couleur gr is pâle, ressemblant assez a des 
gra ins de sel gr i s , qui para issent s 'être moulés sur les autres 
miné raux de la roche . Sa cassure rugueuse et sa densité em
pêchent de le confondre avec le feldspath. Il abonde en inclu
sions l iquides à bulle mobile ; le l iquide contenu est tantôt de 
l 'eau pure , t an tô t une solution aqueuse , tan tô t de l 'acide car
bonique l iquide. 

Le mica est facile à reconnaî t re à son éclat demi-métal l ique 
e t à sa t ex ture e m i n e m m e n t l a m e l l e u s e . i l s e présente générale
men t en pet i tes paillettes minces et élast iques que l 'on déta
che sans peine avec la pointe d 'un canif, parfois en beaux 
cristaux à base hexagonale aplatis ou empilés les uns sur les 
au t res . Ses couleurs sont t rès var iées , les p lus fréquentes sont 
le blanc et le no i r . 

E n dehors de ces é léments essentiels , nécessaires à la cons
t i tu t ion du g ran i t é , on t rouve dans cette roche des minéraux 
accidentels dont les pr incipaux sont l ' amphibole , la tourma
l ine , l ap in i t e , le g rena t , le corindon, l 'é tain oxydé, le fer oxy-
dulé, le fer ol igiste, l ' émeraude , la topaze, etc. Certains de 
ces miné raux sont quelquefois assez abondants pour donner 
au grani té un faciès spécial ; ainsi le granité amphibolifère ou 
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granité égyptien1 est une variélé dans laquelle la hornblende 
remplace en part ie le mica, que les anciens Egypt iens ont ex
ploitée pour leurs m o n u m e n t s près de la ville de Syène. Ainsi 
encore, dans le grani té des environs du Puy-en-Yelay (Haute-
Loire), la pinile se subs t i tue par t ie l lement au mica en se mon
trant sous forme de peti tes taches d 'un vert noi râ t re , et don
nant à la roche une g rande ténaci té . 

Le grain du gran i té est de volume var iable . On dist ingue 
d'abord le granité à grandes parties, dont chaque é lément at
teint des dimensions de plus ieurs centimètres ; c'est dans celte 
roche qu'on exploite en Sibérie les grandes feuilles de mica 
dont on se sert comme vi t res . 

Les grains sont au contraire parfois si petits qu 'on ne peut 
les voir sans l 'aide de la loupe . Celte variété porte le nom de 
granitelle. 

Entre ces deux ext rêmes , le grani té à grandes part ies et la 
granitelle, il y a tous les in te rmédia i res , grani té à gros grain, 

à grain moyen, à petit grain. 

Fig. 180.— Granite porphyroïde (d'après Lyell). 

Il est rare d 'ail leurs que tous les gra ins aient la m ê m e gros
seur. Dans b ien des cas les cristaux de feldspath ont des di
mensions plus considérables que les autres minéraux ; ils ont 
parfois plus de 10 cent imètres de longueur et t ranchent ainsi 
sur le reste de la masse . 

Les grani tés qui présentent cette part iculari té sont des gra
nités porphyroïdes (hg. 180); ils diffèrent des au t res p a r l e u r 

1. C'est à tort que l'on donne quelquefois à ce granité le nom de sydnite. 
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plus g r ande solidité et sautent par éclats sous le mar teau . Le 
quar tz , n ' ayan t pas été gêné dans sa cristal l isat ion, s'y mon
tre souvent en petits nodules qui ne sont aut re chose que des 
dodécaèdres pyramides . 

On a cherché à se rendre compte des propor t ions relatives 
des divers é léments du grani té en employant l 'un des procé
dés décrits plus hau t (n o s 401-403). D 'après Durocher , voici 
entre quelles l imites oscillent les trois miné raux const i tuants 
et quelle est la composi t ion du gran i té que l 'on pourra i t appe
ler normal : 

granité normal 

Feldspath 15 à 55 40 
Quartz 20 » 40 35 
Miea 15 a 55 25 

100 100 

E n généra l , c'est donc le feldspalh qui d o m i n e ; ensuite vient 
le quar tz et en dernier lieu le mica. 

Quant à la composi t ion é lémenta i re , elle est représentée par 
les chiffres su ivants , d 'après une moyenne prise sur un grand 

n o m b r e d 'analyses : 

Silice 70 

Alumine 16 
Alcalis 8 

Oxyde de fer, chaux, magnésie* 4 
Matières diverses 2 

100 

C'est une composi t ion qui se rapproche beaucoup de celle 
du feldspath. 

Si l 'on classe les é léments du gran i té d 'après leur ordre d'ap
par i t ion, on placera dans le p remier stade de consolidation le 
mica noi r , l 'oligoclase et l 'orfhose, rangés par ordre d'ancien
ne té , dont les cr is taux sont le p lus souvent brisés et corrodés. 
P o u r certains grani tés il faut ajouter à cette série le quartz, 
qui cristallisait déjà dès cette époque , tandis que pour d 'autres 
le quartz n 'es t apparu que dans la seconde époque de conso
l idat ion qui comprend en outre de l 'or those p lus récent et du 
mica blanc. 

E n se fondant sur cette considérat ion, M. Michel Lévy dis
t ingue deux sortes de g r a n i t é s : le granité proprement dit, qui 
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ne contient que du quartz du second s tade de consolidation, et 
la granulite, dans laquelle se trouve du quartz des deux épo
ques, le premier b ipyramidé et le second g ranu leux . Le mica 
blanc abonde généra lement dans la granul i te ; aussi quelques 
auteurs la désignent sous le nom de granité à mica blanc. 

430. — Emplois du granité. — Le grani té est au nombre 
des meilleurs matér iaux que l'on puisse employer dans les cons
tructions. Dans cette roche le quartz forme comme le squelette 
solide de l 'assemblage ; le feldspath, qui cristallise l a rgement , 
lui donne de la cohés ion , et le mica une certaine élasticité ; 
c'est pourquoi elle réuni t les condit ions les plus appréciées des 
constructeurs, la dure té , la rés is tance et l 'élasticité. 

Le granité est une roche très dure , b ien plus difficile à t ra
vailler que les calcaires et les grès . Si l 'on prend pou run i t é la 
dureté du m a r b r e blanc veiné, celle du grani té varie d e l à 
10. 

Sa résistance à l ' écrasement est d 'autant plus forte que le 
grain est plus fin et la roche moins al térée. Michelot donnai t 
le nom de granités-marbres aux grani tés les plus durs , suscep
tibles de p o l i , e t l e n o m de granités-pierres à. ceux qui présentent 
des traces d 'al térat ion. Les premiers , que l 'on emploie seuls 
dans les grands t ravaux et les ouvrages de luxe, résistent à des 
charges de 1.000 à 1.500 k i logrammes par cent imètre carré , 
quand ils sont à gra in fin, et de 700 à 1.000 ki logr . quand ils 
quand ils sont à gros g ra ins . Quant aux gran i tés -p ie r res , leur 
résistance var ie de 600 à 900, ou de 400 à 600 ki logr . , suivant 
que leur g ra in est fin ou g ros . 

Le grani té pèse de 2.600 à 2.760 ki logr . le mètre cube . 
C'est encore quand son grain est fin que sa densité est la plus 
élevée. 

La difficulté avec laquelle le granité se taille donne lieu à une 
augmentation considérable dans le prix de revient de la pierre 
à bâtir. Aussi on ne peut l 'employer d 'une manière générale 
comme pierre de taille ; on le réserve pour cer taines part ies 
des édifices ou pour les grands t ravaux publics. 

Ainsi à Caen, où on possède une excellente pierre calcaire, 
on construit souvent les soubassements en gran i té et 1B reste 
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des édifices avec cette pierre calcaire. L a célèbre abbaye du 
Mont Saint-Michel , dont l 'archi tecture est si hardie et si 
délicate, est ent ièrement construi te en grani té de Normandie . 
Le couvent de l 'Escurial est en grani té du Guadar rama, d'une 
t rès g rande dureté et d 'un très beau gra in ; le pont de West
mins te r à Londres , en grani té de Cheswring , dans le Cornouail-
les , etc. 

L a na tu re géologique du sol de certaines contrées y impose 
d'ail leurs l 'emploi du grani té , m ê m e pour les habitat ions les 
plus modes tes . Il en est ainsi dans le Limous in , dans quelques 
par t ies de la Normand ie , de la Bre tagne et des Vosges, en 
Ecosse, au Canada, etc. Comme le gran i té , sur tout quand on 
ne le polit pas, ne peut recevoir des arê tes aussi vives que le 
calcaire, ces pays se dis t inguent par les formes sévères de 
leurs cons t ruct ions . 

Si cette roche est d 'un emploi coûteux à cause de son poids 
et de sa dure té , c'est u n inconvénient qui est l a rgement com
pensé par la durée qu'elle assure aux édifices. Pour tan t il ne 
faut pas croire qu'elle soit toujours complè tement inaltérable ; 
elle est au contraire susceptible de se désagréger , soit p a r k a o -
l inisat ion du feldspath, soit sous l 'action d 'al ternatives fré
quentes de sécheresse et d 'humidi té . 

Cette désagrégat ion , qui n 'est le p lus souvent appréciable 
qu 'au bou t d 'une longue série de siècles, s'est faite assez rapi
dement pour le grani té de Fin lande dont nous avons déjà eu 
occasion de parler plusieurs fois et dont on s'est servi à Saint-
P é t e r s b o u r g pour la construct ion de la Cathédrale et de la co
lonne commémora t ive élevée à l 'empereur Alexandre ,a ins i que 
pour les fortifications de Cronstadt . 

Le beau grani té rouge amphibolifère employé par les an
ciens Egypt iens , dans la construct ion d 'un g rand nombre de 
leurs g igan tesques m o n u m e n t s , est au contraire remarquable 
par sou inaltérabil i té à peu près abso lue . 

Tandis qu ' au tour de leurs cités ils t rouvaient des matér iaux 
de bonne quali té , faciles à exploiter, tels que des grès et des 
calcaires nummul i l iqucs , ils n 'hés i ta ient pas à aller chercher 
ce grani té à de grandes dis tances dans la Haute-Egypte, jus
qu 'au-de là des cataractes du Nil. L à cette roche forme des mas-
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ses énormes, sans jo in ts ni fentes, et les archi tectes des P h a 
raons ont pu y faire tailler sur place des blocs n 'ayant d 'autres 
limites de g randeurs que celles qui leur étaient imposées par 
les moyens mécaniques dont ils pouvaient, disposer. 

Le granité égypt ien prend un assez beau poli et il peut con
server intacts, pendant de longs siècles, les détails les plus dé
licats de la sculpture . Il suffit pour s'en convaincre d 'examiner 
les hiéroglyphes de l 'obél isque de Louqsor, taillé dans ce gra
nité ; on croirait qu'elles ont été gravées hier . 

Le granité , quand il est choisi avec discernement , se prèle 
donc parfaitement à l 'édification des m o n u m e n t s que l 'on veut 
transmettre à une postér i té reculée et il l 'emporte sous le rap
port de la durée sur toutes les aut res mat ières qui sont à la 
disposition de l ' homme. Si les Romains , au lieu de faire leurs 
statues en bronze que les barbares ont fondu ou en marbre 
statuaire que l 'on a calciné pour fabriquer de la chaux g rasse , 
avaient suivi, sur une plus large échelle, l 'exemple des E g y p 
tiens, tant de chefs -d 'œuvre n ' au ra ien t pas d isparu de la sur
face du globe. 

Les construct ions à la mer , les murs de quai, les dal lages, 
les pavés, les bordures de t rot toirs , tous les ouvrages en un 
mot qui ont à résister à des frottements ré i térés , se font sou
vent en grani té . A Pa r i s , les bordures de trottoirs sont presque 
exclusivement en gran i té de Normandie . 

Le grani té fournit d 'excellents ma té r i aux pour l ' empier re 
ment des routes ; ce qui se conçoit a isément puisqu ' i l comprend 
un élément t rès dur , le quartz, et deux autres plus tendres , le 
feldspath et le mica, qui font l'office de ciment en rel iant entre 
eux les grains de quartz . 

A la surface des massifs grani t iques on t rouve souvent un 
sable résultant, de la désagrégat ion du sous-sol, ou arène gra

nitique, qui convient parfai tement pour la fabrication des 
mortiers. Dans d 'autres cas, les grani tés altérés donnent des 
pouzzolanes dont l 'énergie est d 'autant plus grande que la 
décomposition est plus avancée. 

Ces arènes peuvent être aussi employées comme a m e n d e 
ment, en ra i son des alcalis et du phosphate de chaux qu'elles 
apportent aux sols sur lesquels on les répand. Toutes les roches 
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gran i to ïdes , p réa lab lement pulvér isées , sont d'ailleurs suscep
tibles d 'agir de la même maniè re , et elles sont d'autant plus 
efficaces qu'elles sont plus feldspathiques et que le broyage est 
poussé p lus loin. 

Enfin ou fabrique avec le grani té à grain fin de Normandie 
des meules que l 'on exporte en Hol lande, dans le nord de l'Al
l e m a g n e , en Russ ie . 

4 3 1 . Gisements et prix. —• Le gran i le est certainement 
l 'une des roches les plus r é p a n d u e s . S'il ne se t rouve pas plus 
souvent à la surface du sol, cela t ient à ce qu'i l est masqué 
par des roches plus modernes . Il affleure dans presque toutes 
les rég ions mon tagneuses de F rance , en Angle ter re , en Ecosse, 
en Scandinavie , en F in lande , dans le W u r t e m b e r g , en Espa
g n e , etc. 

En F r a n c e , on l 'exploite dans une t renta ine de départements. 
Quand on ne veut obtenir que des pierres de dimensions ordi
na i res , on procède à l ' abatage à l 'aide de la poudre ; mais lors
qu 'on désire extra i re des hlocs de g randes d imensions , on ap
pl ique la mé thode des entai l les. 

C'est, à peu de chose près , cette dernière méthode qu'em
ployaient les Egypt iens dans les g randes carr ières de Syène. 
Ils commença ien t , d 'après Rondele t , par tailler dans la masse 
le devant et le dessus de la pierre sur les dimensions dont ils 
avaient besoin ; pu i s , à l 'aide d'outils minces , ils creusaient 
des r a inures d 'environ 10 cent imètres de la rgeur et des trous 
p lus profonds espacés d 'un mè t r e , dans lesquels ils enfonçaient 
des coins de fer ou de bois sec qu' i ls moui l la ient pour les faire 
renfler. 

E n Normand ie et en Bre tagne , on extrai t u n grani té généra
lement à g ra in fin, t rès r iche en mica, qui const i tue des massifs 
pu i s san t s , susceptibles de donner des blocs de grandes dimen
sions ; c'est de là que v iennent les bordures et les dalles de 
t ro t to i r employées à P a r i s . Quelquefois le grani té est à gros 
gra in et porphyroïde . 

Dans un certain nombre de g i sements , il offre deux direc
t ions su ivant lesquelles il est plus facile d e l e diviser et que 
les ouvriers désignent sous les n o m s de grande feuille et de 
petite feuille. 
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Dans ces contrées le mètre cuhe de grani té brut pris à la car
rière vaut de 30 à 80 fr. ; la taille des part ies planes coûte 25 fr. 
le mètre carré. A P a r i s , les dalles reviennent en moyenne à 
150 fr. le mètre cube ; le grani té pour monumen t s de 150 à 
2.30 francs. 

A Laber (Finistère), il y a no t ammen t de grandes carr ières 
occupant plus de 300 ouvriers et dont les produits s 'exportent 
jusqu'à Londres . C'est avec ce gran i té qu 'on a fait le piédesta l 
de l'obélisque de Louqsor , sur la place de la Concorde. 

Les Vosges, la Côte-d 'Or, le Plateau central de la F rance , 
les Pyrénées et les Alpes fournissent aussi de beaux gran i tés . 
Le piédestal de la s ta tue de Vercingétorix, à Alise Sainte-
Reine, est un bloc de gran i té à feldspath rose du Bonjean 

438 . G n e i s s . — Le gjieiss,1 que l 'on appelle aussi que lque
fois granité schisteux, a la m ê m e composi t ion minéralogique 
que le granité , mais avec une s t ructure différente. Le mica y est 
orienté en zones ondulées qui lui donnent un aspect rubanné ou 
même feuilleté (lig. 181). Ce minéra l semble t rès abondan t 
quand on casse la roche para l lè lement aux surfaces sur les
quelles il est étalé ; mais dans les cassures perpendiculaires , iL 
apparaît en proport ions beaucoup moindres . Le feldspath le 
plus habitue] est l 'or those , de coloration gr i sâ t re ; quelquefois 
il y a de l 'oligoclase. Le quartz n 'est pas aussi hyal in que dans 
le granité, il est généra lement un peu g renu et ses grains ont 
une tendance à s 'al longer et à affecter une forme lent iculaire . 

Le gneiss est la roche la plus abondante de la n a t u r e . Il 

1 De gneuss, vieux mot saxon francisé. 

(Côte-d'Or). 

Fig . 181. — Gneiss. 
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constitue la plus grande part ie de la masse du terrain primitif 
qui recouvre de vastes contrées à la surface du globe dans le 
Canada, la Scandinavie, la Bohème, le Pla teau central de la 
F rance , la Bre tagne , etc. Parfois l 'or ientat ion de ses éléments 
est assczpeu marquée pour qu'il soit difficile de le distinguer du 
grani té ; il en résulte une variété mixte , dite gneiss granitnïde, 
que l'on n 'observe que dans les part ies profondes du terrain 
primitif et qui établit le passage dos roches primordiales aux 
roches franchement éruptives comme le grani té proprement 
dit. 

Le gneiss contient à peu près les mêmes minéraux accidentels 
que le granité. Les plus fréquents sont l 'amphibole , les grenats, 
la tourmaline, le fer oxydulé . 

Celte roche est employée de préférence au grani té propre
ment dit pour les constructions ordinaires , parce qu'elle fournit 
des moellons à surfaces parallèles ; c'est ainsi que l'on bâtit 
souvent dans le L imous in , où on n 'a d'ailleurs guère d'autres 
matér iaux à sa disposit ion. A Chiavenna, dans la Valteline, il 
y a une variété de gneiss tabulaire très micacé qui se fend en 
lames assez minces pour qu'on puisse les appliquer à la cou
ver ture des maisons . 

4 3 3 . P e g ' i i i a t i t e - — Les g ran i t és à g rands éléments pas
sent à une rocho à gros cristaux dans laquelle le quartz et le 
feldspath, do couleur généra lement b lanche, ont cristallisé 
l 'un dans l 'autre en s 'orientant chacun d 'une façon uniforme 

Fig. 182.— Pegmatite graphique (le quartz est représenté en noiiv 

sur de grandes étendues et dans laquelle lo mica, également 
b lanc , se concentre sur certains points et tend à d ispara î t re ; 
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en tout cas, le mica n ' en est plus un élément essent iel . Cette 
roche est la pegmatite, dont le n o m 1 rappelle l ' idée de pièces 
fichées dans une pâte . 

La pegmatite graphique ou hébraïque est une var ié té dans 
laquelle l 'orlhose forme une masse lamelleuse, miroi tante , 
au milieu de laquelle les peti ts cr is taux vi t reux de quartz se 
détachent en coins al ignés ou en l ignes brisées ressemblant à 
des caractères cunéiformes (hg. 182). 

La pegmati te se présente plutôt en filons qu 'en massifs . 
Elle sert souvent de g a n g u e à l 'étain oxydé ; dans ce cas, elle 
est presque toujours accompagnée de tourmal ine , d ' émeraude , 
de rutile. Près de Bagnères -de -Lud ion (Haute-Garonne) , il y 
a un filon de pegmat i t e con tenan t de beaux pr i smes hexago
naux de tourmal ine de plus de là' cent imètres de longueur . 

C'est aussi dans cette roche qu'on t rouve en Norvège les 
minéraux rares do l 'yt tr ia , du tanta le , du cér ium, etc. 

Dans les carr ières de la Bell ière, près de Vire , on exploite 
la pegmatite pour l 'entre t ien des chaussées d 'empier rement . 
La variété g raph ique se t rouve aussi dans ces carr ières . 

La pegmati te g renue , sans mica, est employée, sous le nom 
de petunzé2, à faire la couverte ou le vernis de la porcela ine , 
après avoir été préa lablement pulvérisée et b royée . 

434. Kaolin. — La pegmat i te est le gisement classique du 
kaolin. Cette matière s'y trouve généralement plus pure que 
dans le grani té ou le gneiss , où elle est plus mélangée de 
quartz et de mica. 

Le kaolin ch imiquement pur est rare ; il contient souvent 
une certaine quant i té de peroxvde de fer qui , à la cuisson, co
lore la pâle de la porcelaine et dont on a tenté de se débarrasser 
à l'aide de puissants é lec t ro-a imants ; dans d 'autres cas, lors
que la décomposit ion du feldspath n 'est pas complète , il ren
ferme une p ropor t ion de potasse trop élevée qui le rend fu
sible. 

On dist ingue dans l ' industrie trois variétés de kaol in : la 

1. De nuisît, incrustation. 
?. Mot chinois. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



caillouteuse, pegmat i te presque ent iè rement décomposée, for
mée par conséquent d 'un mélange d 'argile plast ique avec des 
g r a i n s do quar tz , des lamelles de mica blanc et une propor
t ion var iable de feldspath non altéré ; la sablonneuse, très peu 
chargée de quartz et de mica en g ra ins fins, mais visibles; 
l'argile on kaolin proprement dit, qui , au lavage , laisse encore 
u n résidu de sable, dont la na ture est tan tô t quar tzeuse , tan
tôt fe ldspathique. 

Ces diverses mat ières sont dis t r ibuées d 'une manière très 
i r régul ière dans les gî tes . Le kaol in arg i leux, qui est le moins 
c o m m u n , se trouve généra lement sous forme de veines ou 
d 'amas au mil ieu de la cai l louteuse ou de la sablonneuse ; 
plus r a remen t il forme des sor tes de mate las intercalés entre la 
cai l louteuse et les épontes des filons de pegmat i l e . 

On a expliqué de diverses mat iè res la décomposi t ion qui a 
donné naissance au kaol in : par l 'act ion d 'eaux chargées d'a
cide carbonique (n° 46), par des courants é lectr iques, pa r des 
sources hydro thermales . Cette dernière opinion acquier t un 
g r a n d caractère de probabi l i té , au moins en ce qui concerne 
les gî tes impor tan t s , si l 'on r emarque que la kaol inisat ion de 
la pegmat i le pénèt re très loin dans la masse et qu'elle pré
sente de g randes inégal i tés à la même profondeur en diffé
ren ts points d'un même g i sement . 

L e plus beau g i sement de kaol in qui existe en France est 
celui des environs de Sa in t -Yr ie ix (Haute-Vienne) qui produi t 
pa r an environ 12.000 tonnes , dont la plus g rande par t ie est 
consommée par les fabriques de porcelaine de L imoges . Les 
g i sements d 'Echass ières et des Colettes dans l 'Allier donnent 
ensemble 11.000 à 12.000 tonnes de produi ts moins est imés. 

Hors de F rance , les kaol ins les plus r enommés sont ceux de 
Meissen (Saxe) et sur tout ceux de Chine . Aux environs de 
Saint -Auste l l , dans le Cornouai l les , se t rouven t des gîtes con
sidérables qui produisent p lus de 100.000 tonnes de kaolin par 
a n . 

4 3 5 . i .« 'p l> i i ï t i - . — La leptynite 1 est à l apegmat i t e ce que 
le gneiss est au gran i té . C'est une roche composée de feldspath 

1. Dp liTTTOç, petit ou atténué, à cause de la finesse de son grain. 
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grcnii et de quartz en petits g ra ins , qu 'on n 'arr ive pas t ou 
jours à discerner facilement l 'un de l 'autre . Elle rappelle un 
peu le faciès d'un grès quartzeux ; mais elle s'en dist ingue en 
ce qu'elle est fusible au cha lumeau en émail blanc. Les géolo
gues allemands lui donnent le nom de Weisstein, ou pierre 

blanche. 

La leptynite se ra t tache encore à la pegmat i t e par ses m i n é 
raux accidentels qui sont à peu près les mêmes ; mais , tandis 
que cette dernière roche est éruptive, elle appart ient au terrain 
primitif dans lequel elle est subordonnée aux gneiss et aux 
micaschistes. 

Tantôt elle est t abula i re , tantôt elle est imparfa i tement 
schistoïde ; ce dernier m o d e de s t ructure y est produi t par des 
rangées parallèles de petits cristaux de quartz ou de grena ts . 
Elle contient parfois, en ou t re , du mica blanc en petites 
écailles parallèles superposées a u x feuillets. 

De même que la pegmat i te , la leptynite se décompose fré
quemment et donne du kaol in de bonne quali té . 

Cette roche fournit souvent de bons matér iaux de construc
tion. Dans l 'Ardèche , on exploite à peu de distance d 'Anno-
nay une leptynite t rès dure , b lanc gr isâ t re t ru i te , à grains tins, 
se conservant bien, que l 'on a employée dans les églises des 
environs et dans des ouvrages d 'art de routes et chemins de 
fer. 

436. I l j a l o i i i i i - t c . — L'hyalomic te , ou yreisen des géolo
gues a l lemands,es t une dégénérescence du grani té par voie de 
disparition du feldspath. Elle ne contient que du quartz hyal in 
et du mica, le tou t enchevêtré d 'une manière confuse sans 
trace de dél i t ; d 'où son nom. Le mica, même quand il n 'es t 
pas en majorité, paraî t être l 'é lément prédominant , à cause de 
son aspect h r i l l an t ; quelquefois il est un peu altéré et p rend 
une coloration b r u n â t r e . 

L'hyalomicte est une roche peu répandue , qui ne forme que 
des filons au mil ieu des massifs granit iques et qui sert géné
ralement de gangue à l'oxyde d 'étain. Ce minerai s'y t rouve 
souvent en petits grains imperceptibles qu 'on ne peut séparer 
que par le bocardage et le l avage ; on y observe également de 
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la fluorine, de la tourmal ine , des pyri tes , é léments tout à fait 
caractéris t iques. 

L 'hyalomicte de Bretagne est exploitée dans les environs de 
Lamballe pour les chaussées empie r rées . 

4 8 7 . H i c a s c l i i a t e . — Le micaschiste est de l 'hyalomicte 
schisteuse. Il est composé de pail let tes de mica ' de couleurs 
variées et de quartz grenu ou g ranu la i r e . P r e s q u e toujours 
ces deux éléments sont en part ie séparés , superposés et alter
nant en feuillets, ou on très peti ts lits souvent ondulés ou 
même plissés ; par suite de cette s t ructure , la roche paraîL 
beaucoup plus micacée qu'elle ne l'est en réal i té , dans les 
cassures parallèles au plan des couches , et, de même que 
pour le gneiss , ce n 'est que sur les t r anches perpendiculaires 
au sens de la schistosité qu 'on peut dis t inguer le quartz et en 
apprécier la proport ion relat ive. En général , le mica ne forme 
qu'environ la moit ié ou même le t iers de la masse ; dans quel
ques variétés cependant , la quant i té de mica est si petite 
qu'elles ne méri tent plus que le nom de schistes quartzeux 
micacés. 

Les éléments accidentels des miscaschistes sont la tourma
line, l ' amphibole , l 'andalousi te , la s taurot ide , les grena ts , etc. 
C'est sur tout Je g rena t a lmandin qui abonde . 

Le micaschiste est toujours schis teux et const i tue une 
bonne partie du te r ra in primitif. Us donne parfois d'excel
lents moellons ; on l 'exploite même en Toscane pour pierres 
de taille. Il fournit aussi des ma té r i aux réfraclaires avec les
quels on revêt l ' intér ieur des hau t s - fourneaux . Dans la chaîne 
arabique, il existe un micaschiste contenant des émeraudes , 
que les Egypt iens ont exploitées anc iennement pour la déco
ration par des galeries souterra ines très é tendues ; le musée 
du Louvre mont re une foule de peti ts objets fabriqués avec 
ces émeraudes . 

Le micaschiste peut passer au gneiss en se chargeant de 
feldspath. L a t ransi t ion se fait par degrés insensibles , de telle 
sorte que sur une carte géologique on est souvent obligé de 
réunir sous une m ê m e teinte les affleurements dos deux ro
ches, faute de pouvoir établir une l igne de démarcat ion entre 
elles. 
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Talcschiste. — Dans certains micaschis tes , le mica consti
tutif est une variété hydra tée , fluorifère, verdât re ou vert 
jaunâtre, appelé séricite, que l 'on a prise pendant long temps 
pour du talc. Aussi on donnai t à ces roches le nom de talc-
schistes. Elles se dis t inguent généra lement par leur g rande fis-
silité et leur toucher onc tueux . Ou les rencont re dans un 
grand nombre de contrées dont le sol appar t ient au terrain 
primitif; en France c'est dans le dépar tement d e l à Lozère 
qu'elles a t te ignent leur plus g rand développement . 

Les lalcschistes sont réfractaires, comme les micaschistes , 
et servent à la construct ion de fours et de fourneaux. En Mo
ravie on en fait des chambranles de por tes , des auges , des 
moellons réfractaires. 

Dans le Vala is , les lalcschistes, que l 'on dés igne sous le 
nom vulgaire de brisés, sont employés comme amendemen t 
pour les v ignes . D'après M. Risler , leur va leur n 'es t pas due 
seulement à la potasse qu' i ls renferment , car beaucoup de 
terres ordinaires en cont iennent au tan t , mais pr incipalement 
à leur action phys ique . Leurs surfaces bri l lantes réfléchissent 
au-dessus d 'eux et renvoient aux rais ins la chaleur qu'ils re
çoivent du soleil, tandis qu' i ls conservent au-dessous d'eux 
l 'humidité dont ils empêchent l 'évaporat ion. 

Itabirite. — Uitabirite si abondante au Brésil et qui se 
trouve dans quelques autres rég ions comme les Vosges , la 
Suède, etc. , peut être considérée comme une variété de mica
schiste dans laquelle le mica est remplacé par des gra ins ou 
des lamelles t rès fines de peroxyde de fer. On l 'exploite au 
Brésil pour en extraire les parties aurifères qu'elle peut con
tenir. 

Cipolin. — Au milieu des micaschistes et des gneiss sont 
parfois intercalées des masses lenticulaires de calcaires cris
tallins et schis teux, qui cont iennent des minéraux de la fa
mille des phylli tes, mica, talc ou chlorite, disposés en bandes 
parallèles. Ces calcaires, auxquels on donne le nom de c.ipo-
li?isa, résul tent vra isemblablement de la concentra t ion en cer-

1. Du m Ont Itabira (Rrésil) qui en est formé. 
2. De l'italien cepola, oignon, à cause de leur structure en lamelles concen

triques. 
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t a ins po in t s du carbonate de chaux disséminé dans la masse 
enca issante ; l 'analyse démont re en effet que plusieurs gneiss 
et micaschis tes sont calcarifères. 

L e s lentil les de cipolin sont recherchées avec soin dans les 
pays schis teux et gneiss iques qui manquen t de calcaire. Elles 
se rven t à la fabricat ion de la chaux et on peut même quelque
fois les exploiter comme marh re s . 

4 S 8 . 1 ' r o t o g i u e . — Lapro tog ine 1 diffère du grani té p ro
p r e m e n t dit en ce qu 'une par t ie du mica est remplacée par de 
la chlori te qui en devient l 'é lément caractér is t ique et lui 
donne un aspect par t icul ier . Elle se compose de quartz, or-
t hose , oligoclase, mica et chlori te . 

L e quartz est o rd ina i rement moins hyal in que dans le gra
ni té ; il est g r e n u , gr is ou gris violacé. 

L e s deux feldspaths se dis t inguent ne t tement p a r l e u r s cou
leur s . L 'or those est généra lement en assez gros cristaux 
blancs ou un peu ro sé s . L 'ol igoclase est aussi en beaux cris
t aux , à te intes var iées , souvent verdà t res pa r suite de l'inter
posi t ion entre les clivages de pet i tes lamelles de ch lor i te ; on 
peu t rendre ces lamel les sail lantes par une légère calcination. 

Le mica, de couleur verte , est t rès magnés ien . La chloritet 
que l 'on prena i t autrefois pour du talc, paraî t résul ter de la 
décompos i t ion du mica . 

On t rouve souvent dans la pro togine une sorte de serpen
t ine ou stéati le qui la rend tout à fait ve r te . Les minéraux ac
cidentels y sont n o m b r e u x : amphibo le , pyr i te magnét ique , 
albi te, f luorine, e tc . 

L a pro togine est la roche pr incipale du massif du Mont-
Blanc . Elle peut devenir schis teuse quand la chlorite s'y 
o r ien te à la façon du mica dans le gneiss . C'est cette proto
g ine schis teuse qui forme la ceinture d 'aiguil les et de pics 
inaccessibles qui en touren t le Mont-Blanc ; elle paraî t devoir 
sa s t ruc tu re a u x violents efforts mécaniques auxquels elle a 
été s o u m i s e . 

1. Du grec παατος, premier, γ ε ν ε ά , origine, parce qu 'on la considérait, à 
tort du reste, comme la plus ancienne des roches, en raison de son rôle dans 
le massif du Mont-Blanc. 
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La protogine est exploitée en Savoie pour les cons t ruc
tions. C'est une roche très du re , b 'auchàtre nuancé de ver t , 
qui pèse 2.670 k. le mètre cube et dont la résistance à l 'écrase
ment, comparable à celle du grani té , peut atteindre 4.200 k . 
par centimètre carré. Elle vaut 33 à 40 francs le mèt re cube 
sur carrière. 

Cette pierre est employée dans toute la Savoie, à Lyon et à 
Saint-Etienne; elle a servi no t ammen t à la construction du 
soubassement de l 'Hôtel de la Banque de France à Cham-
héry. On en fait aussi des bordures de trottoirs, des pavés , 
des meules de moul ins . P a r m i les carrières les plus impor
tantes sont celles d 'Epierre , dans l 'arrondissement de Saint-
Jean de Maurienne, et de Chamonix dans l 'arrondissement de 
Bonneville. 

Chloritoschiste. — Nous ra t tacherons à la protogine le 
chloritoschiste, roche schisteuse formée d'une accumulat ion 
de lamelles et d'écaillés de chlori te et contenant en outre 
presque toujours du quar tz , du feldspath, du mica et du talc. 
Le grenat est son élément accidentel le plus fréquent ; il s'y 
rencontre souvent en gros dodécaèdres rhomboïdaux . 

Le chloritoschiste de Po t t on , dans le Bas-Canada, qui est 
constitué presque exclusivement par la chlorite, est r emar 
quable par la facilité avec laquelle il se laisse travailler, pu i s 
qu'on peut le débiter en t ranches ou en dalles avec une simple 
scie à bois ; aussi il a des usages variés dans la construct ion, 
et, comme il est réfractaire , on en fait des fourneaux. 

4 3 9 . S y é n i t e . — Quand l 'amphibole hornblende se subs 
titue au mica, on a uno roche à laquelle W e r n e r a donné le 
nom de syénite, de la ville de Syène (Egypte) près de laquelle 
on a cru en t rouver le type . Elle se compose essentiel lement de 

1 1 
feldspath avec - à - environ de la masse de hornblende , et elle 

5 1 0 

ne contient plus du mica et du quartz qu'à titre accidentel . 
Il y a souvent deux feldspaths : orthose et oligoclase. Le 

premier est en cr is taux parfois considérables, de couleur rosée 
ou violacée ; il est généra lement mâclé et offre à la cassure les 
deux bandes , l 'une br i l lante , l 'autre terne. L'oligoclase est en 
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cristaux à contours carrés , ce qui le dis t ingue de l 'orthose ; il a 
une teinte blanc verdàtre , quelquefois rouge corail plus vif que 
celui de l 'o r lbose ; il s 'altère f réquemment en se kaolinisant. 

L 'amphibole se présente en cr is taux al longés, fibreux ( à 
cause de l 'existence de deux clivages faciles parallèles aux fa
ces M), d 'une nuance vert plus ou moins foncé. Quand elle 
est coupée dans ce sens, on pourra i t la confondre avec des pi
les de mica ; mais ce dernier est en tablet tes hexagonales à 
surface bril lante et j ama i s str iée. 

Les minéraux accidentels de la syénite sont, outre le quartz 
et le mica, le fer oxydulé, la pyri te de fer, etc. Au microscope 
on y constale toujours la présence de l 'apat i te , en quantité 
d 'autant plus grande que la roche est plus basique. 

La syénite a une texture plus porphyro ïde que celle du gra
nité ordinaire ; on pourra i t dire qu'elle est granito-porphy-
roïde. De même que le grani le , elle a une or igine franchement 
éruptive et se présente en masse ; elle peut aussi traverser 
d 'autres roches sous forme de filon ou d 'amas. 

Parfois elle offre des indices de stratification dus à l 'orienta
tion des cr is taux d 'amphibole ou à l 'a l ternance de zones plus 
riches en feldspath et en amph ibo le ; on a alors une syénite 
schisteuse qui accompagne le gneiss dans le ter ra in primitif. 

En Norvège, on t rouve une variété remarquable de syénite. 
C'est la syénite zirconienne, qui ne contient plus qu 'un felds
path, l 'or those , associé à la néphél ine , et qui est caractérisée 
par la présence du zircon. Les cris taux d 'or lhose ont quelque
fois j u squ ' à 30 cent imètres de d iamèt re ; ceux de zircon, d'une 

1 
belle couleur rouge, peuvent former j u s q u ' à ^ de la roche ; 

quant aux cr is taux d 'amphibole , ils a t te ignent parfois l o c e n -
timètres de longueur . 

Ce qui fait surtout l ' intérêt do cette roche, c'est le nombre 
exceptionnel des espèces rares qu'elle renferme. On y a compté 
plus de 30 minéraux distincts pa rmi lesquels des minéraux de 
zirconium, tho r ium, yt t r ia , cer ium, l an thane , t an ta le , nio-
bium, etc. 

Emploi de la syénite. — La syénite fournit d'excellents ma
tériaux de construction et de décorat ion. Comme elle ne con-
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lient pas ou presque pas de mica, elle est susceptible d 'un plus 
beau poli que le g ran i t é . Elle pèse de 2.630 à 2.700 k . le mè
tre cube et résiste à des charges de 650 à 1.000 k. par centi-
mèlre carré. 

On exploite à Fermanvi l l e , dans la Manche, une syénile 
porphyroïde dure , d 'une belle couleur rose , qui donne des 
blocs de toutes d imens ions valant en moyenne 30 fr. le mèlre 
cube sur carr ière et qui a servi dans les grands t ravaux du 
port do Cherbourg . 

Dans les envi rons do Remi remou t (Vosges) se t rouve une 
syénite porphyroïde micacée très dure , de teinte b rune ou 
feuille morte, qu 'on expédie au loin pour l 'ornementat ion et 
qu'on travaille à Ep ina l . L a variété feuille morte a été em
ployée autrefois pour le dallage du portique du P a n t h é o n . 
Celte roche se vend à Epinal 100 fr. le mèlre carré pol i . 

A Servance (I ïaute-Saône) on exploite également la syénite 
feuille morte et une au t re variété rouge corail. C'est avec la 
première qu 'on a fait les fûts des colonnes placées au square 
des Arts-et-Métiers et sur les pelouses de l'allée de l 'Observa
toire, et avec la seconde les fûts des colonnes du vestibule de 
l'Opéra, à P a r i s . 

410. D i o r i t e . — La diorite 1 est une roche qui ne contient 
que deux éléments essent iels , le feldspath et l ' amphibole , en 
proportions à peu près égales . Le feldspath est presque tou
jours de l 'oligoclase d 'un blanc lai teux, en cris taux généra le
ment hémitropes qui se reconnaissent à leurs stries si caracté
ristiques; quelquefois c'est du labrador . L 'amphibole est 
l'actinote et plus souvent la ho rnb lende ; elle est toujours d'un 
vert plus ou moins foncé, parfois presque noir . 

Il y a de n o m b r e u s e s var iétés de diorite suivant la d imen
sion des grains et la disposit ion de l 'amphibole. Quelquefois 
ce minéral s'y montre e n b a g u e t l e s entrecroisées. Dans d'auLres 
cas, l 'amphibole s 'or iente , à la façon du mica dans le gneiss , 
et la diorite devient schis teuse. Il peut arr iver aussi que l 'oli-

1. De Siooi'iw, je distingue, parce que d'ordinaire les deux éléments cons
titutifs se distinguent facilement l'un de l'autre. 
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goclase disparaisse progress ivement j u s q u ' à ne plus laisser 
que l 'amphibole seule c o m m e minéra l const i tuant ; la roche, 
tout en conservant sa s t ructure schis teuse , passe alors à Vam-
phióolite, formée de cristaux allongés d 'amphibole accolés Ion-
g i tud ina lement . 

A Bóhmisch-Eisenberg , dans les Súdeles (Autriche), on 
t rouve un schiste amphibol ique dont les cr is taux sont enche
vê t rés les uns dans les au t res avec des paillettes de mica et qui 
est te l lement fissile qu'on en fait des ardoises . 

L a diori te présente quelquefois la texture globulaire , comme 
dans la diorite orbiculairc (fig. 178), var iété remarquable qui 
cont ient de gros nodules sphéroïdaux composés de zones al
te rna t ives de feldspath et d 'amphibole ; ces nodules sont noyés 
dans une pâte de diori te à texture g ran i lo ïde . 

Certaines variétés de diorite sont chargées de mica. On 
trouve no tammen t la diorite micacée à Clefcy dans les Vosges. 

A l 'exception de la var ié té schis teuse et de l 'amphibolite qui 
se t rouvent dans le t e r ra in primitif, intercalées au milieu des 
gne i s s , la diorite est une roche érupt ive. 

Emploi de la diorite. — La diorite a une très grande ténacité 
qu 'el le doit à la présence de l ' amphibole . Comme elle est en 
ou t re très dure , elle fournit d 'excellents maté r iaux d 'empierre
m e n t ; on en fait aussi des pavés , mais qui ont l ' inconvénient 
de se polir à la longue et de devenir gl issants pour les pieds 
des chevaux ; c'est un inconvénient auque l on ne remédie 
qu ' impar fa i tement en donnant à ces pavés de peti tes dimensions 
p o u r mult iplier les j o in t s . 

L a diorite est une belle pierre de décorat ion, dont les Égyp
t iens e l l e s Romains faisaient grand usage dans leurs édifices. 
L a diori te orbiculaire de Corse entre presque toujours dans la 
confection des bel les tables incrustées de pierres dures qui se 
fabriquent à Florence ; on en fait aussi des vases, des coupes, 
des socles de pendules , etc. Sa texture globulaire est d'uneifet 
t r è s agréable à l 'œil ; cependant , comme les cr is taux d 'amphi
bole sont un peu te rnes , il est nécessaire qu'elle soit polie avec 
le plus grand soin. 

L a diorite micacée, comme celle de Clefcy, est moins dure 
que la diorite ordinaire . Elle se taille et se scie facilement ; elle 
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CHAIPTRE X . DESCRIPTION DES PRINCIPALES ROCHES 447 

est solide et résiste fort bien à l 'action de l 'air, mais elle prend 

mal le poli à cause de la g rande quant i té de mica qu'elle con

tient. Sa couleur noire , qui la fait rechercher pour les monu

ments funéraires, lui donne une ressemblance parfaite avec la 

roche qu'on a n o m m é e à tor t basalte égyptien et qui a servi 

souvent à sculpter la déesse Pacht de l 'ancienne Egypte . 

4 4 1 . K e r s a n t i t e . — L a kersantite1 est une roche érupl ive 

composée d'oligoclase généra lement plus ou moins al téré, 

d'unpeu d 'amphibole et de m i c a b r u n ou noir t rès ferrugineux. 

Sa texture est poreuse et les vides sont f réquemment remplis 

de carbonate de chaux qui provient probablement d'infiltra

tions postér ieures . Elle est presque toujours associée avec la 

diorite micacifère, qui forme le passage à la diorite proprement 

dite. 

Cette roche est re la t ivement ra re . Elle se t rouve surtout en 

Bretagne, où on l 'exploite sur une g rande échelle dans la rade 

de Brest ; elle existe aussi dans les Vosges . 

La kersanti te de Bre tagne est peut -ê t re la meil leure pierre 

de construction que l 'on connaisse . Elle donne des blocs de 

toutes dimensions pesant 2.810 k i l og r . le mètre cube , qui ne 

s'écrasent que sous une charge de 1.100 k. par cent imètre 

carré et qui se vendent 45 fr. sur carr ière pour les dimensions 

ordinaires. Elle est t rès tenace ; sa dure té est faible et elle se 

taille avec la plus grande facilité ; mais elle durcit à l 'air en 

conservant les arêtes parfai tement vives, même après p lus ieurs 

siècles. Comme toutes les roches très micacées, elle prend assez 

mal le poli . Elle a une coloration verdâtre qui noircit avec le 

temps. 

La kersant i te a été employée dans un grand nombre d'égli

ses gothiques et de calvaires sculptés de la Bre tagne . On l 'ex

porte en France et dans le sud de l 'Angleterre pour m o n u m e n t s 

funéraires. On s 'en sert aussi pour le pavage. 

4 4 8 . M i n e t t e . — L a minette, ainsi nommée par les mineurs 
de Framont (Vosges) à cause de sa ressemblance avec le mino-

1, Du vi l lage de Kersanten (Finistère)près duquel on la trouve. 
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rai de fer qu 'on exploitait dans celte localité, est composée 
presque ent ièrement de mica lamelleux dans une pâte de mica 
sans or ientat ion, presque compact , avec un peu d'orthose. 

Elle forme quelquefois des massifs considérables , notam
ment dans le Morvan, mais le plus souvent elle est en filons ou 
en amas au milieu des grani tés ou des porphyres . C'est une 
roche très tenace, o rd ina i rement noirâ t re ou brunât re , qui se 
désagrège quelquefois en se décomposant . On l'exploite en 
g rand près de Sainte-Marie-aux-Mines, dans les Vosges, pour 
le pavage des rues et l ' empier rement des rou tes . 

4 4 S . l H u l i a s e . — Le diabase est une roche éruptive fine
ment ou gross ièrement g renue , formée par un mélange de 
feldspath et d 'augite.EUe a u n e couleur d 'un vert généralement 
bien t ranché qui lui a fait donner le n o m de grùnstein en Al
lemagne et celui de greenstone en Angle te r re . Le feldspath est 
de l 'oligoclase ou du labrador . 

Cette roche contient quelquefois du quartz. Un autre élément 
assez abondant , quoiqu 'on ne puisse l 'observer qu 'au micros
cope , est l 'apati te en longues aiguilles cristall ines. 

Beaucoup de diabases ont été pris pour dos diorites, avec 
lesquelles ils ont en effet beaucoup do ressemblance exté
r i eure . Ils forment en Bre tagne des filons impor tan t s . 

Comme les diori tes , ils donnent en se décomposant une 
pouzzolane de très bonne quali té. Dans l ' a r rondissement de 
Domfront (Orne), on emploie ces a rènes diabasiques pour 
l ' amendement des terres auquel les elles apportent diverses 
substances ut i les , no t ammen t de la chaux et de la magnésie. 

4 4 4 . E u p h o t i d e - — Celte roche, r emarquab le par sa téna
cité, est composée de labrador et de dial lage en proportions à 
peu près égales. Le labrador y est g ras , b lanc ou vert pâle; le 
dial lage, souvent bronzé à éclat métal l ique et quelquefois d'un 
beau vert d ' émeraude ; quand il est vert foncé, on pourrait 
confondre l 'euphot ide avec la d ior i le . 

Dans les Alpes , il existe no t ammen t aux environs de Suzc, 
en P iémont , de belles var ié tés de cette roche d'un aspect agréa
ble qu 'on emploie comme pierre de décorat ion ; on la retrouve 
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en blocs erratiques j u squ ' à peu de distance de Tur in . C'est à 

ces variétés que peuL sur tout s 'appliquer le nom A'euphotide 

On en voit de très belles plaques dans la chapelle des Médicis 

à l'église de San Lorenzo , à F lorence . 

445. Q u a r t z - — Le quartz en roche es t l e dernier t e rme de 

la dégénérescence du grani té . Il forme des liions plus ou 

moins puissants au milieu des lorrains stratifiés et contient 

parfois des minerais métallifères ou divers miné raux comme 

la tourmaline, le mica, l ' amphibole , etc. 

On trouve dans les te r ra ins primitifs des agrégats cristallins 

et compacts de quartz en gra ins i r régul iers , sans ciment , aux

quels on donne le nom do quartzites. Cette roche est presque 

toujours stratiforme et présente de nombreuses fissures t rans

versales qui la divisent en fragments à angles a igus . En se 

chargeant de lamelles de mica, elle passe progress ivement au 

micaschiste. 

440 . R o c h e s ^ r a n i t o i i d e s r a r e s . — 11 y a encore un 

grand nombre d 'aut res espèces de roches grani to ïdes , mais 
peu communes . Nous ci terons no tamment : 

Yt'hyalotourmalile, composée de quartz et de tourmal ine , en 
veines dans les gran i tés de la presqu ' î le armorica ine . 

h'hypérîte des Alpes, mélange d 'hypers thène et de labrador , 
qui se rapproche de l ' euphot ide , Thypers thène ne différant pas 
beaucoup du dial lage. 

L'éclogite3, magnifique roche formée de grenat rouge et de 
pyroxène vert , enclavée dans les terrains primitifs de la Loire-
Inférieure, que l 'on emploie dans la grosse bijouterie à cause 
de ses belles couleurs . 

La grenatite, agrégat cristall in de grenat et d 'amphibole 
hornblende, en petits amas dans les gneiss et les micaschis tes 
des Hautes -Pyrénées , de l 'Ariège, etc. 

La Ihcrzolite, dont le type est près du lac de Lherz (Ariège), 

1. De E U , bien, et yto;, (ptoToç, lumière, c'est-à-dire bien partagé en cou
leur. 

2. De £x),o*/v), choix; parce que cette roche est formée de matières de choix 
qui ne figurent pas dans la composition essentielle des roches communes. 

29 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



composée de pér idot j a u n e olive et de pyroxène vert éme-
r a u d e . 

\Jepidolite, ou épidolc en roche , verl p is tache, qui se pré
sente en lils minces ou en rognons dans les terrains primitifs 
du P iémon t . 

Nous n ' ins is terons pas davantage sur ces roches qui ne sont 
d 'aucun emploi dans les cons t ruc t ions . 

4 4 7 . R é s u m é s u r l e s r o c h e s g r u n i t o ï d c s . — Si on 

la isse de côté les ma té r i aux r a r e s , on voit que les roches gra-
ni to ïdes , malgré les nombreuses espèces qu'elles présentent, 
sont formées en s o m m e avec un assez petit nombre de miné
r a u x essent ie ls . 

L'élément le p lus impor tan t est le feldspath et peu de roches 
en sont dépourvues . Le quartz se mon t re avec moins de cons
tance . A côté de ces deux m i n é r a u x , qui se dist inguent par 
leurs nuances claires, en intervient un t ro i s ième, de coloration 
foncée, mica noir , hornblende , aug i t e , diallage ou hypersthène. 
Le mica blanc no se t rouve guè re que dans la granul i te , et la 
chlori te dans la p ro tog ine . 

Si l 'on range ces roches d 'après leur na tu re minéralogique, 
voici comment on peut les classer : 

Granité 
Gneiss 

Roches feldspathiques / \ e & m a ^ e 

< Leptymte 
Protogine 
Chloritoschiste 

„ , . . ( Diabase 
Roches pyroxemques | Huphotide 

Î
Syénite 
Diorite 
Amphibolite 
Hyalomicte 
Micaschiste 

Roches micacées { Talcschiste 
Kersantite 
Minette 

S Quartz 
Roches quartzeuses \ 

1 ( yuartzite 
Les roches feldspathiques, les roches micacées et les roches 
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quartzeuses sont des roches acides ; ce sont de beaucoup les 
plus nombreuses . Les roches pyroxéniques sont bas iques , de 
même que les roches amphibol iques à l 'exception de la syé-
nite. 

Toutes ces roches peuvent être util isées dans les cons t ruc
tions ou dans l 'o rnementa t ion . Elles sont généra lement dures , 
à l 'exception des roches micacées, et il y a lieu de remarquer 
qu'elles sont d 'au tant plus tenaces qu'elles cont iennent plus 
d'amphibole ou de mica noir . 

2. ROCHES PORPHYRIQUES. 

448 . — Dans son acception étroite, le mot porphyre, du 
grec ropcpupac, signifie roche rouge . Les anciens géologues ont 
peu à peu é tendu ce n o m à des roches de couleur que lconque , 
mais dont la texture se rapproche de celle du porphyre rouge 
antique. Elles ont pour caractère essentiel d'offrir, sur une 
pâte ent ièrement compacte ou à gra ins indiscernables à l 'œil 
nu, des cr is taux de formes plus ou moins régul ières , séparés 
pour ainsi dire du chaos où se confondent les aut res é léments . 
Souvent même cette pâte forme la masse à elle seule . 

D'après MM. Fouqué et Michel Lévy, la pâte s'est const i 
tuée dans la seconde période de consolidation de la roche qui , 
pendant la p remiè re , ne différait pas sensiblement d 'une ro
che grani toïde. C'est dans cette seconde période que s'est dé
veloppée la texture fluidale de certains porphyres , consistant , 
ainsi que nous l 'avons vu, en ce que les é léments de la pâte 
se sont al ignés suivant des surfaces planes ou courbes comme 
s'ils avaient coulé dans ces direct ions. 

Dans d 'autres porphyres à pâte compacte , le microscope 
révèle l 'existence de globuli tes. 

Depuis que les é tudes microscopiques ont fait mieux con
naître les roches porphyr iques , il y a une tendance à repor ter 
dans la catégorie des roches grani toïdes toutes celles dont la 
masse se résoud en petits miné raux , en leur donnant les 
noms de microgranite, micropegmatite, etc. , suivant le type au
quel elles se rapportent . Nous adopterions celte manière de 
voir si, dans un ouvrage de l à na ture de celui-ci, le côté p ra t i -
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que ne devait l 'emporler sur le côté scientifique. Nous conser
verons donc l 'ancienne nomencla ture qui s 'adapte mieux aux 
applications prat iques et qui s 'accorde d'une manière aussi 
exacte avec l 'âge relatif de ces deux grandes catégories de 
roclies. 

Les roches porphyr iques , quoique composées des mêmes 
éléments que les roches gran i to ïdes , forment une série litho
logique encore plus var iée . Suivant la na ture de la pâte et 
celle des cristaux, on peut établir les divisions suivantes : 

Porphyre quartzifère ; 

Po rphyre feldspathiquo; 
Porphyre amphibol ique ; 
Porphyre pyroxénique ; 
Trapp ; 
Serpent ine . 

4 4 » . l » o r p l i y r e q u a r t z i l ' è r c . — Cette roche est essen
t iel lement composée d 'une pâte feldspathiquo plus ou moins 
compacte , quelquefois même un peu lamel leuse , dans laquelle 

sont disséminés des gra ins de quartz au plus) et des cris

taux d 'or those ou d 'oligoclase. 

La couleur de la pâte est ord ina i rement rouge , mais elle 
passe par toutes les nuances du b run foncé au rouge , au ro
saire et au gris rougoâ t re ; celte couleur est souvent due à une 
al térat ion du porphyre qui offre, dans ses cassures fraîches, 
des teintes verdât res . 

Los cr is taux d 'orthose se détachent sur le fond plus ou 
moins coloré par leurs teintes pâles , presque blanches , roses 
ou un pou verdâtres . L'oligoclase ne domine j a m a i s . 

Les gra ins de quartz mont ren t le double poinlement à six 
faces qui caractérise ce minéra l . Leur couleur est souvent 
d 'un gris enfumé; on les reconnaî t faci lement à leur éclat vi
t reux. 

L a roche contient assez souvent du mica, parfois en très 
forte propor t ion , comme dans les porphyres granitoïdes de 
Grüner , si abondants dans la Loi re . L 'amphibole esl moins 
fréquente. 
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C'est à celte classe de porphyres qu 'appar t ient la roche con

nue sous le nom A'elvan d ans les gîles stannifères du Cor-

nouailles, de couleur gris clair , qu 'on t rouve aussi dans le Li 

mousin. 

450. P o r p h y r e f e l f l s p a t l i i q u e . — Le porphyre felds-

pathique (fig. 176) se d i s t ingue du précédent par l 'absence du 

quartz et par la p rédominance de l 'oligoclase sur l 'or those. La 

pâte est presque toujours d 'un rouge 1res prononcé . 

Le type de cette roche est le beau porphyre rouge antique, 

à pâte rouge avec cris taux d'oligoclase blanc, que les anciens 
ont employé comme pierre d 'o rnement . L 'é lément amorphe y 
est très net ainsi que la texture fluidale. 

Ce porphyre, de même que le précédent , se trouve ordinai
rement en dykes ou en masses formant des but tes isolées. 

Argilophyre. — Les porphyres quarlzifères et feldspathi-
ques ont dans cer tains cas u n e grande lendance à se décompo
ser. Ils deviennent alors u n peu ter reux par suite de l 'a l téra
tion de la pâte et i ls p rennent les noms de porphyre argileux ou 
argilophyre, ihonporphyr 1 des Al lemands . Ces roches s 'as
socient presque toujours au te r ra in du grès rouge dont elles 
ont fourni les é léments fondamentaux . 

L'argilophyre a parfois l ' apparence d 'une argile endurcie ; la 
cassure de la pâte est g r enue et ter reuse et les cr is taux qui res
tent çà et là lui conservent son caractère porphyr ique . D 'aut res 
fois, la pâle est gross ière , poreuse , à peu près dépourvue de 
cristaux ; telle est l 'argi lophyre des Vosges . 

Pelrosilex, rélinite, pyraméride. — En perdant successive
ment les cris taux de quartz et de feldspath disséminés dans la 
masse, les porphyres passent insensiblement à d 'autres roches 
dans lesquelles on n 'observe plus la texture porphyroïde . 

L 'une de ces roches est le pelrosilex, J à pâte compacte , à 
cassure esquil leuse, fusible au cha lumeau, dont la composi t ion, 
très var iable , se rapproche tan tô t de celle de l'orLhose, tantôt 
de celle de l 'oligoclase, tantôt de celle du mélange de ces deux 

1. De Ikon, argile. 
2. Petra, pierre ; silex, caillou. 
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m i n é r a u x , avec ou sans addit ion de silice. Suivant l'expression 
de F o u r n e t , c'est pour a insi dire un porphyre avorte'. 

L a réduite ou rétinite a une cassure et u n éclat analogues à 
ceux de la rés ine , d'où lui vient son n o m . Les Allemands l'ap
pellent pechstcin l , mot qui a la m ê m e signification. Cette roche 
est le plus souvent simple ; mais elle devient quelquefois por-
phyroïdo quand des cr is taux de quartz ou de feldspath se déve
loppent dans la masse . C'est un verre na tu re l hydraté , conte
nan t de 4 à 10 0/n d 'eau. 

L a pyroméride, 2 roche assez ra re , est composée de feld
spath or those compact enveloppant des par t ies plus ou moins 
g lobula i res formées d 'or those et d 'un peu de quartz. Ces glo
bules sont tan tô t r ayonnes du centre à la circonférence, tantôt 
compacts et quelquefois c reux à l ' in tér ieur . Il y a toujours 
différence de couleur entre la pâte et les g lobules , qui sont soit 
j a u n â t r e s sur fond verdâ l re , soit b runs sur fond j auuâ t re . Sou
vent la pâte est g renue et p résente en peti t la même texture 
que les g lobules . 

Les plus belles var iétés de pyromér ide se t rouvent à Giro-
lata , en Corse ; les nodules y a t te ignent la g rosseur du poing. 
Dans les Vosges , les gra ins sont p lus peti ts et la matière est 
plus si l iceuse. 

Emploi des porphyres. — Les porphyres quartzifères 
et foldspathiques sont des roches , encore plus dures que les 
g ran i tés , dont la pâte compacte peut recevoir un très beau poli. 
On s'en sert sur tout comme pierres d 'o rnement pour la décora
t ion des édifices. 

L e s anciens recherchaient quelques-unes de ces roches, que 
leur couleur et leur dure té renda ien t r emarquab les , pour en 
faire des ba ignoi res , des s ièges , des obél isques, des vases, des 
s ta tues . L 'une des var iétés les plus es t imées était le porphyre 
rouge an t ique , que les R o m a i n s l i ra ient des carr ières situées 
dans Ja chaîne qui s 'étend do la vallée du Nil à la mer Rouge, 

1. Pech, poix ; stein, pierre. 
2. De πυρ, feu, et μερίς, partie ; c'est-à-dire qui n'est susceptible que par

tiellement de se soumettre à l'action du feu, l'une des parties, le feldspath, 
étant fusible au chalumeau, tandis que l'autre, le quartz, est infusible. 
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au Djebel Dokhan . Cette exploi tat ion, abandonnée depuis long
temps, ne pourrai t être reprise sans les plus grandes diffi
cultés. 

Les monuments les plus célèbres exécutés avec cette magn i 
fique matière sont l 'obélisque de Sixte-Quint à R o m e , les co
lonnes de Sain te-Sophie à Conslantinople qui ont 13 mèt res de 
hauteur, le tombeau du pape Clément XII à R o m e et celui de 
Théodoric à R a v e n n e . 

En France, on t rouve sur tout les porphyres dans les monta 
gnes des Vosges, le Morvan et l 'Esterel . 

A Montchérus, commune do Montreuil lon (Nièvre), il y a 
des carrières impor tan tes ouver tes sur plus de 20 mètres de 
hauteur dans un massif considérable de porphyre quartzifère. 
Cette roche, de couleur blanc verdât re ou rouge , pèse 2.460 k. 
le mètre cube et résiste à 900 ki logr . par cent imètre carré ; elle 
coûte de 40 à 45 francs le mèt re cube sur carr ière . 

Le porphyre bleu des environs de Sa in t -Raphae l , dans les 
montagnes de l 'Estere l , est une roche magnifique, ex t rême
ment dure, d 'un bleu turquin , renfermant des cr is taux d'oligo-
clase ne t tement définis, des cr is taux de quartz l impide de la 
forme du dodécaèdre bipyramidal et quelques pr ismes de py-
roxèno ver t noi râ t re ; à la loupe, la pâte paraît un iquemen t 
formée de cr is taux ana logues de t rès petites d imensions . Ce 
porphyre p rend t rès b ien le poli et les R o m a i n s l 'ont extrai t au 
quartier dos Caux où on voit encore leurs anciennes car r ières . 
Il a servi à la décorat ion des monumen t s ant iques de Fré jus , 
Aix, Arles , Orange et Rome même ; au Palais Quirinal et au 
Vatican, il en existe des colonnes qu 'on regardai t comme étant 
de porphyre égyptien. 

Dans les carr ières des environs de Kreulznach (Palat inat) on 
exploite u n porphyre feldspathique qui offre u n très bel exem
ple de division pr ismat ique aussi régul ière que celle des nappes 
de basal te . La roche y est divisée en sept ou hui t zones super
posées, formées chacune de pr ismes à peu près Verticaux, à 
quatre, cinq, six, sept et hui t pans , ayant 15 à 25 cent imètres 
de diamètre , parfa i tement droits et longs quelquefois de 3 mè
tres. Cette disposit ion indique évidemment que le porphyre 
s'est é tendu hor izonta lement . 
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Les prismes porphyriques de Kreu tznach sont facilement 
convertis en pavés excellents au moyen de simples cassures 
t ransversa les . Ils servent également au bo rnage des terres. 

A Lessines et à Quenast , dans le Hainaut belge, il y a des 
exploitations considérables de porphyre commun que l'on uti
lise également pour le pavage des rues , n o t ammen t à Paris . 
C'est un porphyre quartzifère à pâle verte microgranulitique 
de feldspath et de quartz ,sur laquelle se détachent de nombreux 
cristaux d'oligoclase et de quartz avec un peu d'orthose, de 
hornblende et de pyroxèno. Cette roche est une des plus dures 
et des plus tenaces qu 'on puisse t rouver ; elle ne s'use guère et 
résiste très bien au choc et à l ' écrasement ; mais elle a l'incon
vénient de se polir à la longue et de rendre les chaussées glis
santes et dangereuses . 

Les carrières de Lessines ont été ouver tes en 1730 ; leur pro
duct ion,réunie à celle de Quenast , a t teint par an 17 millions do 
pavés qui occupent environ 1.200 ouvr iers . 

E n Bretagne, il existe aussi des exploi tat ions de porphyre 
pour pavés. Les débris concassés sont util isés pour l'entretien 
des rou tes . Le pavage d 'une partie de la ville de Brest est en 
porphyre et plusieurs routes du L imous in ont des chaussées 
porphyr iques . 

Si l 'on compare l'état actuel de l ' industr ie des porphyres 
polis avec ce qu'elle était dans l ' anl iqui té , il faut reconnaître 
qu'elle est infiniment moins développée. D'après Delesse,lo 
Musée du Louvre seul renferme plus d 'objets an t iques en gra
nité et en porphyre qu'il n 'en a été fabriqué depuis la Renais
sance dans l 'Europe entière. 

L 'a r t de sculpter le porphyre présente les plus grandes diffi
cultés ; il exige beaucoup de t emps et des outils d 'une trempe 
supér ieure . Aussi il avait été perdu à la fin de l 'Empire romain 
pour n 'ê t re retrouvé qu 'à Florence vers la fin du Moyen-Age. 
Actuel lement on se sert avec avantage du d iamant noir de 
Bahia pour la taille de toutes les p ierres d u r e s . 1 

1 . Les anciens devaient connaître l'emploi du diamant dans la taille des 
pierres dures, si l'on s'en rapporte à Leschot qui, en examinant avec attention 
un fragment de porphyre égyptien, a remarqué des stries semblables à celles 
que trace une pointe de diamant. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



En France cet art est à peu près inconnu, et parmi les ou
vrages en porphyre exécutés dans notre pays on ne peut guère 
citer que les vases fabriqués sous Louis XIV et qui ma in te 
nant encore servent à décorer les palais na t ionaux, no t ammen t 
celui de Versail les. 

La manufacture,autrefois royale, d'Elfdalen en Suède, dont 
la fondation r emonte à l 'année 1788, produit des objets d'art 
d'une grande valeur. Le plus remarquable des porphyres qu 'on 
y travaille est formé par une pâte b r u n mar ron plus ou moins 
foncé, dans laquelle il y a de petits cristaux d 'or those rosé , 
quelquefois un peu de plagioclase et aussi des gra ins de fer 
oligiste. 

Les manufactures impér ia les de Kolyvansk et d 'Ekater inen-
hourg, en Russ ie , fabriquent aussi de très beaux objets en 
porphyre et sur tout en j a spe . 

458 . P o r p h y r e a n i p h i b o l i q u e . — Le porphyre aniphi

bolique possède une pâle verdât re , p resque compacte ,composée 
d'amphibole et d 'oligoclase, en cris taux très fins, dans laquelle 
sont disséminés d 'autres cristaux plus volumineux des m ê 
mes miné raux . Quelquefois l 'oligoclase est remplacé par le la
brador. 

Cette roche passe à la véri table diorite quand sa pâte, de 
venant de plus en plus cristal l ine, tend à prendre une texture 
granitoïde. 

Les ophites* des Py rénées , décolora t ion verdâtre ou b runâ
tre, se rat tachent à cette classe de porphyres . Elles const i 
tuent d'excellents maté r iaux d 'empier rement , durs et tenaces . 

E a perdant les cris taux englobés dans la masse , les porphy
res amphibol iques passent à des roches compactes, appelées 
coméennes ou hornfels2, fusibles en émail noir , de couleur ver
dâtre ou no i râ t re , de dureté var iable , mais ex t rêmement t ena
ces quand elles ne sont pas a l térées . 

La cornéenne est cons tamment en relat ion avec les porphy-

1. De oyt:, serpent, dont cette roche imite parfois les couleurs. 
2. De l'allemand hom, corne, fels, roche, à cause de sa consistance ana

logue à celle de la corne. 
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Fig. 183. — MAlapliyro, (d'après Burat). 

4 5 3 . P o r p h y r e p y r o x é n i q u e - — Cette roche se compose 

d'une pâte de pyroxène et de labrador in t imement mélangés,avec 
des cr is taux de labrador de dimensions appréciables (fig. 183). 

La pâte compacte est d 'une couleur vert foncé, souvent en
t iè rement noi re , qui devient rougeâ t re quand la roche est alté
rée. C'est à cause de cette colorat ion foncée qu 'on donne fré
q u e m m e n t au porphyre amphibol ique le nom de porphyre noir 
ou de mélaphyre.4 

Les cris taux de labrador sont tantôt blancs, tantôt vert plus 
ou moins prononcé . Quelquefois ils sont ne t tement définis ; 
mais le plus souvent ils tendent à se fondre dans la pâte. 11 est 
rare qu' i ls ne soient pas mâclés . 

On observe parfois des cr is taux de pyroxène , mais jamais 
do quartz, c irconstance en relat ion évidente avec la composi
t ion du labrador , l 'un des moins siliceux de tous les feld-
spaths . 

Quand le mélaphyre n ' a plus de cr is taux de labrador , il se 
réduit à une pâte compacte . Il devient alors t rès difficile de le 

1 . Du grec pù,a%, noir. 

res amphibol iques et les d ior i tes . Elle a d'ailleurs une place 
peu impor tan te dans la n a t u r e ; en France on ne la trouve 
guère que dans les Vosges , à Dinan (Côtes-du-Nord), à Ga-
varnie (Pyrénées ) , e tc . 
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distinguer de la cornéenne , qui joue le m ê m e rôde dans la série 
des porphyres amphibol iques . 

Les mélaphyres sont t rès souvent associés à des roches 
amygdaloïdes dont les amandes sont formées presque exclusi
vement par du carbonate de chaux et rie la silice, provenant 
d'intiltrations pos té r ieures . Dans ce cas , la roche e l le-même 
est pénétrée de carbonate de chaux et fait effervescence avec 
les acides. Ces amygdaloïdes s 'appellent quelquefois des spi-
lites.1 

Il existe des brèches de mélaphyres dont les f ragments sont 
repris et agglut inés dans la pâte e l le -même. On peut conce
voir leur formation en supposant que la roche fondue s'est re
froidie en empâtan t des f ragments déjà consolidés et tombés à 
sa surface. 

Les mélaphyres j o u e n t un g rand rôle dans la na tu re , comme 
nous le ver rons p lus lard. Les Vosges et l 'Esterel nous en of
frent de nombreuses var ié tés . 

Emploi des mélaphyres. — Ces roches , t rès dures , sont 
quelquefois susceptibles de recevoir un beau poli et sont alors 
employées comme pierre d 'ornement dans la décoration des 
édifices. De ce n o m b r e , il faut s ignaler le porphyre vert anti
que, très recherché par les anciens qui l 'ont répandu dans 
tout l 'Empire roma in et dont on re t rouve des f ragments dans 
les villes de l 'ancienne Gaule. Les carr ières où on l 'exploitait 
sont situées dans la Laconie , entre Sparte et Marathon. On 
l'appelait aussi marbre lacëdëmonien. 

Ce mélaphyre est remarquable par la teinte vert clair de ses 
cristaux de labrador qui, contras tant avec la couleur foncée 
de la pâte , produit Un t rès bel effet. On l'a employé, concur
remment avec d 'autres p ierres , dans l 'admirable mosa ïque 
dont est pavée l 'Eglise de Sainte-Marie-Majeure à Rome . 

A Sorvanco (Haute-Saône) on travaille un mélaphyre vert 
des Vosges qui rappelle le porphyre vert ant ique de la Grèce. 
C'est une roche lourde , pesant 2.800 ki logr . le mèt re cube et 
résistant à des charges de 900 à 1.300 ki logr . , et même davan
tage, par cent imètre carré . On l'a employée pour le tombeau 

1. De !T7V[),o;. tache. 
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de Napoléon I " aux Invalides et pour les bases des colonnes 
du vest ibule de l 'Opéra. 

Variolite. — L a variolite de la Durance est une variété de 
porphyre pyroxénique ; elle a la même composit ion que l'eu-
photide (diallage et labrador) dont elle diffère par sa texture 
à la fois compacte et globulaire . Les globules feldspathiques 
sont de couleur verdâ l re , gris ve rdâ t re ou violacée ; quand la 
roche est un peu altérée ou corrodée , ils prennent souvent 
une teinte b lanchât re , et, comme ils sont plus durs que la 
pâte qui les renferme, ils restent en saillie à la surface de la 
masse comme des boutons de peti te vérole ; ce qui a motivé 
le nom de variol i te . 

L a varioli te est enclavée au mil ieu des serpentines et des 
eupho t ides ; on la t rouve f réquemment en cailloux roulés 
dans divers cours d 'eau qui descendent des Alpes, notamment 
dans la Durance. Comme elle peut prendre un beau poli, on 
en fait divers objets d 'ornement à Grenoble , à Briançon et à 
Tur in . 

454,. T r a p p e . —• La classe des trapps comprend une foule 
de roches différentes dont la composi t ion est incertaine, mais 
qui ont pour principaux caractères d 'être plus ou moins com
pactes ou à gra ins très fins indiscernables et de présenter une 
colorat ion noi râ t re , b runâ t re ou vert foncé. 

La plupart de ces roches ont la même composi t ion que les 
mélaphyres , auxquels on pourra i t par suite les rattacher. 
D 'autres cont iennent les mêmes miné raux que les porphyres 
amphibol iques , dont ils ne seraient qu 'une variété particu
l ière. Dans quelques t rapps enfin, l 'hypers thène et même le 
diallage paraissent ent rer comme éléments consti tuants ; ils 
r eprésen te ra ien t ainsi l 'état t rappéen des hypér i tes et des eu
phot ides . 

Les roches I rappéennes ne sont pas toujours d'ail leurs es
sentiel lement compactes ; elles peuvent prendre un grain 
assez prononcé et mont re r des cr is taux discernables de labra
dor et d 'hypers thène ou de dial lage. 

Malgré les grandes var ia t ions de leur composit ion, les 
t rapps n 'en forment pas moins une famille naturel le de ro-
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ches qui ont j oué u n rôle impor tan t à plusieurs époques géo
logiques. Ils se p résen ten ten filons et en masses , mais sur tout 
en nappes de dimensions souvent colossales qui , grâce à la 
grande fluidité de la roche fondue, se sont répandues entre 
les strates de certains terrains sédimenta i res . Comme le t rapp 
a plus de rés is tance que les roches avec lesquels il a l te rne , la 
désagrégation produi te par les agents a tmosphér iques donne 
sur les pentes l 'apparence d 'un escalier (fig. 184). C'est cotte 
disposition que rappel le le nom donné à cette r o c h e 1 . 

CL 

Flg. 184. — Trapp a intercalé entre (les couches setlimentaircs b. 

Les trapps se t rouvent dans beaucoup de bassins houil lers 
de Franco où on les désigne sous le nom de roches noires, à 
Brassac, Comment ry , Noyant , etc. Ils sont assez abondants 
dans les Vosges , où on les exploite pour paver et empier rer les 
routes, n o t a m m e n t à Raon- l 'E tape . 

Les trapps dégénèrent sur les bords des gisements en ro
ches amygdalo ïdes , et la pâte est alors rubéfiée, violacée. Les 
noyaux sont formés tantôt de minéraux var iés appar tenant 
principalement à la famille des zéolithes, tantôt do quartz 
agate comme dans le gisement célèbre d 'Oberstein (Bavière 
rhénane). 

En se décomposant , ils deviennent argi leux et peuvent alors 
être employés comme pouzzolanes. 

On t rouve du cuivre natif dans certains t rapps , par exem
ple au Lac Supér ieur (Canada). 

4 5 5 . Serpentine. — L a serpentine 2 est une roche enliè-

1. Du suédois trappd. 

2. De serpens, serpent, parce qu'elle présente souvent des bigarrures 

analogues à celles de la peau de certains serpents. 
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ren ien t compacte ou finement g r e n u e , parfois presque lamel
laire ou m ê m e fibreuse, formée de silicate de magnésie et d'un 
peu de pro toxyde de fer avec 12 à 13 0 /0 d 'eau. Elle contient 
souvent du dial lage lamelleux et d isséminé qui lui donne l'as
pect po rphyro ïde . Quelquefois la sléati te y forme des veinules 
ou de pe t i tes masses . 

On adme t qu'elle provient généra lement de la décomposi
t ion de m i n é r a u x r iches en magnés ie , tels que l 'amphibole, le 
py roxène , le péridot . 

L a se rpent ine est le plus souvent verdàt re , mais elle peut 
offrir des nuances très var iées et passer au b run marron et au 
rouge vif; c 'est l ' inégale répar t i t ion des diverses variétés de 
dial lage qui lui donnent son aspect b iga r ré . Une variété appe
lée ophicalce. est ent recoupée de veines irrégulières de cal
caire spa th ique qui lui communiquen t u n faux aspect de brè
che ; elle est t rès propre à l 'o rnementa t ion par suite du con
t r a s t e de ces par t ies b lanches calcaires avec la pâle verte et 
rouge de la roche . 

L a serpent ine se t rouve dans presque toutes les grandes 
cha înes de m o n t a g n e s , et n o t a m m e n t sur les versants méri
d ionaux des Alpes , dans les Vosges, la Corse, l'île d 'Elbe, etc. 
E n g rand elle offre une division en p laques , en masses irrégu
l iè res , dont la surface extér ieure présente souvent un éclat ca
rac té r i s t ique analogue à celui d 'un v e r n i s ; ces masses sont 
f r équemmen t séparées par du mica ou de la chlorite. 

La se rpent ine est exploitée pour la marb re r i e , surtout la va
r iété à veines do calcaire. On en fait des plaques , des socles, 
des colonnet tes , etc. ; on s'en sert même comme de pierre de 
tai l le . 

Quand elle est polie, elle devient très bri l lante ; une excep
t ion doit cependant être faite pour celle du l ' r a to (Toscane), 
qui conserve toujours un aspect un peu ma t . Sa dureté est la 
m ê m e que colle du m a r b r e , et elle présente sur lui l 'avantage 
de s 'a l térer beaucoup moins par l 'action des agents atmosphé
r iques . C'est ce qu' i l est facile de consta ter en examinant les 
serpent ines avec chaux carbonatée qui sont res tées pendant 
que lque temps exposées à l 'air ; le calcaire est devenu terne, 
t andis que la serpent ine conserve encore tout son poli. C'est 
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ce que l'on r emarque éga lement dans les pays m o n t a g n e u x 
où affleure cette r o c h e ; les massifs qu'elle forme, rebelles à 
la décomposition, ne sont couverts d 'aucune végétat ion et les 
habitants des Alpes leur donnent le nom significatif de monts 
morts. 

Malheureusement la serpent ine a peu de cohésion et se laisse 
écraser assez facilement ; elle est fragile et résiste mal aux 
chocs; de plus elle est souvent t raversée par des fentes, en 
sorte qu'il est rare d'en t rouver des blocs de g randes dimen
sions. 

Sur les bords du Bivinco, à 12 k i lomètres de Bastia , on ex
trait une très belle sorte de serpent ine . La masse exploitable a 
plus de 60 mètres d 'épaisseur et on peut en tirer des blocs de 
plus de 20 mèt res cubes . Elle est connue sous le nom do vert 
de mer dans la m a r b r e r i e ; elle a une magnifique couleur vert 
plus ou moins foncé et elle est t raversée par une mul t i tude de 
veines qui s 'entrelacent de la maniè re la plus complexe et qui 
sont formées par de la chaux carbonatée colorée en vert clair 
ouve r t émeraude par une espèce d 'asbeste. Elle a de l ' homo
généité et une grande ténaci té . On l 'expédie à Marseille et à 
Paris ; son prix est seulement de 250 francs le mè t r e cube sur 
carrière. 

La serpentine de Maurins et de Sa in t -Yéran (Hautes-Alpes) 
est aussi une ophicalce à veines blanches ou vert céladon. Elle 
fournit des blocs de toutes les d imensions et il serait facile 
d'en faire des colonnes. Elle coûte à Par i s de 850 à 1.300 fr. 
le mètre cube et de 25 à 30 fr. le mètre carré . 

Nous ci terons encore la serpentine des environs d 'Eloyes 
(Vosges) qui a une belle couleur verte avec des nuances b ru 
nes, rouges , vert clair, d 'un effet très agréable ; mais elle est 
traversée par des fissures, et comme il est rare de l 'obtenir en 
gros blocs, on ne l 'emploie guère que pour des o rnements de 
petites d imens ions . Sciée en t r anches , elle se vend à Epinal 
au prix de 45 francs le mètre ca r ré . 

En France , l 'ancienne char t reuse de la Verne près Saint -
Tropez est en t iè rement construi te avec de la serpent ine , dont 
les anciennes carr ières existent encore près du château de la 
Molle. 
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La ca thédra le de Florence et divers aut res monuments de 
cette ville sont revê tus ex té r ieurement de marbres polis de 
couleurs var iées , pa rmi lesquels figure la serpent ine . 

3. ROCHES VOLCANIQUES. 

4 5 « . — Les roches volcaniques const i tuent une série de ro
ches qui, au point de vue de leur composi t ion minéralogique, 
pourra ient être réunies à l 'un des deux groupes précédents. Si 
nous les en avons séparées, c'est parce que leurs gisements 
sont différents et qu'elles possèdent tou t un ensemble de ca
ractères extér ieurs distincts : elles renferment souvent en effet 
des miné raux de na ture v i t reuse qui leur ont fait donner le 
nom de roches vitreuses; elles sont accompagnées do masses 
celluleuses ou scoriacées ana logues à celles qui se produisent 
dans les é rupt ions des volcans actuels ; enfin elles sont relati
vement récentes , puisqu'el les ne remonten t pas au-delà du dé
but de l 'ère ter t ia i re . 

Nous d is t inguerons dans celte série les trachytes, les basal

tes et les laves. 

4 5 Ï . T r a c h y t e - — Les trachytes sont ainsi nommés parce 
qu'ils sont âpres et rudes au toucher Ce sont des roches es
sentiel lement feldspathiques dont la const i tut ion int ime offre, 
ainsi que l 'a mon t ré l ' examen microscopique , de grandes ana
logies avec celle des porphyres . Ils se composent en effet, 
comme ces dern ières roches, d 'un m a g m a à texture vitreuse, 
fluidale ou microcristal l ine, souvent avec mélange d'une ma
tière amorphe , dans lequel peuvent être empâtés des cristaux 
de dimensions ord ina i res . 

Le feldspath des t rachytes est toujours vi treux ; c'est de la 
sanidine ou du micro t ine , variétés v i t reuses de l 'orthose et 
des feldspaths plagioclases. Le quar tz , quand il s'y t rouve, est 
à l 'état de t r idymi te , variété de silice ayant la densi té du 
quartz fondu. Tous ces faits tendent ainsi à p rouver la prédo
minance de l 'action ignée dans la format ion des roches tra-
chyt iques . 

1, De rpuyyt, rude. 
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Les trachytes sont tan tô t ent ièrement compacts , tantôt po
reux ou même celluleux. Dans ce dernier cas, qui est le plus 
fréquent, les peti ts cr is taux sont enchevêtrés de manière à lais
ser des vides entre eux. 

La coloration du t rachyte est o rd ina i rement b lanchât re ou 
grisâtre. Quand la teinte est b runâ t re , ce qui n 'est d 'ai l leurs 
pas fréquent, cela t ient à la présence du fer. 

Le trachyte contient comme minéraux accidentels du mica 
magnésien, de l 'amphibole hornb lende , du pyroxène aug i t e , 
du fer oligiste, du fer t i tane . La propor t ion de ces deux der
niers minéraux peut a t te indre 20 0/o sans que l 'apparence m i -
néralogique de la roche change d 'une manière notable . 

La dômite est u n e var iété te r reuse de t rachyte , d 'une faible 
ténacité, souvent friable, qui happe fortement à la l angue et a 
presque toujours un aspect terne. Elle parai t être le résul ta t 
d'une a l téra t ion du t rachyte , al térat ion qui pénètre t rès loin 
dans la masse et qui aura i t eu lieu par conséquent au m o m e n t 
de la formation. Elle a f réquemment la texture porphyroïde et 
on y trouve du fer oligiste, parfois en grande quant i té . Cette 
roche consti tue presque en totalité le P u y - d e - D ô m e , qui lui a 
donné son nom, et quelques aut res puys d 'Auvergne . 

On comprend dans la série des t rachytes p lus ieurs espèces 
de roches dont les principales sont la liparite et la phonolite. 

De plus les massifs t rachyt iques sont toujours accompagnés de 
substances à texture v i t reuse , qui j ouen t par rappor t au t ra
chyte le même rôle que les petrosilex et les feldspath résini tes 
par rapport aux roches porphyr iques ; ce sont les perlites, les 
obsidiennes et les ponces. 

Liparite.1 — Les liparites sont des t rachytes dans lesquels 
se montrent des cristaux visibles de feldspath qui, suivant leur 
plus ou moins g rande abondance et leurs d imensions relat ives, 
lui donnent la texture grani toïde ou porphyroïde , avec tous 
les passages de l 'une à l ' aut re . Elles cout iennent de l ' amphi 
bole hornblende , du mica noir en assez grande quant i té et sou
vent de petits gra ins de quar z 

Les liparites sont les roches modernes les plus acides . On 

1. Des Iles Lipari, 
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les a confondues avec les grani tés à l'île d'Elbe et en Algérie, 

où elles se t r o u v e n t ; mais elles s'en dis t inguent en ce que le 

feldspath y est fendillé et vi t reux et qu'elles ont le toucher 

âpre . Elles représen ten t comme un re tour de la puissance de 

cristal l isat ion des roches acides ; mais ce re tour n 'a pas été 

j u s q u ' à reprodui re les types l a rgement cristallisés de la série 

anc ienne . 

Phonolite.1—La phono l i t ees t a u t r a c h y t e proprement dit ce 

que la syénite zirconienne est à la syénîte ordinaire . Elle est 

caractérisée par l 'associat ion à la sanidine de la néphéline ou 

de la leuci te . 

Cette roche est r emarquab le par le son qu'elle donne quand 

on la frappe avec un m a r t e a u . Un aut re caractère essentiel, 

c'est sa tendance à la division laminai re ; elle peut se séparer 

en l ames , en feuillets p lus ou moins épais . Elle est moins po

reuse que le t rachyte ordinaire ; elle ne l'est même qu'aux par

ties supér ieures et infér ieures des coulées , et elle est compacte 

au mil ieu. Sa colorat ion est o rd ina i rement gr ise ou gris bleuâ

t re . 

Au Mont -Dore , on exploite comme ardoises grossières une 

masse de phonol i te sous le n o m de Boche tuiliers. 

Perlite. — Les perlites sont des roches vi t reuses , grises ou 

verdà t res , qui ont la m ê m e composi t ion que le trachyte et qui 

cont iennent des globules dont la cassure est quelquefois rayon-

née et qui ressemblent à des per les par leur couleur et leur 

éclat. On dirait que ce sont des t rachytes à demi fondus. 

On les t rouve au Mont-Dore et dans les monts Euganéens . 

Obsidienne. — C'est Obsidius qui le premier a fait connaître 

celle roche , recueill ie par lui en Ethiopie . Elle est parfaite

men t compacte et a une composi t ion identique à celle du tra

chyte . 

Elle est caractérisée par son éclat vi t reux qui lui donne l'as

pect du verre ou des lai t iers compacts des hau t s fourneaux ; 

mais elle est p lus dure que le verre ord ina i re , qu'elle raie. Sa 

couleur est le plus souvent no i râ t re foncé,quelquefois grisâtre 

ou j a u n â t r e . 

i. De fovoi, son, etAiSoç, pierre, à cause de sa sonorité. 
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Parfois elle est porphyroïde ; les cr is taux de feldspath y ont 
alors un vif éclat v i t reux, 

L'obsidienne const i tue généra lement des coulées ou des 
couches, souvent associées à des t rachytes dans les te r ra ins 
volcaniques du Cantal, des monts Euganéens , de l ' Is lande. 

Les Mexicains, au t emps de Montezuma, employaient l 'obsi
dienne des Andes à la confection de dards de flèches, de cou
teaux, etc. On en faisait aussi anciennement des m i r o i r s ; tel 
est le miroir des Incas dont la galerie de géologie du Muséum 
d'histoire naturel le de Pa r i s possède un bel échanti l lon. 

Ponce.1 — La ponce ou pierre ponce est pour ainsi dire une 
obsidienne spongieuse . Elle a une texture cellulaire qui la r end 
si légère que souvent elle peut flotter sur l'veau. Elle est com
plètement v i t reuse , rude au toucher et raie le verre et l 'acier. 
Son aspect, f réquemment soyeux et comme filé, est u n effet de 
la force de projection q u i a étiré la mat iè re au sort ir du centre 
d'éruption. 

La ponce se mont re parfois à l 'état de s t ra tes , à la surface 
do quelques courants d 'obsidienne, et alors sa masse est en 
partie à l'état compact , en part ie a l 'état poreux et vi t reux. Elle 
est alors uti l isable comme pierre de construct ion. 

Presque toujours elle est à l 'état lapillaire, 3 c 'est-à-dire 
qu'elle résulte du refroidissement dans l 'air et de la division en 
petits fragments des mat ières t rachyt iques incandescentes pro
jetées par les volcans et qui sont re tombées sur le sol , où 
elles forment des couches incohérentes mêlées de cendres vol
caniques. 

La ponce lapil laire, à ra ison de sa dureté , de la finesse de 
son grain et de l 'absence habituelle de cr is taux, est employée 
dans l ' industrie à divers usages . E n morceaux, elle sert à polir 
la surface des peaux et des parchemins ; rédui te en poudre et 
délayée dans l 'eau, elle est utilisée pour le polissage des bois , 
de l ' ivoire, de quelques pierres et. mêmes des métaux. 

C'est sur tout des îles Ponces et Lipari , dans la mer T y r r h é -
nienne, que vient la ponce du commerce . On la trouve aussi au 
Mont Dore , au Vésuve, sur les bords du Rhin , en Is lande. 

1. Des îles Ponces. 
2. Du latin lapillus, petite, pierre. 
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Emploi des trachytes dans les constructions. — Les roches 
t rachyliquos fournissent de bons ma té r i aux de construction. 
Les t rachytes communs sont finement cel luleux, de couleur 
gris do for. La var iété porphyroïde est généra lement la plus 
dure ; on peut y t rouver de belles pierres d'appareil pour les 
construct ions de luxe et les m o n u m e n t s . 

On les exploite au Mont-Dore , dans la Haute-Loire , dans le 
Cantal. C'est avec cette roche que sont construi ts les bains du 
Mont-Dore, les m o n u m e n t s de la ville du P u y - e n - Y e l a y . 

Le t rachyte du Siebengebirge (Prusse rhénane) a été em
ployé dans la const ruct ion de la cathédrale de Cologne. 

Les t rachytes de France pèsent de 2.150 à 2.600 ki logr . le 
mèt re cube, suivant qu'i ls sont plus ou moins celluleux ou com
pacts , et rés is tent à des charges de 300 à 900 kilogr. par centi
mètre car ré . L e u r prix est de 30 à 45 francs le mèt re cube sur 
carr ière. 

E n Hongrie on exploite un t rachyte celluleux pour la confec
t ion des meules à moudre les g ra ins . 

4 5 8 . H i ï H i U t e . — Les basaltes1 sont des roches compactes, 
t rès tenaces, d 'apparence h o m o g è n e , de couleur noi re , dont la 
densité est voisine de 3 . 

Ils se composent essent iel lement de labrador et de pyroxène 
augi te , auxquels se jo ignen t à t i t re de miné raux accessoires du 
péridot et de l 'oxyde de fer magné t ique parfois t i tanifère. Une 
mat ière vi t reuse est souvent interposée entre les grains cris
tallins ou microl i th iques de ces miné raux . 

Le pyroxène se mon t re souvent au mil ieu de la pâte en cris
taux ne t t emen t t e rminés . Los cris taux isolés de labrador sont 
au contraire assez rares . Le péridot s'isole souvent en nodules 
cristall ins, à éclat v i t reux, dont la couleur vert olive contraste 
avec le noir foncé de la masse . De m ê m e , le fer magnét ique 
n 'est pas seulement in t imement mé langé à la roche ; il peut 
aussi se présenter en gra ins visibles ; sa propor t ion est d'envi
ron 5 à 15 0/o et il peut r endre la masse très magné t ique . 

Comme minéraux accidentels du basa l te , nous citerons l'aur-

1 . De l'éthiopien basai, fer, à cause (ie leur couleur. 
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phibole, les pyri tes , le zircon, le mica noir , le fer nalif. On 
constate facilement la présence de ce dernier minéra l eu r édu i 
sant la roche en poudre fine et la t ra i tant par une dissolut ion 
de sulfate de cuivre ; au microscope, on voit cer ta ins g ra ins 
changer de couleur et prendre la nuance caractér is t ique du 
cuivre rouge récemment précipité par le fer. 

Le basalte peut p rendre la texture scoriacée ou la texture 
amygdaloïde. Dans ce dernier cas, les amandes sont généra le 
ment formées d 'aragoni te ou de zéoli tbe. 

Par suite d 'une al térat ion de leurs é léments , les basal tes 
passent à des roches argi leuses tendres , appelées ivackes. 1 

Le basalte est très abondant dans la plupart des rég ions vol
caniques, l 'Auvergne , le Cantal, l ' I r lande, la B o h ê m e , etc. Il 
présente à u n haut degré la division pr i smat ique à plus ieurs 
pans, sur tout à six, résul tant du ret ra i t qui a accompagné ou 
suivi son refroidissement . 

Dole'rite.^ — La dolérite peut être considérée comme une 
sorte de basalte dans lequel les cr is taux do la pâte sont discer
nables a l 'œil nu , ce qui lui donne la texture gran i to ïde . Au 
premier aspect, on pourra i t la confondre avec la diorite ; mais 
elle en diffère p a r l a présence du pyroxène et sur tout par les 
circonstances de son g i sement . 

Cette roche n 'a pas une grande impor tance ; elle ne const i tue 
guère que des accidents au milieu des masses de basal te o rd i 
naire. 

Sur les affleurements de la dolérite d'Ovifak, au Groenland, 
on a trouvé des masses de fer natif carburé et nickelifère, qu 'on 
avait d 'abord prises pour des météori tes tombées sur la roche 
pendant qu'elle était encore à l 'état demi-fluide, et englobées 
dans sa pâte . Mais elles paraissent b ien appar teni r à la doléri te 
elle-même, qui contient d'ailleurs de nombreux granu les de fer 
natif in t imement d isséminés . 

Emploi des basaltes dans les constructions. — Le basa l te 
donne d'excellents matér iaux de consLrucLion. Quand il est 
bien compact, c'est une des roches les plus rés i s tan tes que 

1. D'après un nom populaire en Allemagne. 
2. De JoÀsoo;, trompeur, à cause de sa ressemblance avec la diorite. 
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l 'on connaisse;, car il ne s 'écrase que sous des charges consi
dérab les , qui peuvent a t te indre 2.000 k. par centimètre carré. 
Quand il est celluleux, sa résistance descend à SOO et môme 
300 ki logr . 

Cette roche est ma lheu reusemen t d 'un aspect sombre et 
t r i s te . Son poids élevé et sa dure té on rendent aussi l'usage 
difficile. 

Quand le basal te est en masses p r i smat iques , il se trouve 
tout taillé pour diverses applicat ions, bordures de trottoirs, 
encadrements de portes et fenêtres, bornes . On peut même, en 
pa r t agean t les colonnes à sections régul ières , obtenir des pa
vés susceptibles de s 'assembler ; la ville de Montélimart n'a 
pas d 'autre pavage . 

Les Hollandais emploient le basal te compact d'Irlande pour 
la construct ion de leurs d igues . 

Le basal te des bords du Rh in est à gra in assez fin pour que 
les re l ieurs et les ba t t eurs d'or d 'Al lemagne s'en servent 
comme enclume. 

Les anciens nous ont laissé des statues et de nombreux ob
jets d 'ar t taillés dans le basal te . 

4 5 » . L a v e s . - — Les laves1 sont produi tes encore par les 
volcans en activité. Ce ne sont pas des roches .b ien caractéri
sées au point de vue de la composi t ion minéra logique et nous 
ne conservons cette dénomina t ion que pour rappeler l'origine 
c o m m u n e et le mode de product ion de leurs diverses variétés. 

El les sont généra lement celluleuses ou hui leuses , étirées, 
con tournées , fendillées dans tous les sens, et offrent le type le 
plus complet de la texture scoriacée. Quelquefois cependant 
elles sont presque en t iè rement compactes et prennent alors lo 
nom de laves lithoïdes. 

Les laves sont des roches plus récentes que les trachytes et 
les basal tes ; elles appar t iennent à l 'ère qua te rna i re . Au point 
de v u e de leur composi t ion, on peut les rapporter à trois ty
pes : le basalte ordinai re , le basal te grani to ïde et le tracliyte. 
Dans les laves du second type , le labrador est remplacé par un 

1. De l'italien lava. 
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autre silicate, comme la néphél ine ou la leuoite ; la leucilo-
phyre de la S o m m a , près du Vésuve , est une lave de ce genre . 

Ces matér iaux volcaniques offrent généra lement une grande 
solidité et ont l ' avantage de prendre parfai tement le mort ier . 
On les emploie comme pierre à bât ir dans beaucoup de con
trées, no tamment dans le massif volcanique du Centre de la 
France, sur les bords du Rh in , à l'île de la Réun ion , au 
Mexique. 

À Volvic (Puy-de-Dôme) on exploite une lave gris noir , 
finement celluleuse, facile à t ravai l ler , qui pèse 2.000 à 2.300 
kilogr. le mèt re cube et qui résiste à des charges de 300 à 400 
kilogr. par cent imètre car ré . C'est avec cette roche, qui coûte 
25 à 30 fr. le m è t r e cube sur carr ière , qu'est construi te la ca
thédrale de Clermont-Ferrand. On s'en est servi pour l 'éta
blissement des premiers dallages à Pa r i s ; mais on l'a rempla
cée avan tageusement , à cause de son usure inégale et de sa 
fragilité, par le g ran i te et par le b i t u m e . 

La lave d 'Agde (Hérault) est de na ture basa l t ique ,no i re , hui
leuse ; on l 'a employée dans la construct ion des rempar t s de 
celle ville, qui r emonten t au x n c siècle ; elle s 'expédie au loin. 
La lave de Vines (Aveyron), quand elle est b ien ehoisie, est 
très propre à la sculpture ; elle vaut alors j u squ ' à 150 fr. le 
mètre cube. 

Les rues de la ville de Naples sont pavées en part ie avec de 
larges dalles en lave du Vésuve . 

Une g rande part ie de la ville de Mexico est bât ie avec une 
lave très hui leuse appelée tezontle. 

On peut r approcher des laves les tufs volcaniques, p ier res 
à la fois légères et rés is tantes , dont on fait un g r a n d usage à 
Rome et à Naples et qui consis tent en fragments de lave ag
glutinés par un c iment . 

Le trass1 est u n e sorte de tuf volcanique formé de par t ies 
terreuses qui adhè ren t fortement les unes aux aut res et qu i , 
d'après Lyel l , proviendra i t d 'éruptions boueuses . U s e t rouve 
no tamment sur les bords du Rh in , aux environs d 'Andernach , 

1. Nom populaire donné â cette roche sur les bords du Rhin et qui paraît 
venir du hollandais tiras, ciment. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ot fournit une pierre à bât ir de bonne quali té , dont on s'est 
servi pour les monumen t s de l 'époque romaine et pour un 
g rand nombre d'églises go th iques , entre autres pour l'inté
r ieur du dôme de la cathédrale de Cologne. 

Le t rass broyé et mêlé à la chaux donne un mor t ie r hydrau
l ique tout à fait supér ieur . Il en est de m ê m e du reste de la 
plupar t des roches volcaniques. 

SECOND GROUPE 

ROCHES S É D I M E N T A I R E S . 

4 6 0 . — Les roches sédimentaires ont une composition beau
coup plus simple que celle des roches cristallisées. On n'y 
t rouve guère , au moins avec une certaine abondance , que la 
silice, l 'argi le , le carbonate de chaux , le sulfate de chaux et le 
carbonate de magnés i e . Elles cont iennent t rès souvent en ou
tre de Poxyde de fer et des mat iè res organiques , qui y jouent 
le rôle d 'éléments accidentels. Elles se présentent toujours à 
l 'état amorphe , sauf quand elles ont été modifiées dans leur 
texture par le mé tamorph i sme , qui a de plus introduit dans 
leur masse des miné raux semblables à ceux des roches érup-
tives. 

C'est en nous basant sur leur composit ion que nous classe
rons les roches sédimenta i res . D'après la prédominance du 
l 'é lément essentiel à leur const i tut ion, nous dist inguerons 
trois classes : les roches siliceuses, les roches argileuses et les 
j-oches calcaires. 

Nous rappel lerons que les roches sédimenta i res sont d'ori
g ine mécanique , chimique ou organ ique . Les premières , aux
quelles on donne le nom de roches détritiques, fragmentaires 
ou. élastiques, 1 résul tent de la destruct ion des roches préexis
tantes ; c'est à cette catégorie qu 'appar t iennent les sables, les 
g rav ie r s , la plupar t des argi les . L'action chimique a produit 
des roches concrét ionnéos, c o m m e les silex meulières , le 

1 . De nlaw, je brise. 
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gypse et cer tains calcaires. A l 'action organique doivent être 
attribués bon nombre de calcaires et quelques roches si l i 
ceuses. 

Ces actions ont pu d'ail leurs contr ibuer s imul tanément ou 
successivement à la formation d'une roche. Ainsi les poudin-
gues sont des f ragments ar rachés aux roches anciennes par 
voie mécanique cl c imentés ensui te par voie de précipi tat ion 
chimique ; les calcaires argi leux sont un mélange d 'argile dé 
posée mécaniquement et de carbonate de chaux précipi té ; la 
craie contient à la fois du calcaire amorphe et des débris de 
carapaces de foraminifères. 

1. ROCHES SILICEUSES. 

4 6 1 . — Les roches sil iceuses comprennent des dépôts 
meubles, des roches agglomérées et des dépôts d 'origine ch i 
mique. 

Les dépôts meubles se composent de sables et de graviers. 

Dans les dépôts agg lomérés nous r ange rons les conglomérats, 

formés de gros g r a i n s , et les grès, qui ont un grain plus fin. 
Les roches d 'origine pu remen t ch imique sont les silex et la 
gaize. 

Nous avons ainsi cinq catégories de roches siliceuses que 
nous allons étudier successivement . Les conglomérats et sur
tout les grès sont les plus abondants de tous ces maté r iaux , 
parce que toutes les formations meubles ont été parcourues par 
des eaux d'infiltration qui ont déposé entre leurs interst ices 
des substances agg lu t inan tes , carbonate de chaux, silice, 
oxyde de fer, etc. 

46*. Siiltlcfc e t g r a v i e r s q u a r t z c n x . — Les sables p ro 

venant de la désagrégat ion des roches, on conçoit que les 
plus répandus doivent être des sables quar tzeux. Les roches 
tendres, comme les calcaires, ne donnent que ra rement du 
sable ; elles se résolvent sur tout en vase quand elles sont 
soumises à des actions mécaniques . 

Dans les sables quartzeux, les gra ins sont généra lement 
anguleux, quelquefois ar rondis . On y re t rouve souvent la plu-
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par i des é léments des roches gran i t iques , et notamment du 
mica, qu 'on reconnaî t a isément à ses pail let tes argentines, 
plus r a r e m e n t no i râ t res , qui bri l lent au soleil. Tel est le cas 
du sable de Fonta inebleau , 

Quand le sable quar tzcux est pur , il est d 'un blanc de neige. 
Mais il est f réquemment souillé par des mat ières étrangères, 
de l 'argile qui le r end te r reux , de l 'oxyde de fer qui le colore 
en j a u n e , du calcaire, etc. Le sable vert est une variété colo
rée par de petits g ra ins de g lauconie . 

Les sables se t rouvent en couches intercalées au milieu 
d 'autres couches séd imenta i res , à la surface de roches érup-
tives désagrégées , dans les al luvions des r ivières ou sur le 
bord de la mer . Suivant la provenance , on leur donne le nom 
de sables de mine ou de carrière, sables de rivière, sables de 
mer. On dit qu'ils sont fins quand les gra ins n 'ont pas plus 
d 'un mil l imètre de d iamètre ; gros, quand ces grains ont de 
1 à 3 mil l imètres ; au-delà c'est du gravier. 

Les g rav ie r s , au cont ra i re des sables , sont le plus souvent à 
grain a r rondi . Cependant , dans p lus ieurs formations meubles, 
comme les mora ines de cer tains glaciers , il y a des cailloux 
de g rosseur inégale et à arêtes vives 

Le pr incipal emploi du sable est la confection des mor
t iers . Il doit conteni r dans ce cas le moins possible de ma
t ières argi leuses ; s'il en est t rop chargé , il faut le purifier par 
le l avage . On donne la préférence aux sables à gra ins angu
leux qui , par leurs aspér i tés , adhèren t mieux à la chauxque les 
g ra ins a r rondis . L e sable de mer est imprégné de sels déli
quescents qui , dans les maçonner ies exposées à l 'humidité, 
empêchera ien t les mort iers de sécher ; aussi on doit préala
b lement l 'é tendre en couche mince sur un sol faiblement in
cliné j u s q u ' à ce que la pluie l 'ait débarrassé des sels qu'il 
renferme. 

Avec un peu d 'habi tude on reconnaî t le bon sable au tou
cher, en cherchan t à l 'écraser en t re les doigts . S'il contient 
peu d 'argile, il ne tache pas la peau ; de p lus , quand on ap
proche les doigts de l 'oreil le, on entend un grincement plus 
prononcé avec les gra ins angu leux qu 'avec les grains ar
rondis . 
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En raison de son incompressibi l i té , le sable convient parfai
tement pour les fondations et pour les pavages . P o u r ces usa 
ges, il doit être à gra ins moyennemen t fins et homogènes et 
aussi pur que possible ; l 'adjonction d'une faible quanti té do 
matière ter reuse suffit pour le rendre compressible et lui faire 
perdre une part ie de sa mobil i té . 

Le sable fin est d 'un excellent usage pour l ' é tanchement des 
fuites dans les canaux â fond perméable ; il peut être alors 
argileux sans inconvénient . On a reconnu qu'i l ferme les 
voies d'eau et détrui t tout espèce de suintement ; il ne s'est 
montré inefficace que sur les points où les fissures des roches 
avaient une trop grande ouver ture . 

Le sable un peu argi leux sert à la confection des moules 
nécessaires au coulage des métaux^ fonte, acier, bronze, etc. 
A Fontenay-aux-Roses , près de Pa r i s , on t rouve un sable 
très r enommé pour le mou lage , que l'on exporte j u squ ' en 
Amérique, dont la plasticité est due en part ie à son mélange 
intime avec des mat iè res organiques ; car, lorsqu' i l a été ex
posé aux in tempér ies de l ' a tmosphère qui oxydent ces m a 
tières, il devient beaucoup moins plast ique. 

Les sables blancs et p u r s , comme ceux de Fonta ineb leau 
(Seine-et-Marne), de Rilly-la-Montagne (Marne), sont, em
ployés pour la fabrication du verre blanc et du cristal, 

En Amér ique , on répand les sables glauconieux c o m m e 
amendement sur les terres arables . L a g laucome, en se décom
posant, abandonne de la potasse au sol. 

Les graviers sont utilisés dans la confection des massifs de 
béton et des chaussées d 'empier rement . Quand ils sont formés 
de galets d 'un volume suffisant, on s'en ser t dans la construc
tion et dans les pavages ; mais ce mode de pavage , s'il est so
lide quand les galets sont al longés, a le grave inconvénient 
d'être pénible pour les piétons et cahoteux pour les vo i tu res . 

On se sert aussi du gravier comme ballast de chemin de fer. 
Il doit alors être dépourvu ne mat ières te r reuses qui s 'oppose
raient à l 'infiltration de l 'eau, et de sable qui , soulevé p a r l e 
vent ou entraîné par le courant d'air résul tant du passage des 
t ra ins , incommoderai t les voyageurs et pénétrera i t dans les 
organes du matér ie l roulant pour les détér iorer en peu de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t emps . Los fragments anguleux conviennent mieux que les 
galets , car ils s 'enchevêtrent mieux les uns dans les autres et 
donnent plus de stabilité et d'élasticité à la voie. 

Frg, 83. — Conglomérat d'après Burat). 

4 G 3 . C o n g l o m é r a t s - —• Toute roche formée de fragments 
grossiers réunis par un ciment quelconque est un conglomérat 
(iig. 183). On donne plus spécialement le nom de brèche1 aux 
conglomérats à fragments anguleux et celui de poudingue2 aux 
conglomérats dont les fragments sont a r rondis . On dit que les 
poudingues sont pisaires quand leurs é léments sont de la gros
seur d 'un pois , pugillaires quand ils a t te ignent la dimension 
du poing. Il existe même de ces roches dans la constitution 
desquelles entrent, dos blocs de plusieurs mètres cubes ; tels 
sont ceux de Fépin dans les Ardennes . 

Il n 'est pas rare de rencontrer dans les conglomérats des cail
loux qui mont ren t à leur surface l 'empreinte d 'autres cailloux 
avec lesquels ils se t rouvent en contact et qui ont fonctionné 
comme le ferait un corps dur pressé contre de la cire molle. 
Ces premiers s 'appellent des cailloux impressionnés; les 
creux qu'ils portent ont souvent une profondeur de quelques 
mil l imètres . Le caillou qui a reçu l 'empreinte et celui qui l'a 
donnée peuvent être soit de même na tu re , tous les deux cal-

1. De l'allemand brechen, rompre. 
2. De l'anglais pudding, k cause de la ressemblance de ces roches avec un 

plurn-padding. 
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caires ou tous les deux quarLzoux ; soit de na ture différente, 
l'un calcaire et l 'autre quar tzeux . Dans ce dernier cas ,c 'es t tou
jours le plus dur qui pénètre dans le plus tondre . 

Le phénomène des cailloux impress ionnés a exercé la saga
cité de bien des géologues et on n 'en a pas encore donné une 
explication qui s 'applique à tous les cas. Il semble pour tan t 
que la cause en est tou te ch imique et que ce serait l 'act ion 
lente et capillaire d 'un l iquide érosif qui aura i t usé un galet 
sur sa surface de contact avec un au t re . On trouve par tout en 
effet, dans les poud ingues qui présentent ce p h é n o m è n e , des 
preuves de dissolution cons is tan t dans la présence de quartz 
ou de chaux carbonatée à l 'état cristall isé. 

Les conglomérats siliceux sont d 'un usage res t re int dans les 
constructions, à cause de la difficulté de leur débit ; on ne les 
emploie guère que dans les fondat ions . Il est rare de t rouver 
des brèches comme celle de Tol ignac (Haute-Loire) , formée 
de fragments de roches volcaniques , qui ne pèse pas plus de 
2.100 k i log r . le mè t r e cube, dont on s'est servi pour la cons
truction de la cathédrale du P u y . Celte brèche, qui ne coûte 
que 20 à 25 fr. le mèt re cube , convient parfai tement pour les 
fours de bou langer . 

4 6 4 . — Brèche universelle. — La brèche universelle est une 
roche très r emarquab le que l 'on peut ra t tacher aux conglomé
rats siliceux. Elle est composée de fragments angu leux ou ar
rondis appar tenant à des roches t rès diverses, grani tés , por
phyres, petrosi lex et au t res , agglu t inés par un c iment feldspa-
thique, ce qui lui a fait donner le nom &'ayiagénite 1 par 
Hauy. Les Egypt iens l 'exploitaient dans des carr ières si tuées 
dans la chaîne a rab ique , à une c inquanta ine de ki lomètres de 
Kéné, et ils en ont extrait des blocs de très grandes d imens ions , 
tels que le sa rcophage ant ique , dit d 'Alexandre , qui a 18 m è 
tres de tour et qui est couvert d 'h iéroglyphes et de sculptures 
délicates. 

On peut regarder celte mat iè re comme une des plus dures , 

1. De «VK , deux fois, et ysi/sz, naissance. Ce conglomérat a parfois en effet 
l'aspect des roches qui lui ont fourni ses principaux éléments. 
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des plus riches en couleurs et des plus belles qui existent sur 
le g lobe . 

La variété qui paraî t avoir été sur tout recherchée par les 
anciens est celle dont la couleur est ver te et qui est essen
t iel lement formée de fragments de petrosi lex et de schiste ar
gi leux. 

Le Musée du Louvre mont re plusieurs objets en brèche uni
verselle d 'Egypte , des vases, des colonnes, une statue de pri
sonnier ba rba re , qui datent do l 'époque r o m a i n e . 

Cette roche n 'est pas spéciale à l 'Egypte ; on la t rouve aussi 
en Grèce, dans le i l a i n a u t belge, dans les Vosges , mais avec 
des couleurs moins vives. Celle des Vosges a son gisement au 
pied mér idional de ces mon tagnes , entre Thann et Guebwiller, 
et appar t ient au terrain dévonien; elle est formée do fragments 
feldspathiques légèrement a r rondis et r éun is pa r un ciment 
qui est lu i -même feldspathique, et elle prend bien le poli. 

On peut considérer comme une sorte de brèche universelle 
la brèche rouge violacé de Yizille (Isère), qui , outre dos frag
ments de quartz et de diverses au t r e s roches dures qui en ren . 
dent le sciage et le polissage difficiles, renferme des veines de 
chaux carbonatée spathique blanche et des morceaux de cal
caire rouge violacé et de serpent ine ver te . Elle vaut 900 fr. le 
mèt re cube sur place et 1.000 fr. à P a r i s . 

I « 5 . C t r è s — Le grès1 (sandslein des Al lemands, sands-
tone des Angla i s , p ierre de sable) résulte de l 'agglutination du 
sable par un ciment quelconque ; parfois m ê m e les grains 
quartzeux sont di rectement soudés l 'un à l ' aut re . Ils présen
tent un g rand nombre de variétés qu'il est difficile de classer 
mé thod iquemen t . 

Si l 'on prend pour base la na ture du ciment , on peut distin
guer les grès quartzeux dont les é léments sont des grains de 
sable réunis par u n ciment siliceux; les grès argileux, à grains 
agglut inés par de l 'argile ; les grès ferrugineux, à ciment 
d'oxydo de fer généra lement hydra té ; les grès calcarifères, où 
la mat iè re agglu t inante est du calcaire, etc . 

1. Du mot celtique crai.§, pierre ; ou plutôt du vieil haut allemand gries, 
gravier. 
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Les grès à c iment siliceux sont les plus est imés pour les 
constructions ; ils résis tent mieux que la plupart des autres 
matériaux à l 'action de l ' a tmosphère , et môme leur durée est 
presque indéfinie. Les grès à ciment argi leux, fer rugineux ou 
calcaire, sont plus faciles à tailler, mais en même temps plus 
friables. 

Sous le rappor t de la tex ture , les grès peuvent être à gros 
grain, à grain moyen et à grain fin; les p remiers établissant le 
passage aux congloméra t s . lis sont cohérents quand ils sont 
compacts et bien c imentés , incohérents quand ils s 'égrènent 
facilement; ils sont d 'autant plus difficiles à tail ler qu ' i ls sont 
plus fortement agglu t inés , mais ils ont alors beaucoup de co
hésion, résistent b ien au choc et conviennent par t icul ièrement 
au pavage. Le grès incohérent a i e défaut d'être plus ou moins 
poreux ; on s'en rend compte en laissant tomber quelques gout
tes d'eau à la surface d 'une cassure fraîche, et l 'on voit l ' ab
sorption se produi re immédia tement si le grès est tendre , au 
bout d J une minu te au moins si le grès est dur . 

Quoique ces roches soient des maté r i aux de construction 
assez vulgaires , souvent dépourvus de rés is tance , ils n 'en 
sont pas moins employés dans bien des pays où ils se prêtent 
à de grands effets d 'archi tec ture . Ainsi dans l 'Inde il y a un 
grès quartzeux et micacé remarquab le par la finesse de son 
grain, que les Hindous sont parvenus à travail ler comme le 
m a r b r e ; avec des dalles de 2 à 10 cent imètres d 'épaisseur de 
ce grès , découpées à j o u r de la maniè re la plus é légante , ils 
ont construi t des édifices immenses déchiquetés sur toutes 
leurs parois et qui forment comme des treillis de pierre . 

Certains grès se présentent avec des caractères par t icul iers . 
Nous allons examiner les pr incipaux, en tant sur tout qu'ils 
sont ut i les aux construct ions. 

* 6 « . D i v e r s e s s o r t e s d e g r è s . — Grauwacke.— L&grau-

wacke 1 est un g rès à fragments de quartz, de schistes , de ro 
ches éruptives, sol idement agglut inés par une pâte argi leuse 
ou argi lo-si l iceuse. Elle contient souvent des lamelles de mica 

i . De l'allemand grau, gris, wacke, moi populaiie» 
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qui lui donnent la s t ructure schis teuse . Elle n 'est pas toujours 
d 'une colorat ion grise , comme l ' indique sou nom ; elle est sou
vent colorée en j a u n e ou en rouge par l 'oxyde do fer ; on y 
t rouve parfois des empre in tes de fossiles. 

Cette roche , qui appar t ient aux formations sédimentaires 
les plus anciennes , forme des couches puissantes alternant 
avec les schistes dans les massifs m o n t a g n e u x de l'Ardenne, 
de la Bre tagne et de quelques aut res rég ions de France . On ne 
l 'emploie guère que pour les construct ions grossières de ces 
p a y s ; grâce à la facilité avec laquelle elle se divise en plaques, 
elle est d 'un usage économique . 

Grès houiller. — Ce g rè s , qui se t rouve en couches souvent 
puissantes dans l ' é tage houi l ler , ressemble parfois à la grau-
wacke ; mais il est géné ra l emen t plus gross ier et il peut em
pâter des galets quar tzeux . Son c iment est argileux et plus 
tenace que celui de la g r a u w a c k e . L e mica y est quelquefois 
disposé par l i ts , ce qui rend la roche schis teuse et la fait res
sembler à certains schistes micacés ; on l 'en dist ingue en ce 
que le mica n 'y miroi te que dans le sens de la stratification, 
tandis que dans les schistes micacés les lamelles de ce minéral 
sont disposées suivant différentes d i rec t ions . Le grès houiller 
est toujours plus ou moins imprégné de mat iè res bi tumineu
ses ; il passe par des dégradat ions insensibles aux argiles 
schisteuses qui l ' accompagnent . 

Quant ce grès est à g ra in fin, il est d 'un bon emploi pour 
les const ruct ions . Dans les dépar tements de la Loire et de 
Saône-e t -Loire , on en fait grand usage . L a ville de Saint-
E t i enne est presque ent iè rement bât ie avec cette roche qui 
pèse 2.100 k. le mèt re cube et qui résis te à des charges de 200 
à 230 kil . par cent imètre carré ; elle a une couleur blanc gri
sâtre qui fonce à l 'air et elle vaut 35 à 40 fr. le mètre cube sur 
carr ière . 

Grès vosgien et bigarré. — Ces deux sor tes de grès se t rou
vent dans le m ê m e te r ra in géologique , le t r ias , mais à des ni
veaux différents ; le second est superposé au premier . Ils sont 
géné ra l emen t colorés en rouge plus ou moins foncé par do 
l 'oxyde de fer et des mat iè res o r g a n i q u e s ; le grès bigarré , 
plus fin que le vosgien , p résente en ou t re des zones al ternân-
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tes de nuances var iées . Ils sont formés par des gra ins de sa
ble siliceux avec u n peu d 'argile, le tout c imenté par un ci
ment quarlzeux ou argi lo-si l iceux. 

En France , c'est sur tout dans les Vosges qu 'on exploite ces 
grës. Ils fournissent de bons matér iaux de construct ion, qui 
ont peut-être» le défaut de ne pas contracter une g rande adhé
rence pour le mor t ier , mais qui ne s 'al tèrent pas et dont la 
couleur est d 'un bon etfet en archi tec ture . Ils pèsent de 2.000 
à 2.200 ki logr . le mètre cube et leur densité est d 'autant plus 
grande que leur gra in est plus fin; quand leur densi té se r a p 
proche de la l imite inférieure, ils sont, poreux et absorbent 
l 'humidité en se recouvrant d 'une couche de mousse verdâtro . 
Leur résistance à l 'écrasement varie de 220 à 300 ki logr . pa r 
centimètre carré ; leur prix sur carr ière est de 13 à 40 fr. 
Mouillés, ils perdent j u s q u ' à 1 / 3 de leur force. 

Le grès b igar ré s 'exploite aussi sur une g rande échelle 
dans le g rand-duché de Bade, dans le W u r t e m b e r g et en di
vers points des provinces rhénanes , no tamment aux environs 
de Trêves et d'Aix-la-Chapelle. 

Quand ce grès est fin et homogène , il se prête aux détails 
les plus délicats de la sculpture . Il a servi à la construction 
de la cathédrale de St rasbourg . Le soubassement du Pala is de 
l 'Industrie à Pa r i s est en grès b igar ré de Pha l sbourg . 

Dans les Vosges , on fait avec les couches minces de grès 
bigarré des p laques pour to i tures improprement appelées 
laves, mais qui ont l ' inconvénient de charger les charpentes 
et qui, en outre , se br isent facilement. On fait aussi des m e u 
les à a iguiser avec le grès vcsgien et, quand le g ra in est assez 
gros, des meules à blé. 

Lorsque le grès est à c iment siliceux, il est réfractaire, et 
on s'en sert pour la construction dos foyers et des fourneaux, 
notamment dans le W u r t e m b e r g , où on le désigne sous le nom 
de Stubensandslein1. 

Mollasse. — L a mollasse est formée de peti ts g ra ins de 
quartz avec un peu de feldspath, de calcaire, quelques paillettes 
de mica et parfois de glauconie , le tout cimenté par une pâte 
calcaire qui peut représenter j u s q u ' a u t iers de la masse . 

1. Stube, poêle. 3i 
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C'est une roche généra lement sans consis tance, ainsi que 
l ' indique son nom, qui se désagrège en perdant son ciment 
calcaire et aussi par la peroxydat ion du protoxyde de fer 
qu'elle renferme quelquefois. Quand les gra ins de quartz sont 
assez gros pour passer aux galets et que le grès devient ainsi 
u n poud ingue , ces galets présentent une série de proéminences 
à la surface, par suiLe de la désagréga t ion des mat ière tendres ; 
ce qui a fait donner à cette roche le n o m de nagel/luh1, par 
comparaison à une murai l le ga rn ie de clous. On a remarqué 
que la désagrégat ion marche rap idement sur tout sur les bords 
de la mer . 

L a mollasse pèse r a remen t plus de 2 . 0 0 0 ki logr . le mètre 
cube ; elle s 'écrase sous des charges qui peuvent être inférieu
res à 1 0 0 ki logr . par cent imèt re carré et qui dépassent rare
ment ce chiffre, mais elle a l ' avantage de faire bien corps avec 
le mort ier . 

Dans le Dauphiné et la Savoie , on fait un g rand usage de 
la mollasse. E n Suisse , elle ,joue un rôle impor tan t dans les 
const ruct ions , et les plus belles villes de ce pays , notamment 
Genève et Berne , sont bât ies avec la mollasse qui , quand elle 
est bien choisie, peut donner des ma té r i aux passables . 

Le macigno des I tal iens est une sorte de mollasse, dont le 
grain est tantôt t rès fin, tantôt t rès g ros et passe alors au pou
d ingue . C'est avec cette roche, qui d 'ai l leurs est de qualité 
médiocre , qu 'est bât i le palais P i t t i à F lorence et que sont 
dallées les rues de P ise et de F lo rence . 

Grès de Fontainebleau. — L e g rès de Fonta inebleau et 
d 'autres grès analogues du bass in de Par is sont à grains quart-
zeux très fins réunis par un c iment siliceux ou calcaire. Ils ne 
sont généra lement pas propres à la bât isse à cause de leur 
lourdeur , de leur peu d 'adhérence au mort ier et de la difficulté 
d 'une taille régul ière . Mais ils fournissent d'excellents pavés, 
sur tout quand leur ciment est siliceux ; ils réunissent à une 
grande dureté la propr ié té de se fendre d 'une façon très nette 
et de se diviser facilement en paral lélépipèdes. Les grès de la 
forêt de Fon ta ineb leau et ceux de la vallée de l 'Yvette, au sud-
ouest de P a r i s , sont les plus r e n o m m é s . 

1 . De l'allemand nagel, clou. 
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Arkose. — L 'a rkose est formée sur tout de gra ins de quartz 
et de feldspath, parfois avec mica, de maniè re à s imuler un vé
ritable grani té ; d 'où le nom de granité régénéré qu 'on donne 
à quelques-unes d 'entrés elles, produi tes par l ' agglut ina t ion sur 
place d 'une a rène gran i t ique . On la t rouve dans les Vosges , les 
Ardenues, le Morvan, etc . ; elle convient parfa i tement pour la 
confection des pavés et pour l ' empierrement des rou tes . 

Quarlzite. — Nous avons vu plus hau t (n° 445) que les 
quartzites sont des roches quar tzeuses intercalées dans le te r 
rain primitif. On confond sous le m ê m e nom des grès un ique 
ment quartzeux, tellement bien agg lomérés que le c iment ne se 
distingue plus des gra ins de quartz et que la cassure para î t 
homogène et même luisante. C'est le mé tamorph i sme qui leur a 
donné cette t ex tu re . 

Les quartzi tes sédimenta i res p rennen t quelquefois un aspect 
porphyroïde dû à la présence de cr is taux de quartz ou de feld
spath ; d 'autre fois ils sont rendus schisteux par des lits de la 
melles de mica ou do chlori te . On les t rouve dans les te r ra ins 
les plus anc iens . 

Ces roches const i tuent les grès les plus durs et il en est qui 
peuvent servir à l 'o rnementa t ion . Ains i on a employé pour le 
tombeau de Napoléon I e r aux Invalides un grès rouge p rovenan t 
des terrains p r imai res de F in lande qui a pr is un beau poli et qui 
est d'un t rès bel effet. 

La montagne du Roule près de Cherbourg est une masse de 
quartzite exploitée en g rand pour les cons t ruc t ions . Elle a 
fourni tous les enrochements des fondations à la fameuse digue 
qui abrite la rade . On en t ire au jourd 'hui des pavés connus à 
Paris sous le n o m de pavés de la Manche, dont le prix varie de 
120 à 260 fr. le mille suivant les d imens ions . 

Les quartzi tes donnent d'excellents ma té r i aux d 'empier re
ment et on les exploite act ivement pour cet usage dans les 
Ardennes . 

4 6 7 . S i l e x . — P a r m i les roches qui appar t iennent à cette ca
tégorie, on n 'emploie guè re dans les cons t ruc t ions que les silex 
disséminés en rognons dans la craie, les pierres meul ières et le 
jaspe, dont nous avons déjà parlé (n° 258). 
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Les silex de la craie , de couleur blonde et plus rarement 
noire , se taillent généra lement avec une g rande facilité et ils 
donnent des parements d 'un effet agréable , surtout lorsqu'ils 
sont encadrés par des cordons de br iques de couleur différente. 
Ce genre de construct ion est appl iqué à des bât iments ruraux 
et à des maisons d 'habi ta t ion dans le pays deCaux et dans une 
part ie de la P icard ie . Le silex est pr inc ipalement employé pour 
les chaussées d ' empier rement ; il entre aussi dans la confection 
des bé tons . 

L a meul ière , qui appar t ient sur tou t aux ter ra ins tertiaires, 
forme tantôt des couches régul iè res , tantôt des masses irrégu
l ières disséminées dans une argi le gross ière . Elle se présente 
sous deux éta ts , compact ou caverneux. 

L a variété compacte , à laquelle on donne le nom de caillasse, 
est lourde , difficile à tail ler et ne prend pas bien le mortier ; 
aussi on doit la rejeter des cons t ruct ions . Mais elle convient 
parfa i tement pour l 'entret ien des chaussées d 'empierrement . 

L a meulière caverneuse , quand elle n 'est pas friable, est 
préférée à la variété compacte , pour la construction aussi bien 
que pour la meuner ie . Sa texture est parfois tellement lâche 
et poreuse que son poids au mèt re cube peut descendre jusqu'à 
630 k i log rammes . Le mor t i e r , péné t ran t dans les cavités, y 
adhère for tement et on établit ainsi des maçonner ies à la fois 
très résis tantes et t r ès légères . Quand elle est de bonne qualité, 
elle n ' éprouve aucune a l téra t ion sensible à l 'air, même sous le 
climat humide de P a r i s . Mais on ne fait g u è r e avec cette roche 
que des moel lons ; à cause de sa const i tut ion même , elle ne 
peut d 'ail leurs avoir d 'arêtes vives et ne convient pas pour la 
pierre de taille. 

Les meil leures meul ières sont celles qu 'on exploite dans le 
dépar tement de Seine-et -Marne àLaFer té -sous-Jouar re .Mor i t -
mirai l , Yi l leneuve-le-Comte, etc. On en fait un grand usage à 
Pa r i s pour la const ruct ion des pon t s , des aqueducs, des 
égoûts , etc. ; on s'en est servi dans les t ravaux des fortifi
cat ions. 

L a roche que l'on exploite près du Mont-Blanc sous le nom 
de jaspe de Saint-Gcrvais est, d 'après M. Lory , un grèsquar t -
zeux mé tamorph i sé datant du commencemen t de l 'ère secon-
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daire. On en a fait des colonnes pour l 'escalier du nouvel 

Opéra ; c'est cer ta inement la mat ière la plus belle et l 'une des 

plus rares qu 'on ait employée dans aucun édifice de Par i s . Elle 

a des couleurs var iées d 'une manière très capricieuse, pa rmi 

lesquelles se mont ren t sur tout le rouge sang, puis le rose, le 

vert, le gr is , le b lanc . Sa résistance et sa dureté sont tout à fait 

exceptionnelles ; elle est susceptible d 'un beau poli ; elle pèse 

2.700 à 2 . 7 4 0 ki logr . le mèt re cube et résiste à des charges de 

près de 2 .000 ki logr . par cent imètre cawé. On la trouve avec 

une hauteur d'assise de toute d imens ion ; son exploi ta t ion ,qui 

est à ciel ouver t , se fait facilement ; elle coûte 300 fr. le mèt re 

cube sur carr ière , 400 fr. à Genève et à Annecy . 

4 « S . K n i j i c . — La gaize1 est une roche essent ie l lement 

siliceuse, avec un peu d 'argile et des gra ins de glauconie qui 

lui donnent un aspect l égèrement verdâ t re , sur tout quand elle 

est mouil lée. Elle est généra lement tendre et se délite à l 'air 

avec une g rande facilité en se divisant en fragments d 'un pe

tit volume. C'est une des roches les plus légères que l 'on con

naisse ; car sa densi té n 'es t que de 1 ,48 et elle s 'abaisse encore 

à 1,44 après une calcinat ion au rouge vif. 

Ce qui caractér ise la gaize au point de vue chimique, c'est 

que la silice y est en grande part ie à l 'état gélat ineux et solu-

ble dans la potasse . 

Cette roche se t rouve sur tout dans l 'Argonne , où elle cons

titue un vaste massif lent iculaire dont l 'épaisseur m a x i m u m 

est d 'une centa ine de mèt res . 

La gaize est employée pour la construct ion dans la plupart 

des communes de cette région où elle affleure. Elle a l 'avan

tage de se travail ler a isément au pic et au ciseau ; mais comme 

elle est ex t r êmement gélive, elle ne donne que do m a u 

vais maté r iaux que la pluie , la gelée , les al ternatives de 

sécheresse et d 'humidi té al tèrent profondément . Aussi on ne 

doit s'en servir que pour la construct ion des murs qui ne sont 

pas exposés à l 'action directe de la pluie , ou pour les fonda

tions et les voûtes de caves. 

1 . Nom vulgaire donné dans l'Argonne. 
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La g rande quant i té de silice que contient la gaize la rend 
jusqu ' à un certain point réfractaire. On en fait des cheminées, 
des fours à boulanger , des fours à c h a u x ; on l'a même em
ployée pour la construct ion des hau ts - fourneaux . Certains sa-
bles siliceux provenant de sa désagrégat ion donnent des bri
ques réfractaires de bonne quali té. 

On a songé à faire entrer cette roche comme pouzzolane 
dans la confection des mort iers hydrau l iques . Mais en raison 
de la g rande variabil i té de sa teneur en silice, cette idée pré
sente dans l 'application de sér ieuses difficultés et on ne peut 
être sûr d 'obtenir de l 'uniformité dans la qualité des mortiers, 
condition indispensable dans l 'exécution de t ravaux impor
tan ts , qu 'après des essais n o m b r e u x et répétés pour chaque 
point d 'extraction. 

. 2. ROCHES ARGILEUSES. 

A r g i l e . — L'argi le pu re , ou silicate d'alumine hy
draté, consti tue deux espèces minéra log iques principales que 
nous avons décrites plus haut (n°263) . Mais elle ne se rencon
tre qu 'except ionnel lement dans la na tu re ; le plus souvent elle 
est mêlée de diverses matières é t r angè res , quartz , carbonato 
de chaux, carbonate de magnés ie , oxyde de fer, substances 
o rgan iques , qui modifient plus ou moins ses propriétés es
sentielles et la rendent applicable à des usages déterminés. 

Ces argiles impures const i tuent des masses d'aspect ter-
roux, tantôt friables et délayables dans l 'eau, tantôt consis
tantes , mais toujours assez tendres et donnant l 'odeur argi
leuse par le souffle. Elles a l ternent avec les autres roches 
sédimontaires dans presque tous les é tages géologiques et 
elles sont généra lement d 'autant plus abondantes que ces éta
ges sont plus récents . 

Les dépôts argi leux résul tent de l 'agglut inat ion d'éléments 
qui sont res tés longtemps en suspens ion dans l 'eau à l'état de 
vase plus ou moins impalpable , et ils ont été formés surtout 
aux dépens de roches riches en a lumine , telles que les grani
tés , les porphyres , les basal tes . On comprend dès lors les dif
férences qu 'accuse l 'analyse dans les proport ions relatives des 
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corps simples qui les cons t i tuen t ; chaque grain, p rovenant 
d'un minéral dé te rminé , peut avoir une composit ion bien dé
finie ; mais il n 'en est plus de même pour la masse , qui est un 
mélange de grains d 'or igines diverses. 

Dans quelques circonstances, l 'argile provient sans doute 
aussi d 'une précipitat ion chimique d 'hydrate de silice et d 'alu
mine. Tel semble être le cas pour l 'argile smect ique ou terre à 
foulon. 

470 . Propriétés et usages de Vargile. — Quand l 'argile est 
chimiquement pure , elle est ent ièrement réfractaire. Les élé
ments accessoires qui lui sont mélangés lui font perdre cette 
propriété, et elle devient fusible quand la propor t ion des ba
ses é t rangères dépasse 3 à 8 0 / 0 ; il se forme alors par la fu
sion un silicate à bases mult iples . L'influence de ces bases sur 
la fusibilité var ie au reste avec le rapport entre la silice et l 'a
lumine ; quand l 'argile est t rès si l iceuse, 3 à 4 0/0 de bases 
étrangères suffisent pour la rendre fusible ; quand elle est au 
contraire t rès a lumineuse , elle peut en suppor ter 6 à 7 0/0 
sans perdre en t iè rement ses propriétés réfractaires , à cause de 
l'infusibilité relat ive des a lumina tes . 

Mise en présence de l 'eau, l 'argile se délaye en formant une 
pâte d 'autant plus l iante et plus plast ique qu'elle est plus pure . 
L'argile d 'une impure té moyenne , qui donne une pâte colorée, 
peut être employée pour la fabrication des faïences commu
nes ; on lui donne le n o m d'argile figuline.1 Quan t aux argiles 
tout à fait impures , qui conservent encore toutefois une cer
taine plastici té, on ne peut plus s'en servir que pour la confec
tion des tui les , des br iques , des carreaux de te r re , etc . 

Pa r la cuisson, l 'argile devient dure , fragile et rude au tou
cher, en conservant les formes que le potier lui a données . 
Toutefois elle se contracte , non-seulement par suite de la dé 
perdit ion de l 'eau de combinaison, mais encore p lus tard, 
lorsque depuis longtemps le silicate d 'a lumine est pr ivé d 'eau. 
La contract ion est d 'autant plus forte que la chaleur est plus 
intense et plus longtemps sou tenue . 

1 . Du latin figulina, poterie de terre. 
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La cuisson fait d'ailleurs disparaî t re complètement la plas
ticité. Dès que l 'argile est privée de son eau de combinaison, 
elle ne possède plus à aucun degré la propr ié té de faire pâte. 
Elle reste grenue et far ineuse, elle se délaye encore dans l'eau, 
mais elle ne peut plus se pétrir ni se façonner . 

Lorsqu'el le est soumise à une calcination modérée , l'argile 
présente la propr ié té remarquable de devenir plus soluble 
dans les acides que sous son état pr imit i f ; ce qui tient à ce 
que la chaleur rond moins énerg ique la combinaison de silice 
et d 'a lumine . On explique ainsi le mode d'action des pouzzo
lanes artificielles, la chaux avec laquelle on les mélange dans 
la confection des mor t i e r s hydrau l iques exerçant alors sur 
l 'argile une action plus sensible qu 'avant la calcination. Mais 
il faut se garder de dépasser la t empéra tu re du rouge somhre, 
car on irai t au-delà du but et la mat iè re deviendrai t inerte. 

C'est également le m ê m e fait qui r end compte des bons 
effets que produi t sur la végétat ion, en dehors de son action 
phys ique , l 'opération de Vécobuage, qui consiste à soumettre 
à l 'action du feu toute la croûte superficielle des sols argileux 
préa lab lement découpée en t ranches plus ou moins épaisses. 
Le sol écobué acquiert des propriétés nouvelles ; quelques-
uns de ses éléments deviennent p lus facilement décomposa-
bles , tandis que d 'autres sont plus aptes à absorber les élé
ments actifs de l 'air a tmosphér ique . 

Les argiles sont généra lement impropres aux constructions, 
à cause de leur faible rés is tance et de la facilité avec laquelle 
elles se désagrègent sous l ' influence des in tempér ies . Mais, 
convenablement p réparées , elles fournissent des matériaux ar
tificiels d 'une g rande util i té, b r iques , tui les , carreaux pour 
pavement , poteries pour cons t ruc t ions , etc . 

L 'argi le est. quelquefois employée à l 'état de pisé pour les 
bâ t iments de peu d ' impor tance . Cette maçonner ie économi
que est usitée dans p lus ieurs régions de F rance , notamment 
dans les dépar tements du R h ô n e , do l 'Ain et de l 'Isère, où on 
bâti t m ê m e des maisons à cinq étages ent ièrement en pisé. 
P o u r v u qu 'une terre ne soit ni trop grasse ni trop maigre , 
elle peut servir à cet usage ; mais celle qui convient le mieux 
est la ter re argi lo-sableuse dite terre franche, qui , quand on 
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Ja serre dans la m a i n , conserve la forme qu 'on lui a don
née. Bien compr imé, le pisé fournit des construct ions assez 
solides et qui peuvent m ê m e durer longtemps dans les cl imats 
méridionaux ; il est toutefois nécessaire de le recouvri r d 'un 
enduit. 

La présence de dépôts impor tan t s d'argile dans le sol est 
parfois la source de g randes difficultés dans l 'exécution des 
travaux publics. Quand ils sont à l 'abri des influences a tmos
phériques, les te r ra ins argi leux se t iennent bien et ont sou
vent même une cer ta ine dureté ; mais une fois qu ' i ls ont été 
exposés au contact de l 'air , qu'i ls ont été éventés, ils n 'ont 
plus aucune consistance et ils se délayent en présence de 
l 'humidité en donnant lieu à des g l i ssements . Il est donc es
sentiel, lorsque l 'on a à t raverser des te r ra ins de cette na tu re , 
de les masquer le plus rap idement possible avec des maçon
neries ou des gazonuements et d 'empêcher l'infiltraLion de 
l'eau. 

Les éboulements se font parfois par grandes masses . Que 
l'on suppose par exemple que la surface d 'un remblai en terre 
argileuse soit soumise long temps à l 'action du solei l , l 'argile 
durcira et éprouvera en m ê m e temps un tel retrait qu' i l s'y 
formera des fissures, dont la profondeur pourra a t te indre j u s 
qu'à un mèt re et dans lesquelles l 'eau pénétrera s'il survient 
une pluie. Tandis que la par t ie supér ieure du remblai se g o n 
flera en reprenan t son volume primitif, les couches inférieures 
se ramoll i ront et l 'équilibre ne ta rdera pas à se rompre quel
que part . Une fois commencé, le mouvement pour ra se propa
ger la téralement sur une grande surface. 

4? 1. D i v e r s e s s o r t e s d ' a r g i l e s . — Les géologues ont 

donné des n o m s spéciaux aux nombreuses var iétés que présente 
l 'argile, suivant sa texture et sa composi t ion. Nous ne men
t ionnerons que les plus impor tan tes . 

Argile plastique. — L'argi le plast ique, ou glaise,1 est de 
l'argile pure ou ne contenant qu 'une proport ion de mat ières 
étrangères assez faible pour no pas perdre sa plasticité et res ter 

t. Du latin glilea. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



infusible aux tempéra tures les plus élevées que l'on obtient 
dans l ' industr ie . Le kaol in (n° 2G3) en est le type le plus pur. 

Cette argile peut avoir des nuances très var iées , jaunâtre, 
b runâ t re , vordâtre, violacée, panachée , qui , quand elles sont 
dues à des substances o rgan iques , disparaissent à la calcina-
t ion. Il suffit qu'elle contienne une faible proport ion d'oxyde de 
fer pour rester colorée. 

Les argiles plast iques ent ièrement réfraclaires sont rares en 
France ; les plus est imées sont celles de Forges- les-Eaux en 
Normandie , de Bollène près d 'Avignon, de Cahors , etc. En 
Angle ter re elles abondent dans le t e r ra in houil ler ; on les 
exploite sur une t rès g rande échelle aux environs de New-
eastlo. 

. Argile ferrugineuse. —• Cette argile se dist ingue des autres 
sortes par une assez forte propor t ion d 'oxyde de fer qui lui 
donne une coloration prononcée . Elle a perdu complètement la 
propriété réfractaire. 

L 'oxyde de fer peut y être à l 'état hydra té ou anhydre . Dans 
le premier cas, sa couleur est j aunâ t r e ; dans le second cas, qui 
est plus ra re , elle est r o u g e . 

Les argiles j aunes const i tuent Vocre jaune employé à la pré
parat ion des couleurs destinées aux peintures à la colle ou à la 
détrempe ; elles deviennent rouges p a r l a calcinalion par suite 
de la t ransformation de l 'oxyde hydra té en oxyde anhydre . Les 
argiles rouges donnent Vocre rouge, la sanguine ou rouge de 
Mars^ etc. 

Dans le dépar tement de l 'Yonne, on exploite des ocres de 
bonne qualité contenant environ 35 0 /n de peroxyde de fer. 

Argile calcarifère. •— Lorsque l 'argile contient une propor
t ion de quelques cent ièmes de carbonate de chaux de manière 
à faire une effervescence sensible sous l 'action des acides, elle 
est dite calcarifère. Si la p ropor t ion de calcaire n 'est pas trop 
élevée, elle ne perd pas encore sa plasticité et on peut l'em
ployer comme argile figuline. On se sert même dans les arts 
céramiques d'argiles contenant j u s q u ' à 20 et 25 0/o de carbo
na te de chaux ; on les fait ent rer dans la composition des 
pâtes pour empêcher la fente et pour donner aux fayences la 
propriété de recevoir plus facilement et plus également l'émail, 
en l 'empêchant de se détacher par écailles. 
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Quand la quant i té de carbonate de chaux dépasse 50 0/0, o n 

a un calcaire argileux. 

Marnel. — L a m a r n e est un mé lange t rès in t ime d'argile et 
de carbonate de chaux , sans préjudice d 'autres substances 
étrangères qu'el le peut contenir , en proport ions plus ou moins 
élevées. Ce qui la caractérise sur tout , c'est que les deux élé
ments pr incipaux sont associés d 'une man iè re tel lement étroite 
qu'il paraît impossible d ' imiter la na ture par de simples p rocé
dés mécaniques . Ainsi quand on soumet , dit de Gaspar in , le 
plus petit gra in de marrie à l 'act ion d 'un acide sous l'objectif 
d'un microscope, on voit l ' a t taque se faire par toutes ses faces 
à la fois, et l 'argile qui reste se t rouve formée d 'une mul t i tude 
de part icules d 'une ténui té telle que les plus forts gross isse
ments sont impuissants à permet t re d 'évaluer leurs d imen
sions. 

Les marnes ont la propriété de se déliter à la manière de la 
chaux lorsqu'el les sont mouil lées ou exposées à l 'action de l'air 
pendant u n certain t emps . 

Ce dél i tement spontané peut s 'expliquer pa r les propr ié tés 
physiques des deux éléments essentiels . On sait que le carbo
nate de chaux t rès divisé forme avec l 'eau une pâte peu cohé
rente qui , après dessication, reprend avec facilité l 'état pulvé
rulent ; l 'argile possède la propriété contra i re . Il est très vra i 
semblable que , dans la m a r n e , la faculté l iante de l 'argile est 
en grande par t ie détrui te par les par t icules calcaires in te rpo
sées dans sa masse . L a différence d 'énergie avec laquelle cha
cun de ces deux-minéraux absorbe l 'humidi té de l 'air ou l 'aban
donne doit dé terminer des t i rai l lements qui peuvent contr ibuer 
pu i ssamment à la désagrégat ion. La gelée est par t icul ièrement 
efficace pour pulvériser les m a r n e s , sur lesquelles elle agit 
comme sur les pierres gélives. 

Certains calcaires poreux se compor ten t à la manière des 
marnes et peuvent être utilisés comme telles. 

La m a r n e est employée de t emps immémor ia l dans l 'agricul
ture pour l ' amendement des te r res . Elle agit à la maniè re de 
la chaux en appor tant au sol un élément qui lui manque et en 
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ameubl issant les Lerres trop compactes . Cependant le marnage 
fait sentir son action plus long-temps que le chaulage et il 
réussi t beaucoup mieux sur cer ta ins te r ra ins ; cela tient sans 
doute à l 'état de mélange int ime des é léments consti tuants et à 
la division extrême dans laquelle se t rouve le calcaire. 

Argile sableuse. — L'argi le sableuse ou sablonneuse est un 
mélange d'argile et de gra ins très t ins de sable quartzeux. 

C'est à cette sor te qu 'appar t ient le limon \ produit sans con
sistance, contenant quelquefois du calcaire et de l 'oxyde do 
fer hydra té , qui const i tue la base des mei l leures terres végé
tales . Quand le carbonate de chaux entre pour quelques cen
tièmes dans le l imon, on lui donne le nom de lœss. 

Argile bitumineuse. — Cette argile est mélangée de bitume 
qui peut former p lus du t iers de sa masse . Elle a une colora
t ion grise et elle brûle facilement en dégageant une odeur dé
sagréable, due souvent en par t ie à l 'oxydat ion des pyri tes de fer 
qu'elle peut conteni r . Les cendres qui res tent après sa com
bus t ion sont parfois employées comme engra is quand elle est 
pyrit ifère. 

Quand l 'argile est réfraclaire en même temps que bitumi
neuse , comme dans les environs do Sheffielden Angleterre , on 
peu t l 'employer à la fabrication des creusets à fondre l 'acier. 
Le charbon , en brû lan t en par t ie , r end la mat ière poreuse ; les 
creusets sont alors capables de supporLer les changements 
b rusques de t empéra tu re auxquels ils sont exposés , quand on 
les sort du feu pour couler l 'acier dans les moules ou lorsqu'on 
les repor te dans les fourneaux. On a cherché à imiter artifi
ciellement cette substance en mélangean t in t imement de l'ar
gile et du coke pulvér isé , ma i s sans succès j u s q u ' à présent. 

Argile schisteuse.— L'argi le schisteuse ne doit pas sa struc
ture à une composi t ion dé terminée . C'est une roche qui, au 
lieu d'être compacte et sans stratification, comme dans la plu
par t dos dépôts a rg i leux , a ses é léments a l ignés . La m a r n e , 
l 'argile plast ique, les argiles h i tumineuses peuvent présenter 
ce caractère . 

L 'arg i le schis teuse , assez dure quand elle est à l'abri de 

1. De limus, vase . 
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l'air, abonde sur tou t dans le t e r ra in boui l ler . Sa texture est 
gross ière ; elle est o rd ina i rement t rès sil iceuse, à éclat t e r n e , 
fusible, indélayable dans l 'eau et contient , outre le quar lz , 
quelques part icules de feldspath et de mica. Elle passe p ro
gressivement au schiste arg i leux. 

4 7 8 . S c h i s t e - — L'argile ne consti tue pas seulement des 
dépôLs intercalés dans les formations sédimentaires ; elle 
donne encore na issance à tou te une, série de roches dures et 
feuilletées, ne faisant plus pâte avec l 'eau, dans lesquelles de 
petits é léments cristal l ins, dus au mé tamorph i sme , s 'ad jo ignent 
aux éléments dét r i t iques . Ce sont les schistes1, dont la s t ruc
ture spéciale a été étudiée plus hau t (n° 177) ; on les t rouve 
surtout dans les te r ra ins anc iens . 

Les roches schis teuses grossières sont souvent d 'un bon 
emploi dans les construct ions . Si elles ne prennent pas b ien le 
mor t ie r , elles ont par contre l ' avantage d'offrir pour chaque 
moellon des plans de division parallèles.Mais il est rare qu'elles 
n 'aient pas des jo in t s perpendiculaires à la fissilité, en sorte 
quo les faces nues sont r ugueuse s et d 'un aspect peu satisfai
sant, à moins d 'avoir été sciées, ce qui exige une ma in -d 'œu
vre coûteuse. C'est avec ces p ierres que sont bâties les maisons 
de plusieurs vil lages de l 'Ardenne et de l 'Anjou. 

Quand la roche est suffisamment dure , par suite de la p r é 
sence de la silice dans sa masse et que ses plans de fissilité 
sont bien un is , on peut aussi en faire des dalles pour le pa
vage, des appuis de fenêtres , des marches d 'escal iers , etc. On 
voit souvent dans l 'Ardenne dos dalles implantées dans le sol 
et servant do clôtures aux j a rd ins et aux pâ turages . 

Le schiste coticulaire 2 ou novaculite 3 se dis t ingue du schiste 
ordinaire par la forte propor t ion de silice qu' i l contient et qui 
peut s'élever à 63 et même 70 0 / 0 . Il présente quelquefois des 
feuillets épais qui para issent tout à fait compacts . On s'en 
sert pour a iguiser les canifs et les rasoirs . Au Canada, il y a 

1. Du grec σγ^ιζω, je fends, à, cause de la facilité avec laquelle on peut 
les diviser en feuillets. 

2. Caticula, petite pierre de tauuhe. 
3. Novacula, rasoir. 
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une variété remarquab le par sa couleur rouge uniforme due à 
du peroxyde de fer, dont les Indiens se servent pour la fabri
cation de leurs pipes et de divers au t res objets . 

Le schiste carbure' ou graphiteux, que l 'on t rouve en Breta

gne , est une roche noirâ t re , mélangée de mat ière charhon-
neuse en assez g rande quant i té pour qu'il puisse servir à 
écrire, dont on fait des crayons de charpent ier . Il est parfois 
r iche en pyrite de fer et on l 'emploie depuis u n temps immé
mor ia l pour l ' amendement des v ignes , ce qui justifie le nom 
à'ampélite1 que lui donnent p lus ieurs géo logues . Cette appli
cation est fondée sur la facilité avec laquelle la roche s'effleu-
rit à l 'air h u m i d e en produisant des sulfates de fer et d 'alu
mine qui activent la végétat ion. On peut aussi l 'ut i l iser pour 
la fabrication de l 'a lun. 

Le schiste bitumineux est une roche argi leuse feuilletée noi
râ t re ou gr i sâ t re , assez imprégnée de mat iè res organiques 
pour b rû le r avec facilité et qui donne du b i tume liquide par 
la dis t i l la t ion. Le nom de naphtoschiste, sous lequel on dési
gne souvent cette roche , est plus exact, car le b i tume n 'y 
existe pas tout formé ; il est le résul tat de la décomposi t ion de 
la ma t i è re o rgan ique . Les exploi tat ions de naphtoschis te en 
France ne se t rouven t guère que dans l 'Autunois . A Menât 
(Puy-de-Dôme) , on s'en sert pour fabriquer du noir minéral 
par calcination en vase clos et du tripoli pa r incinérat ion à 
l 'air. 

4 7 3 . I M i y l l a d c — Les phyllades 2 ou schistes ardoisiers 

sont des schistes éminemmen t fissiles qui servent à la fabrica
t ion des ardoises . 3 Quand on les e x a m i n e au microscope, on 
reconnaî t qu'i ls consis tent en une pâte de colorat ion variable 
renfe rmant une mul t i tude d 'é léments cristallins tels que le 
mica , la chlor i te , la tourmal ine , le feldspath, etc . 

Les feuillets qu 'on peut séparer des phyllades sont ext rême
men t minces ; leur surface est toujours plate, b ien que parfois 

1. De «[s-irtloi, vigne. 
2. De yuMov, feuille. 
3 . Du mot celtique ard, pierre, ou de Ardy, localité d'Irlande dans la

quelle te schiste ardoisier a été exploité très anciennement. 
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un peu e squ i l l euse ; elle est l isse dans l 'ensemble et brille 
d'un lu i san t t o u j o u r s assez sensible , quelquefois d 'un éclat 
satiné ou s o y e u x . La pouss ière de la roche a le toucher 
doux. 

Au point de vue ch imique , les phyllades renferment de 45 à 
75 0/0, en m o y e n n e 60 0/0, de s i l ice ; 15 à 20 d 'a lumine ; et 
pour le res te , d e la m a g n é s i e , de la potasse, de la chaux , do la 
soude et de l ' e au . 

La densité e s t de 2,64 à 2 ,95 . L a dureté est tantôt à pe ine 
égale à celle d u g y p s e , ce qui est le cas des phyllades satinés 

qui se r a p p r o c h e n t des schis tes micacés ou ta lqueux , tantô^ 
supérieure à cel le d u calcaire , comme dans les phyl lades qu i 
passent i n s e n s i b l e m e n t aux schis tes argileux par l 'affaiblisse
ment de leur éc la t . 

La rés is tance de l ' a rdoise à la rup tu re est na tu re l l ement en 
rapport avec s o n épa i s seur et elle augmente beaucoup p lus r a 
pidement q u e celle-ci . E n opéran t sur des ardoises de 0 m 2 5 
reposant pa r l e u r s quat re côtés sur un cadre bien dressé et 
chargées d i r e c t e m e n t sur u n e surface d'un décimètre carré , 
M. Blavier a t r o u v é q u e , pour des épaisseurs respect ives de 
1, 3, S et 7 m i l l i m è t r e s , les charges de rupture étaient de 8, 
30, 120 et 170 k i l o g r a m m e s . Il y aurai t donc avantage à em
ployer des a r d o i s e s épaisses si elles ne chargeaient par trop 
les cha rpen te s . 

Quand elle es t i m m e r g é e , l ' ardoise s ' imprègne d 'une quan
tité d'eau qui va en croissant avec son épaisseur. Celle d 'An
gleterre en a b s o r b e seu lement 0,0002 de son poids pour une 
épaisseur de 3 mi l l imèt res , tandis que celle de l 'Anjou en ab 
sorbe plus du d o u b l e , soit 0,0005 avec une épaisseur de 2 mil
limètres. 

En France on exploite l 'ardoise dans les contrées schis teu
ses de l ' A r d e n n e , de l 'Anjou, de la Bretagne, de la Mayenne , 
de la Corrèze, des P y r é n é e s . E n Angleterre , il y a des g ise
ments t rès cons idé rab le s dans le pays de Galles. 

A Fumay (Ardennes ) le phyl lade a une coloration violacée 
ou rougeâ t re ca rac té r i s t ique qu 'on ne trouve guère que l à ; il 
est dur et r é s i s t a n t . Le longra in yr est très accentué et on u t i 
lise cette p rop r i é t é pour le débi tage des blocs des t inés à la 
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fente. On peut voir cette ardoise à Par i s sur la toiture de l 'Hô
tel de vi l le . 

L e phyllade de R i m o g n e , dans le m ê m e dépar tement , pré
sente deux variétés , le phyllade bleu et le phyllade gr isâ t re , de 
quali tés comparables à celles du précédent . Ce dernier se si
gnale par une par t icular i té r emarquab le : il est criblé de pe
tits octaèdres de fer oxydulé dont les g rands axes sont alignés 
suivant le longra in , mais qui ont l ' inconvénient de rendre les 
surfaces un peu rugueuses et d'y favoriser, en re tenan t les 
pouss ières , le développement de végéta t ions paras i tes qui ac
tivent la décomposi t ion de la roche par l 'humidi té qu'elles en
t re t iennent . L 'ardoise bleue de R i m o g n e a été employée à Pa
ris pour la couverture de la Bib lio Chèque Nat ionale . 

L e schiste ardois ier de l 'Anjou a une coloration noir bleuâ
t r e , moins vive et plus douce à l 'œil que la teinte crue de ce
lui de l 'Ardenne ; ma i s il est moins dur et se décompose plus 
rap idement ; il renferme de pet i ts nodules isolés de pyri te de 
fer. On en fait u n g rand usage à P a r i s . 

La product ion totale annuel le de ardoises en F rance est de 
500 mil l ions de pièces représentan t une valeur d 'environ 10 
mill ions de francs.Les échant i l lons sont de d imens ions très va
r iables , depuis 0 m , 26 sur 0 m , l i j u s q u ' à 0 m , 6 i sur 0 m , 3 6 . L 'é 
pa i sseur est en rappor t avec ces dimensions ; elle ne descend 
j a m a i s au-dessous de 2 mi l l im. 1 /2, car l 'ardoise n ' aura i t plus 
une rés is tance suffisante. C'est dans l 'Ajou et dans l 'Ardenne 
que sont les exploi tat ions les plus impor tan tes . 

E n 1885, nous avons expor té , en Belg ique et en Allemagne 
pr inc ipa lement , 52 mill ions d 'ardoises à 42 fr. le mi l le , soit 
une valeur de 2.184.000 fr. Les impor ta t ions se réduisent à peu 
de chose , car elle n 'on t pas dépassé 4.130.000 ardoises à 30 fr. 
le mille, soit 123.900 fr. 

L e phyllade ne ser t pas seulement à la fabrication des ar
doises. On le débite à l 'aide de scies pour en faire des plaques 
de revê tement , des dal lages, des tables de bi l lard, des ardoi 
ses à écr i re , etc. 

E n Angle te r re , où les marb re s sont ra res , et où il y a de 
magnif iques g i sements â rdois ie rs , on fabrique avec l 'ardoise 
des p rodui t s émail lés dont l 'usage a pr is de g r a n d s développe-
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— Sous le nom de roches calcaires nous comprenons 
des roches formées essent ie l lement de chaux combinée à l'a
cide carbonique ou à l 'acide sulfurique ; d'où résul tent 
deux grandes divisions : les calcaires proprement dits et les 

Les calcaires p roprement dits compor tent eux-mêmes deux 
subdivisions, si l 'on se place au point de vue de l 'art des cons
tructions : les calcaires ordinaires, uti l isés comme pierres à 
bâtir ou pour la fabrication des chaux et des c iments , et les 

3. ROCHES CALCAIRES. 

chaux sulfatées. 

ments, à cause de leur pr ix peu élevé, et qui imitent parfai te
ment par leurs colorat ions le marb re , la serpent ine et le por
phyre. 

Pour cela, on applique à la surface de l 'ardoise un vernis te
nant en suspension les subs tances colorantes , puis on la por te 
dans des fours chauffés à 200 degrés , où on la laisse pendant 
douze h e u r e s ; on répète l 'opérat ion j u s q u ' à trois fois. La pierre 
acquiert ainsi une g rande rés is tance , bien supér ieure à celle 
du marbre ; le vernis s'est vitrifié et on le rend bri l lant en le 
polissant avec de la potée d'étain ou du tripoli. On fait avec ce 
produit des poêles , des cheminées , des ba ignoi res , etc. On ne 
peut d'ailleurs l 'employer qu 'à l ' in tér ieur des appar tements , 
car il ne rés is tera i t pas longtemps aux influences a tmosphér i 
ques. 

Tout ce que nous venons de dire s 'applique aux phyllades 
des terrains anciens du groupe p r imai re . Mais ces roches ne 
sont pas les seules qui soient susceptibles de fournir des ar
doises propres à la couver ture des édifices. On peu t faire des 
ardoises de bonne qualité, généra lement plus épaisses à la vé
rité, avec d 'autres matér iaux à s t ructure ou s implement à t en 
dance schisteuse, tels que les gne iss , les micaschistes , les 
talcschistes, les amphibol i tes et les diorites schistoïdes, les 
plionolites, et même avec le grés b igar ré des Vosges et certains 
calcaires schistoïdes d e l à Bourgogne et de la Franche-Comté , 
désignés sous le nom impropre de laves. 
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marbres, dont on se sert pour la décoration des édifices et qui 
peuvent prendre l 'un des trois é ta t s , saccharoïde , fibreux ou 
compact , que nous avons décrits plus hau t (n° 303). 

Nous é tudierons ainsi successivement : a) les calcaires ordi
naires ; b) les marbres ; c) les chaux sulfatées. 

A vrai dire , la séparat ion entre les marb re s et les calcaires 
compacts n 'est pas toujours parfa i tement t ranchée , car un 
grand nombre de ces dernières roches , employées d 'une ma
nière courante dans les construct ions, sont susceptibles de 
poli et peuvent jouer le rôle de marbres c o m m u n s . 

a) Calcaires ordinaires. 

4 Î 5 . C a r a c t è r e s d u c a l c a i r e . — Le calcaire, composé 

essent iel lement de carbonate de chaux, est a i sément recon-
naissable par les deux propriétés spéciales à cette substance : 
il est rayé par la pointe d 'un canif et il fait effervescence sous 
l 'action d 'un acide faible. Cela suffit à le d is t inguer des autres 
roches . 

Mais le carbonate de chaux n 'en t re pas seul dans sa consti
tu t ion. Sauf dans quelques calcaires à peu près pu r s , tels que 
la craie ou le marbre blanc, il est accompagné par d'autres 
substances comme l 'argile, la silice, l 'oxyde de fer, le carbo
nate de magnés ie ,des matières b i tumineuses , etc. ,susceptibles 
de modifier sa texture et sa colorat ion.Plus l'effervescence avec 
u n acide est faible, plus la proportion de mat iè res étrangères 
est élevée. 

Les calcaires sont les matér iaux de construct ion par excel
lence et l'on peut affirmer que plus des 9/10 des villes de 
France en sont bât ies . C'est dans ces roches qu 'on t rouve au 
plus hau t degré cet ensemble de propriétés que recherche le 
constructeur : la finesse du gra in , l 'homogénéi té , la facilité du 
travail , le pr ix modique de la mat iè re . 

Tantôt elles sont assez tendres pour se prêter à la sculpture 
la plus dé l ica le ; tantôt elles sont assez dures pour servir de 
soubassement , de dal lages, ou pour l ' empier remeni des chaus
sées . 

Le poids au mètre cube subit d'assez g rands écarts : pour 
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les calcaires employés comme pierres de taille, il varie de 
1.400 à 2.800 ki logr , 

La résis tance à l ' écrasement est généra lement moins élevée 
que dans les roches é rup t ives ; mais , sauf dans les pierres sans 
résistance comme la craie et les calcaires argi leux, elle est 
suffisante pour la majori té des cas Elle varie dans le même 
sens que la densi té ; ainsi les calcaires durs qui se scient à 
l'eau et au grès pèsent , à t rès peu d 'exceptions près , de 2.200 
à 2.800 ki logr . le mèt re cube et por ten t sans s 'écraser de 220 
à l.OOOkilogr. et quelquefois même 1.200 ki logr . par cent imè
tre carré, tandis que les pierres tendres qui se débitent à la 
scie à dents pèsent de 1.400 à 2.200 ki logr . et rés is tent à des 
efforts de 20 à 220 ki logr . 

Sans nous a t tacher à u n classement méthod ique , nous a l 
lons passer en revue les diverses sortes de calcaires employés 
dans les cons t ruc t ions , en leur conservant les dénominat ions 
sous lesquelles ils sont vu lga i rement connus . 

4 7 G . S a b l e s , g r a v i e r s e t c o n g l o m é r a t s . — De m ê m e 

que la catégorie des roches si l iceuses, celle des calcaires 
comprend des dépôts meubles et des congloméra t s . Les sables 
grossiers et les graviers , quand ils proviennent de calcaires 
compacts, ont une cer ta ine résistance et peuvent être employés 
à une part ie dg£ usages auxquels on appl ique leurs s imilaires 
siliceux; ils sont toutefois moins appréciés des cons t ruc teurs , 
à cause de leur dure té mo ins g r a n d e . Les sables calcaires 
fins, sur tout lorsqu' i ls sont tendres et qu ' i ls cont iennent des 
débris de coquilles ou de polypiers , c o m m e la t angue , le trez, 
le merl , cer ta ins faluns de la Toura ine , sont utilisés pour 
l 'amendement des ter res . Quant aux brèches et aux poudin-
gues, ils sont exploi tables comme marbres toutes les fois que 
leurs éléments présentent des nuances vives et var iées . 

4 7 7 . C a l c a i r e c o m p a e t . — Le calcaire compact propre
ment dit, à g r a in fin, forme dos dépôts considérables , en cou
ches ou en lits parfois assez épais , dans un grand nombre de 
régions de F r a n c e . 

Quand iJ est pur , il présente une cassure un peu esquil leuse et 
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conchoïdale , il a toute la dure té du calcaire cristallin et ne 
conlient pas plus de 1 à 3 0 / 0 de mat iè res é t rangères . Quand 
il est moins pur et qu' i l se charge n o t a m m e n t d 'argi le , il perd 
de sa dure té , mais devient quelquefois p lus tenace. 

Ce calcaire est assez souvent susceptible de poli. Telles sont 
les pierres lithographiques, qu 'on exploite sur tout en Bavière, 
à P a p p e n h e i m et à Solenhofen, et qu 'on t rouve aussi , mais 
avec une qual i té infér ieure , près de Châteauroux (Indrei, dans 
l a D o r d o g n e , la Côtc-d 'Or, l 'Ain. 

La quali té do cette pierre consiste en une g rande finesse, do 
gra in , jo in te à une certaine porosi té qui lui pe rmet de s ' impré
gner facilement des mat ières grasses qui ent rent dans la com
position des crayons et de l 'encre l i t hograph iques . 

Le célèbre calcaire de Saint-Ylie et de Damparis, dans le 
J u r a , est encore un très bon type de calcaire à grain fin. C'est 
une roche qui prend aussi t rès bien le poli , qui a une couleur 
j a u n â t r e , peu éclatante , avec une teinte rosa i re ou rougeâ t r e 
par places . Elle est exempte do fissures et de cavités ; aussi on 
peut facilement la t ou rne r et la sculpter . 

Elle se t rouve en g i sements inépuisables , t rès heureuse 
men t situés sur les bords du canal du Rhône au Rh in , dans les 
environs de Dôle. Elle ne s 'écrase quo sous des charges de 
765 à 870 k i logrammes par cent imètre carré , ce qui consti tue 
une résis tance élevée pour le calcaire, voisine de celle des ro
ches gran i t iques . Son poids est de 2.700 ki logr . le mètre cube. 
Le prix sur carr ière , pour l e s pierres de choix ébauchées et des
t inées au polissage, n 'est que de 40 fr. le mèt re cube ; il est de 
60 fr. à Lyon et de 100 fr. à P a r i s , tous droits payés . 

L e calcaire de Saint-Ylie est connu depuis longtemps , car 
on le re t rouve dans des églises et d 'autres m o n u m e n t s de la 
F ranche -Comté , ma i s le g rand développement qui a été donné 
à l 'exploilalion est re la t ivement récent . I l a été employé à Paris 
dans la const ruct ion des ponls Saint-Michel et de Solférino, 
pour le socle du palais des Beaux-Arts , pour l 'église de la 
Tr in i té . 

Le calcaire de Sampans, que l 'on exploite dans la même 
région, est une pier re ana logue , de nuances un peu plus 
vives, appar tenant à un étage géologique inférieur. On s'en 
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est servi dans la construct ion du nouvel Opéra et du palais du 
Trocadéro. On l'exporLe depuis plusieurs années en Europe , 
en Amérique et en Orient ; on en a fait n o t ammen t le socle du 
monument de Chris tophe Colomb à Mexico et les colonnes du 
palais du roi de S iam. 

Dans les environs de P a r i s , se t rouvent aussi des calcaires 
compacts connus sous les noms déliais et de cliquarts.Ws for
ment des bancs de 0 m. 20 à 0 m. 40 d 'épaisseur ; leur g r a iu 
est très fin, leur cassure conchoïdale et un pou te r reuse . Ils se 
rapprochent assez par leur na ture des calcaires l i thographi
ques. 

Cette pierre, qui n 'est pas gélive, était autrefois la plus re
cherchée pour les construct ions monumenta les ; on l'a reconnue 
dans l 'église Not re -Dame de Pa r i s , qui r emonte à. la fin du 
XII 0 siècle. L a chapelle de Versailles est en très beau l iais , 
ainsi que les bas reliefs de la fontaine des Innocents à 
Paris. 

Le liais peut se placer en délit. Comme il est de bas appa
reil, on ne l 'emploie guère aujourd 'hui que pour les marches 
d'escalier, les appuis de fenêtre, les dalles, etc. 

Les liais sont devenus t rès rares dans le voisinage immédia t 
de Par is , et on les exploite sur tout dans les dépar tements de 
l'Aisne et de Seine-et-Oise.I ls pèsent de 2.300 à 2.400 ki logr . 
le mètre cube et leur résistance varie de 300 à 500 ki logr . par 
centimètre carré . 

Nous citerons encore parmi les calcaires compacts dont on 
fait usage à Par i s la pierre dt Tonnerre (Yonne) et celle de 

Comblanchien (Côte-d'Or). 
La pierre de Tonner re est t rès compacte, homogène , de cou

leur b lanchât re , j aunâ t re ou gr i sâ t re . Elle se laisse scier faci
lement et s 'emploie surtout en carrelages et en dallages, dont 
le prix varie de 8 fr. 50 à 12 fr. 50 le mètre carré à Pa r i s , r em
plaçant avantageusement le liais ; elle se prêle bien à la 
sculpture et à l 'o rnementa t ion . On ne l 'emploie pas seulement 
à Par is ; on l 'expédie dans toute la France , no tamment à Lyon , 
à Bordeaux, à Nantes , au Havre , et même en Angle ter re , en 
Belgique et aux Eta t s -Unis . 

La pierre de Comblanchien a les mêmes propriétés et à peu 
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près les mêmes usages que celle de Tonner re . Toutes deux 
pèsent de 2.680 à 2.720 ki logr . le mètre cube et résis tent à des 
charges qui peuvent at teindre t .000 ki logr . par centimètre 
carré. Elles valent de 50 à 60 fr. le mèt re cube. 

4 7 8 . C a l c a i r e o o l i t h i q u e — Ce calcaire est composé de 
grains arrondis, quelquefois parfai tement sphér iques ,accolés 
les uns aux autres à la manière des a;ufs de poisson (d'où lui 
vient son nom), ou légèrement espacés et réunis par du cal
caire compact qui forme la masse de la roche . C'est donc en 
réalité une roche g renue , à gra ins plus ou moins apparents . 

Tantôt les grains n 'ont qu 'un t iers ou m ê m e un quar t de 
mill imètre à peine ; c'est le cas le plus fréquent. Tan lô t i l s sont 
plus gros et at teignent les d imensions d'un gra in de millet ou 
d'un pois ; ce sont alors des calcaires miliolithiques ou pisoîi-
thiques. 

Quand on casse les oolilhes et qu 'on les examine à la loupe 
ou au microscope, on reconnaît qu'el les sont formées par des 
couches concentriques de carbonate de chaux enveloppant un 
très petit noyau central , qui est un gra in de sable ou un débris 
organique et qui a servi de centre d 'at t ract ion et d 'agglomé
ration (n° 79). Quelquefois cependant , les ooli thes sont com
pactes ou fibreuses du centre à la circonférence. 

Les calcaires finement ooli thiques abondent tellement dans 
certaines formations géologiques , n o t a m m e n t dans les ter
ra ins jurass iques , qu 'on a donné à tout l 'ensemble le nom de 
système oolithique. On t rouve sur tout ce sys tème en Norman
die, en Bourgogne, dans le J u r a , la Lor ra ine , les Ardennes , 
etc. 

Ces calcaires sont spécialement recherchés pour la cons
truction, parce qu'ils sont moins durs et plus faciles à travail
ler que les calcaires compacts p roprement dits et qu' i ls sont 
cependant assez résistants . Malheureusement ils sont quelque
fois gélifs et, avant de les met t re en œ u v r e , il faut les exa
miner soigneusement à ce point de vue . 

La pierre de Caen. dont la réputat ion est séculaire , est un 
des meilleurs calcaires ooli thiques que l'on connaisse . Elle est 
blanche ou légèrement j a u n â t r e , assez tendre et se prête par-
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faitement à la sculpture la plus délicate. Aussi a-t-elle été e m 
ployée pour la construct ion de nombreuses églises goth iques 
en Normand ie et m ê m e à l 'é t ranger . On s'en est servi a la ca
thédrale de Cologne, au palais du Par lement et à l 'abbaye de 
Westmins ter à L o n d r e s , à l ' ég l i seSain t -Georges à New-York , 
etc. 

Les pr incipales carr ières se t rouvent à Al lemagne près de 
Caen. Le calcaire qu 'on en extrait pèse de 1.900 à 2 .000 ki logr . 
le mètre cube et résiste à des charges de 160 à 200 k i l o g r . p a r 
centimètre ca r ré . Il coûte en moyenne 20 fr. le mètre cube sur 
place. 

4 7 » . C a l c a i r e à e n t r o q u e s . — Dans l 'est de la F rance , 
depuis T o n n e r r e (Yonne) ju squ ' au delà de Commercy (Meuse), 
se t rouvent des couches puissantes d 'un calcaire à lamelles 
spathiques br i l lantes , d 'un aspect tout à fait carac tér i s t ique , 
auquel on donne le n o m do calcaire à entroques, parce que 
los lamelles qui le const i tuent ne sont au t re chose qu,e des 
entroques, ou débris d 'art iculat ions à'encrines, a n i m a u x de la 
classe des c r inoïdes . 

Les carr ières les plus impor tantes de calcaire à en t roques 
sont s i tuées à Euvil le et à Lérouvïlle, près de Commercy.Cet te 
pierre, qui pèse de 2.250 à 2.450 ki logr . le m è t r e cube et ré
siste à des efforts de 250 à 430 k i logr . , vaut su r place de 35 à 
60 fr. le m è t r e cube. Elle est dure et complè tement ina l térable 
à la gelée et a u x in tempér ies . On l 'expédie sur P a r i s , où elle a 
été employée dans un très grand nombre de cons t ruc t ions pu
bliques et p r ivées . On l 'exporte éga lement en Al l emagne , où 
on peut la voi r par exemple au socle de l 'église d 'Esseu . 

4 8 0 . T r a v e r t i n . — L e travertin 1 est u n calcaire lacustre 
compact, con tenan t de nombreuses cavités vermicula i res , qui 
doit, son or ig ine à dos dépôts de sources calcaires , formés sou
vent au tou r de végé taux tels que les a lgues et les mousses . 
Aussi on cons ta te parfois sur les parois de ces cavités des e m 
preintes de feuilles. Les vides peuvent aussi avoir été produi ts 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p a r l e dégagement des bulles gazeuses qui t raversa ient la ro 
che avant sa consol idat ion. 

Le t ravert in fournit dans plusieurs contrées une excellente 
pierre de construct ion, recherchée pour les m o n u m e n t s , qui a 
l 'avantage de réun i r parfois à beaucoup de solidité une grande 
légèreté et une apt i tude à prendre le mor t i e r due à sa texture 
cellulaire. L ' immense coupole do Sa in t -P ie r re et la plupart 
des églises modernes de R o m e sont bât ies avec cette roche . 

L a pierre de Château-Landon, si connue à P a r i s , est un 
t raver t in . On l 'exploite dans des carr ières impor tan tes près de 
Souppes (ar rondissement de Fonta inebleau) , où elle forme de 
n o m b r e u x bancs superposés avec des h a u t e u r s d 'assise de 
0 m 3 0 à 0™80. C'est le seul calcaire des environs de Par is qui 
soit susceptible de se polir . Sa résis tance varie de 600 à 900 
ki logr . p a r ' c e n t i m . carré . On le vend sur carr ière de 70 à 
100 fr. le mètre cube, suivant d imensions ; la pierre de choix 
de grand appareil vaut jusqu 'à 200 fr. 

Ce calcaire a servi à la construct ion de l 'arc de t r iomphe de 
l 'Etoile et do lafonta ine Saint-Sulpice à Pa r i s . On l 'exporte en 
Belg ique , où il a été employé dans la const ruct ion de l'esca
lier de l 'église Sa in te-Gudule et des halles centrales de 
Bruxel les . 

4 S I . T u f s c a l c a i r e s . — Les tufs* sont des roches analo
gues aux t raver t ins , ma i s plus légères , à cavités plus grandes , 
dont les parois se sont moulées sur des l iges de plantes dispa
rues . Us const i tuent dos couches ou des dépôts dans les ter
rains de la période actuelle, et se forment encore maintenant 
par voie de concrétion (n° 62). On les t rouve dans un grand 
nombre de vallées dont ils recouvrent les pentes . 

Ces ma té r i aux ,géné ra l emen t t endres , durcissent par l 'expo
sition à l 'air. Ils sont recherchés pour la construct ion des voû
tes , des cheminées , des cloisons, etc. 

4 8 * . C a l c a i r e g r o s s i e r . — Le calcaire grossier est, ainsi 

que l ' indique son n o m , une roche à texture lâche et à grains 

1 . Du latin tofus, pierre spongieuse. 
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i rréguliers. Il est en g rande part ie formé de débris de corps 
organisés mar in s , no tamment de coquilles et de polypiers , qui 
ont été t r i turés , rédui t s à l 'état de sable, puis réunis par u n 
ciment calcaire qui leur donne une consis tance var iable . 

On rencont re des calcaires ayant cette texture dans diverses 
formations géologiques , mais sur tout dans les dépôts ler l ia i -
res des environs de P a r i s . L e u r présence dans le sol même 
sur lequel s'élève cette capitale a cer ta inement j o u é un rôle 
considérable dans le développement qu'elle a acquis . 

Les calcaires gross iers sont le plus généra lement des p ierres 
tendres, qui se laissent facilement débi ter à la scie à dents et 
qui ne doivent servir qu ' aux étages supér ieurs des ma i sons . 
Leur résis tance à l 'écrasement est ex t rêmement va r iab le ; mais 
elle ne dépasse guère 90 ki logr . par cent imètre carré et peut 
s 'abaisser j u squ ' à 30 ki logr . 

Les vergelés sont les meil leures des pierres de cette ca tégo
rie. Ils ont la propriété de durcir à l 'air et de résister assez 
longtemps. Ils ont un grain uniforme et sont remarquab les 
par la facilité avec laquelle ils peuvent recevoir et conserver 
les détails les plus fins de la sculpture . C'est avec le vergelé 
que sont exécutées les façades de la cour du Louvre et celle du 
bord de l 'eau du même palais . 

La lambourde est le véri table calcaire g ross ie r ; elle est d 'un 
grain assez gross ie r et souvent t rès coquil l ière. Elle fournit la 
plus grande part ie des moellons et des pierres d 'apparei l des 
construct ions courantes . C'est dans les bancs de lambourde 
qu'ont été creusées les catacombes de P a r i s . 

Ces deux sortes de pierres pèsent de 1.400 à 1.700 ki logr . le 
mètre cube ; elles valent sur place de 15 à 23 fr. 

Le calcaire grossier fournit aussi des pierres demi-dures , 
tels que les bancs royals, et des pierres encore un peu plus du
res , comme les bancs de roche et les bancs francs du bassin do 
Par i s . Ces roches ont un gra in plus lin et plus serré que les 
vergelés et les l ambourdes . 

Les bancs royals pèsent de 1.600 à 1.900 k. le mè t r e cube 
et peuvent résis ter à des charges qui s 'élèvent j u s q u ' à 180 et 
200 kilogr. par centimètre carré. 

Les bancs de roche et les bancs francs, dont les premiers 
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sont souvent t rès coquil l iers , pèsent de 1.900 à 2.300 kilogr. 
et leur résis tance varie de 140 à 400 ki logr . L e u r texture est 
moins compacte que celle du liais ; ils sont néanmoins souvent 
assez h o m o g è n e s pour être employés comme lui en délit. Les 
colonnes de la cour du Louvre , qui ont de 3 à 4 mèt res de fût, 
ont été taillées dans le banc de roche ; on peut m ê m e tirer de 
ce banc des pierres d 'entablement de 7 et 8 mè t res de lon
gueu r . 

Le calcaire gross ier , avant d'être employé dans les construc
t ions monumen ta l e s , doit être examiné avec le plus grand soin 
au point de vue de la gélivité. L a cathédrale de Meaux, bâtie 
en p ier re d 'Arment iè res sans que cette précaut ion ait été prise, 
a beaucoup souffert de l ' injure du temps et les a l térat ions qu'a 
subies cette pierre à l 'extér ieur nécessi tent une res taurat ion 
coûteuse . 

Dans quelques localités du bassin de Pa r i s , il se t rouve des 
calcaires grossiers dont la texture est assez poreuse pour qu 'on 
puisse en faire d'excellents filtres dest inés à la clarification des 
eaux. 

4 8 3 . C a l c a i r e t e r r e u x . — L a craie blanche est le type du 
calcaire t e r reux à peu près ch imiquement pur . Quand on 
l ' examine au microscope, on reconnaît qu'elle contient une 
mult i tude de f ragments d ' an imaux infér ieurs , tels que des fo-
ramin i fè res , des polypiers , des éch inodermes , etc . Elle est 
t rès t endre , friable, et s 'écrase sous la simple pression des 
doigts en la issant à leur surface une t race b lanche . Elle a une 
faible densi té (1.300 ki logr . le mètre cube) ; elle est t rès per
méable et absorbe au moins 20 0/0 d'eau quand on la plonge 
dans ce l iquide. 

Aussi elle ne fournit que de mauva i s matér iaux de cons
truction et on ne s'en sert guère que quand on ne peut pas 
faire au t r emen t . Il faut alors au tan t que possible éviter de 
l 'employer k l 'extér ieur , où elle ne résis terai t pas longtemps, et 
la réserver pour l ' intér ieur . 

Comme elle se délite à l'air à peu près avec la même faci
lité que les marnes , elle convient t rès bien pour l 'amende
ment des sols qui manquen t de calcaire.et pr incipalement des 
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terres a r g i l e u s e s ; sur les te r res sableuses , elle ne produirai t 
pas d 'aussi bons effets,car elle ne diminuerai t pas leur perméa
bilité. 

Aux envi rons de P a r i s , la craie blanche de Meudon est ut i 
lisée pour la fabrication du blanc dEspagne, appl iqué à plu
sieurs usages tels que la pe in ture à la dé t rempe, la p r épa ra 
tion des couleurs et des crayons, elc. On délaye cette roche 
dans l 'eau afin de la débarrasser des part ies gross ières , qui 
tombent au fond; le l iquide décanté laisse alors le hlanc se 
déposer à l 'état de pure té . Quand il a acquis une cer ta ine con
sistance, on le moule sous la forme de pains cyl indriques 
dont la dessiccation s 'achève par une exposit ion à l 'air. 

En mé langean t quatre part ies de craie b lanche à une part ie 
d'argile et faisant sécher la bouillie ainsi ob tenue , en petits 
pains que l 'on calcine ensui te , on fabrique une bonne chaux 
hydraul ique artificielle. 

La craie b lanche occupe une g rande superficie tout au tour 
de Pa r i s . Elle forme comme une sorte de ceinture dont la plus 
grande l a rgeu r est en Champagne , où elle recouvre des con
trées r e n o m m é e s pour leur infertilité. E n Normand ie , on la 
voit sur les falaises d 'Etreta t . 

La craie b lanche n 'est pas la seule espèce de calcaire ter
reux .La craie tufean est aussi un calcaire t e r reux , moins pu r , 
puisqu'il peut contenir 30 à 30 0/0 de sable et d 'argi le , tandis 
que la craie blanche n 'en renferme que 3 à 4 0 /0 au p lus , 
mais un peu plus solide, sur tout quand il a perdu son eau de 
carr ière . Il n ' a cependant j ama i s une g rande rés is tance , il ab
sorbe facilement l 'eau, et on est conduit , quand on utilise 
cette p ie r re , à donner aux murs une bien plus grande épais
seur qu 'avec des matér iaux ordinai res . 

Cependant la craie tufeau est d 'une extract ion si facile et si 
peu Coûteuse qu 'on l 'emploie beaucoup dans l 'ouest de la 
France, sur tout en Toura ine , où on obtient de belles pierres 
d'appareil à moins de 20 fr. le m è t r e cube . Elle est t rès p ro 
pre à la sculpture et elle a servi à la construction de t rès vas 
tes édifices à Tours , Ange r s , etc. Elle pèse de 1.400 à 1.450 
kilogr. le mètre cube et ne résiste qu ' à des charges qui dépas
sent ra rement 73 ki logr . par contim. carré. 
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4 8 4 . C a l c a i r e b i t u m i n e u x . — Beaucoup de calcaires 

sont imprégnés de mat i è res b i tumineuses . Quand ces matières 
y existent en quant i té un peu considérable , la rocbe est colo
rée en brun chocolat , elle présente un aspect t e r r eux et elle 
exhale une odeur péné t ran te . On en ret ire alors le b i tume 
qu'elle contient et dont on se sert pour la confection des t rot
toirs des grandes villes (n° 396). 

Tel est le calcaire b i tumineux ou asphal t ique que l'on ex
ploite à Seyssel (Ain), au Val-de-Travers (canton deNeufohâ-
tel), et dans lequel chaque gra in de carbonate de chaux est 
pour ainsi dire isolé par un vern is de b i t ume , qui sert à coller 
tous les gra ins entre eux. L 'exploi ta t ion se fait à ciel ouvert 
ou en galer ies ; par le p remie r procédé, le travail est difficile 
en été pa r suite du ramol l i ssement de la masse et du peu d'ef
ficacité des mines . On casse la roche en f ragments de la gros
seur des cailloux de rou te , puis on la pulvér ise à froid ou à 
chaud. A froid, on fait le broyage à l 'aide d 'appareils analo
gues à ceux qu 'on emploie pour la pulvér isat ion des plâtres et 
des c iments . A chaud, il suftit de placer les morceaux dans 
des caisses en tôle qu 'on met au four ; le b i tume se ramollit 
et les par t icules calcaires se séparent . C'est avec cette poudre 
qu 'on fait le mast ic d 'asphal te . 

L e calcaire b i tumineux de Seyssel renferme de 6 à 4 0 0/0 
de b i t ume . 

Le plus souvent les calcaires compacts ne cont iennent que 
des traces de mat i è res b i tumineuses avec un peu de carbone 
disséminé. Us ont alors une couleur gr i sâ t re , b leuât re ou noi
râ t r e , qui disparaî t p a r l a calcination ; ils répandent , quand on 
les frappe avec un mar t eau ou qu 'on les frotte, une odeur fé
t ide. 

On les rencont re sur tout dans les terrains pr imai res . Dans 
les environs de Givet (Ardonnos) , on les exploite sur une as
sez vaste échelle ; ils donnent des blocs de g randes dimensions, 
que l 'on vend en moyenne 60 fr. le mèt re cube sur carrière et 
qu 'on exporte dans l'est de la F rance . Malheureusement , la 
pierre de Givet, quand elle n 'es t pas choisie avec soin, est fré
quemment gélive. Elle donne une chaux grasse d'excellente 
qual i té . 
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C'est aussi à une petite proport ion de b i tume, accompagné, 
d'une mat iè re charbonneuse ,que le calcaire de Soignies et des 

Ecaussines ( I la inaut belge) doit sa colorat ion gris bleuâtre ou 
noirâtre. Cette belle pierre , dont on a fait un g r a n d usage dans 
les monumen t s de Bruxelles et d 'autres villes de Be lg ique .ap
partient à la formation du calcaire carbonifère, qui est placé, 
dans la série géologique, immédia temen t au-dessous de l 'étage 
houiller. On l 'exploite clans de vastes carr ières où elle forme 
des couches puissantes , et les blocs qu'on peut en tirer n 'ont 
d'autres l imites que les moyens d 'extraction ; on atteint sans 
peine les d imensions de 20 à 23 mètres de longueur sur 2 m è 
tres carrés de section, soit un cube de 40 à 50 mè t res . 

Ce calcaire est presque ent iè rement formé par des débris de 
crinoïdes, qui lui donnent une texture d 'apparence cristalline 
et lui ont valu le nom, fort impropre d 'ai l leurs , de petit gra

nité. Il se taille facilement, se laisse sculpter et polir comme 
le marbre et résiste parfai tement aux influences a tmosphé
riques. 

Son prix sur carr ière est de 50 fr. par mètre cube en blocs 
dégrossis et de faibles d imensions , de 80 à 100 fr. en grandes 
pierres d 'appareil piquées et mises à d imensions . On le vend 
aussi pour dallages par t ranches dont le prix est de 5 à 18 fr., 
suivant que l 'épaisseur varie de 2 à 13 cen t imèt res . Les dé
chets servent soit à l ' empier rement des chaussées , soit à la 
confection d 'une bonne chaux grasse qui vaut seu lement 8 fr. 
le mètre cube . 

En dehors de la Belgique, les carr ières de Soignies et des 
Ecaussines ont pour débouchés la Hollande, les Indes néer
landaises, le nord de la France , l 'Al lemagne, l 'Angleterre et 
les E ta t s -Unis ; leurs produi ts sont employés pour toutes 
sortes de const ruct ions , pour des ouvrages hydrau l iques , des 
ponts, des m o n u m e n t s funéraires , etc. D'après le Tableau gé

néral du commerce de la France, on en a impor té dans notre 
pays, en 1883,55.000 tonnes en pierres b ru tes , tai l lées, sciées 
ou polies, valant 2.825.000 francs. 

4 8 5 . C a l c a i r e a r g i l e u x . — Le calcaire est souvent mé

langé d 'argi le . Rien n'est plus var iable que la propor t ion de 
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cette substance,e t il y a en réalité tous les in te rmédia i res pos
sibles entre le calcaire pur et l 'argile p u r e . L o r s q u e le calcaire 
contient plus de 20 à 25 0/0 d 'argi le , il prend u n aspect te r reux 
et se délite plus ou moins facilement ; il happe légèrement 
à la langue et exhale , quand il est humec té , l 'odeur particu
lière aux roches argi leuses . Au-dessous de cette propor t ion, 
le calcaire acquier t f réquemment , par le fait de la présence de 
l 'argi le , une assez g rande ténaci té . 

Les calcaires argi leux ont une g rande impor tance pour le 
constructeur . Suiv.ant la propor t ion d 'argile qu' i ls contien
nent , ils sont propres à donner par la calcination des chaux 
et des ciments de diverses na tu res . 

Quant cette propor t ion est inférieure à 5 0/0, on a de la 
chaux grasse, ainsi nommée parce qu'elle a la propr ié té de 
former, avec une quant i té d 'eau suffisante, une pâte grasse et 
t rès foisonnante. 

Les calcaires qui renferment de S à 12 0/0 d 'argi le fournis
sent une chaux maigre, qui , au contact de l 'eau, se résout en 
une pâte courte et peu foisonnante, n ' ayan t plus le liant ni 
l 'onctuosité des chaux grasses . 

Avec une proport ion d'argile var ian t de 12 à 20 0/0, le cal
caire donne de la chaux hydraulique, qui jou i t de la pro
priété de durci r sous l 'eau. Suivant la durée de la prise, qui 
oscille entre 15 et 2 j ou r s , on d is t ingue la chaux faiblement hy
draulique, l a chaux moyennement hydraulique et la chaux 
éminemment hydraulique, qui résul tent de la calcination de 
calcaires con tenan t respect ivement de 12 à 15, de 15 à 17 et 
de 17 à 20 0/0 d 'argi le . 

Les calcaires renfermant de 20 à 25 0/0 d 'argile fournissent 
des produi ts var iables , qui font pr ise , mais ne tardent pas à 
tomber en poussière au bout d 'un ou deux j o u r s . Quand la 
t empéra tu re a été élevée j u s q u ' à produi re une vitrification 
partiel le, ces produi ts on t encore plus d 'hydraulici té que la 
chaux proprement dite et ils font pr ise au bout de quelques 
heures , 18 heures au plus . C'est de la chaux limite ou ciment 
de Portland. 

Si la proport ion d'argile esf de 25 à 30 0 / 0 , la calcination 
modérée du calcaire donne des ciments romains, à prise plus 
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rapide que celle des c iments de Por t l and , car elle peut se faire 
en quelques minu t e s . 

Les calcaires à 30 à 40 0/0 d'argile fournissent encore des 
ciments, ma i s de quali té généra lement médiocre . 

Enfin au-de là de 40 0/0, on n 'obt ient plus de produi ts sus
ceptibles de fuser et de former une pâte avec l 'eau. Mais avec 
une t empéra tu re convenable , pas trop élevée, ces produi ts 
constituent des pouzzolanes artificielles qu i , rédui tes en poudre 
et mélangées à la chaux grasse, forment une pâte durcissant 
sous l 'eau. 

Nous avons supposé, dans la classification qui précède, que 
le calcaire ne renferme que de l 'argile. Quand il contient en 
outre des mat iè res iner tes au point de vue de l 'hydraul ici té , 
comme des subs tances o rgan iques , de l 'oxyde de fer, du gros 
sable, e tc . , il faut faire abstract ion de ces mat ières et p rendre 
le rapport en t re l 'argile et le carbonate de chaux pour dé te rmi 
ner quelle est la na ture du produi t qu 'on obt iendra pa r la cal-
cination. 

4 8 β . C a l c a i r e s i l i c e u x . — Le calcaire sil iceux, qui est 
généralement d 'or igine lacust re , est compact , b lanc ou blanc 
grisâtre , à cassure conchoïdale . L a silice y est souvent mé
langée d 'une man iè re tout à fait in t ime , mais elle s'isole quel
quefois en pet i tes concrét ions analogues à la calcédoine. Ce 
calcaire est abondan t dans la formation ter t ia i re du bassin de 
Par i s . 

Certains calcaires s i l iceux, comme ceux du Teil (Ardèche), 
renfermant 16 à 17 0/0 de silice, donnent par la calcinat ion 
d'excellentes chaux hydrau l iques , qui ont. la propriété de r é 
sister beaucoup mieux à l 'action de la m e r que les chaux pro
venant de calcaires arg i leux. 

4 8 1 . C a l c a i r e m a g n é s i e n . — L a magnés ie accompagne 

presque toujours le carbonate de c h a u x . Quand elle est en 
proportion no tab le , on a des calcaires magnésiens, qu i passent 
progress ivement aux dolomies, composées d 'équivalents égaux 
de carbona te de chaux et de carbonate de magnés i e , ma i s 
dont le n o m est é tendu dans la pra t ique à tous les calcaires 
magnés iens . 
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L a texture de ces roches est le plus souvent compacte, à 

grain plus ou moins fin, quelquefois saccharoïde. Il y a aussi 

des dolomies caverneuses , auxquel les on donne dans l a r é g i o n 

des Alpes le nom de cargneules. Beaucoup de dolomies gre

nues se réduisent à l 'air en arènes cendreuses . 

Les dolomies se t rouvent à peu près dans tous les étages 

des formations sédimentai res ; mais elles ne sont générale

ment pas en couches aussi régul iè res que les calcaires et elles 

cont iennent beaucoup moins de débris d 'êtres organisés . 

Quand elle est calcinée à une tempéra ture l égèrement infé

r ieure au rouge sombre , la dolomie fournit un c iment hydrau

lique ; mais si l 'on dépasse cette t empéra tu re , le produi t que 

l 'on obtient se délite dans l 'eau sans faire pr ise . Aussi , a cause 

de la difficulté de régler la cuisson, on a à peu près renoncé à 

fabriquer des chaux magnés i ennes . Ces mat ières n 'ont d'ail

leurs généra lement pas donné à l 'usage de bons résul ta ts . 

4 8 8 . R i n p l n i d e s c a l r a i r e s à P a r i s . — La C a p i t a l e de 

la France offre un exemple remarquable de l ' emploi presque 

exclusif des roches calcaires pour la cons t ruct ion . 

J u s q u ' a u XIV" siècle, elle t i rai t du sol m ê m e sur lequel elle 

est hât ie et dans sa banl ieue la plus proche tous les matér iaux 

de ses cons t ruc t ions publ iques et pr ivées . Les soubassements 

des édifices, les colonnes , les corn iches et quelquefois les fa

çades tout ent ières étaient cons t ru i tes avec les l iais, les oli-

quards et les bancs francs ; les vergelés et les lambourdes ser

vaient pour les élévations et les in té r ieurs des bâ t iments im

por tants . Les maisons étaient bât ies en moel lons , en pans de 

bois avec plâtre , et plus tard en br iques . 

Au X V e siècle, la pierre tendre de Trossy et de Saint-Leu 

arr ive par l 'Oise et la Seine à P a r i s , et l ' u sage en devient gé

néral au XVI ' siècle pour les part ies supér ieures des édifices, 

comme on le voit aux Tui le r ies , au Louvre , e tc . 

Au X V I P siècle, on ne se sert pas encore d 'autres pierres 

tendres que celles de Pa r i s et de Saint -Leu. Les pierres dures 

se t i rent de Meudon, Passy , Saint-Cloud, en m ê m e temps que 

de Charenton, Mont rouge , Bagneux et du faubourg Saint-Ger

main. Los liais et les cl iquards devenant p lus ra res , les ponts 
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tics Tuiler ies , Marie, de la Tournel le , sont construi ts , comme 
précédemment le Pont-Neuf, en bancs francs de médiocre qua 
lité. 

Au XVIII e siècle, les architectes commencent à chercher 
plus loin de meil leurs ma té r i aux . Gabriel fait usage au garde-
meuble du banc royal de Conflans, qu'on re t rouve aussi à la 
Monnaie et dans les pr incipaux m o n u m e n t s du temps de 
Louis XV. L a pierre de Saint-Eloi de "Verberie, employée au 
château de Compiègne, entre dans les soubassements de 
l'École mil i ta i re . Per rone t , qui avait ouvert les carrières de 
Château-Landon pour la construction du pont de Nemours , et 
celles de S a i l l a n c o u r l p o u r l a construct ion du pont de Mantes, 
tire de ces dernières les maté r iaux des ponts de Neuilly et 
Louis XVI . Toutefois le Pan théon est encore construit en 
presque totali té avec les liais, les cl iquards et les bancs francs 
dé la P la ine , qui sont par suite à peu près épuisés . 

Sous le p remier Empi r e , l 'État exploite en grand Château-
Landon pour l 'Arc de t r iomphe de l 'Étoile et, d 'autres cons
tructions publ iques . Au pont d ' Iéna, L a m a n d é , après une étude 
approfondie des pierres de choix qui peuvent a r r i v e r a Pa r i s , 
s'arrête à l 'emploi du Sail lancourt pour les voûtes et les para-
pots. D'autres carrières moins impor tantes , telles que les For -
gcts, l 'Abbaye-du-Val , P a r m a i n près de l ' IsIe-Adam, Saint-
Nom, Louvres , fournissent des pierres de taille aux monu
ments de la capitale ; la roche de Pa r i s , négligée par les an
ciens archi tectes à cause de sa dureté et de sa position, com
mence à être recherchée pour les soubassements , les murs de 
quai, etc. 

L 'abandon par l 'Etal des carr ières de Château-Landon et 
de Saillancourt, dont l 'exploitation décroît rapidement , la r e 
prise en recherche du banc de roche laissé en ciel dans plu
sieurs localités, l 'emploi en grand de la meulière en parement , 
comme dans les quais et les fortifications de Par i s , enfin 
l'emploi des bancs royals et des vergelés dès les premières 
assises au-dessus du sol, s ignalent l 'époque de 1815 à 1845, 
dont les dix dernières années voient impr imer une grande ac
tivité aux t ravaux publics. 

C'est à par t i r de 1845 qu 'on a commencé à employer à 
33 
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P a r i s , no tamment à Sainte-Cloti lde et au Ministère des Af
faires é t rangères , les pierres dures des t e r ra ins tert iaires du 
Soissonnais , puis les calcaires ju rass iques de Châtillon-sur-
Seine, Avallon, Clamecy. Un peu plus tard, l ' achèvement du 
chemin de fer de Pa r i s à Nancy amène dans la capitale le cal
caire à entroques d'Euville et de Lérouvi l le , dont les premiers 
emplois ont eu lieu au pont de Bercy et au Pont-Neuf, et qui 
j o u e main tenant un si g rand rôle dans les construct ions pu
bliques et privées de la ville de P a r i s . 

A par t i r de 1850, grâce au rapide développement des voies 
de communica t ion , on voit apparaî t re successivement sur les 
chantiers parisiens d 'au t res p ierres calcaires, extrai tes à peu 
près toutes des te r ra ins ju rass iques de la Meuse et de la Haute-
Marne (Savonnières -en-Per thois , Chevillon, Brauvi l l iers , etc.). 
de l 'Yonne (Rosières , Cry, Gr imaux , Tonnerre) , de la Côte-
d'Or (Comblanchien) , du J u r a (Dampar i s ,Sampans ) , de l'Isère 
( l 'Echail lon), de la Vienne (Chauvigny, les Lourd ines) , enfin 
du Calvados, de l 'Ain et de p lus ieurs aut res dépar tements . 

Mais il faut bien dire qu 'on n 'a pas toujours fait un emploi 
jud ic ieux de ces roches , et p lus ieurs m o n u m e n t s construits 
dans ces dernières années sont déjà rongés par la gelée, tan
dis que des édifices datant de p lus ieurs siècles sont encore in - , 
tac ts . Ainsi on a eu le tor t d 'employer des maté r iaux de qua
lité inférieure au Pa la i s de Just ice , à la caserne Napoléon, à la 
gare de l 'Ouest, et, ma lheu reusemen t , dans les t ravaux du 
nouveau Louvre . 

P o u r compléter ces in téressants détai ls , empruntés à un 
mémoi r e deMichelot , nous ajouterons que , d 'après Y A n n u a i r e , 
statistique de la ville de Paris, les ma té r i aux calcaires qui sont 
entrés dans la capitale en 1884 se composent , en nombres 
ronds , de 186.000 mèt res cubes de pierres de taille, dalles, 
etc. , et de 400.000 mètres cubes de moel lons . 

b) Marbres. 

4 8 9 . — Les anciens donnaient indis t inctement le nom de 
marbre 1 à toute mat ière minérale susceptible de prendre 

1. De j A o p j i a p o ç , brillant. 
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le poli, qu'elle fût siliceuse, feldspathique ou calcaire. 
Cette confusion était explicable à une époque où on ne se 

préoccupait guère de la consti tut ion minéra logique des roches . 
De nos j ou r s elle existe encore chez beaucoup de personnes , 
qui comprennent sous cette appellation les porphyres d 'orne
ment, les anhydrit.es, les serpent ines , etc. Mais on doit réser
ver le nom de marbre uniquement aux calcaires qui se laissent 
polir et qui peuvent être util isés pour la décorat ion intér ieure 
ou extérieure des édifices, quelle que so i td 'a i l leurs leur tex ture . 
Ainsi que nous l 'avons dit plus hau t , la limite entre les mar 
bres proprement dits et les calcaires ordinaires n 'est pas tou
jours facile à tracer ; un certain nombre de ces dernières ro
ches peuvent en effet se polir, comme le calcaire compact de 
Saint-Ylie, le t raver t in de Châ teau-Landon , la pierre des 
Ecaussines. 

Dans le commerce de la marbrer ie , on se sert souvent de l 'ex
pression de marbre antique. Cette expression ne devrait être 
logiquement employée que pour les matér iaux extrai ts de car
rières exploitées par les anciens et dont la p lupar t sont au
jourd 'hui perdues ou abandonnées ; mais on l 'applique souvent 
à des, marbres provenant de nouvelles car r iè res ,dans le but de 
rehausser leur valeur , en leur conférant pour ainsi dire des 
lettres de noblesse . 

4 9 0 . C a r a c t è r e » « l e s m a r b r e s . — Les marbres les plus 

répandus ont la texture compacte ; leurs gra ins ne sont pas 
distincts et ne s 'aperçoivent qu 'au microscope ; le mélange de 
matières b i tumineuses ou charbonneuses , des infiltrations fer
rugineuses , des miné raux accidentels, la présence de coquilles 
fossiles plus ou moins nettes, donnent naissance à de nom
breuses var iétés veinées et colorées. 

La texture saccharoïde ou lamelleuse se t rouve sur tout 
dans les marbres blancs employés pour la s ta tuai re , c o m m e 
ceux de Carrare et de Pa ros , qui ne sont autre chose que des 
agrégats de gra ins cristallisés de calcite, souvent formés de 
lamelles hémi t ropes . 

Quant à la texture fibreuse, elle appart ient aux albâtres cal
caires. 
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Ces dernières roches ont pour la plupart été formées d'une 
man iè re ana logue à celle des s talact i tes . Les aut res marbres 
doivent leur texture à un métamorph i sme plus ou moins com
plet : la chaleur, la press ion, les mouvemen t s mécaniques, 
l ' imbibi l iou par des eaux chaudes chargées de diverses matiè
res en dissolution, la pénétra t ion par des vapeurs sulfureuses, 
chlorurées , carboniques , e tc . , ont agi phys iquement et chimi
quement sur les dépôts calcaires pour produire l'infinie variété 
des marbres que nous offre la na ture minéra le . 

Les marbres sont au nombre des calcaires les plus lourds ; 
leur densi té varie de 2,55 à 2,80 et peut même s 'élevorjusqu'à 
2 ,85. Ce sont aussi les calcaires les plus résis tants et les plus 
durs , car ils ne s 'écrasent que sous des charges de 500 à 1.200 
k i logrammes par cent imètre carré , et on ne peut les débiter 
qu'avec, la scie sans dents , au grès et à l 'eau. 

Les marbres présentent presque toujours des plans de divi
sion plus facile, qu 'on appelle des passes. L a passe est généra
lement parallèle au lit de carr ière ; il peut y en avoir une se
conde, déterminée par un défaut de cont inui té dans la pierre ou 
des lits de fossiles. Ainsi les marb res à t ex ture entrelacée, 
comme ceux de Campan, ont d 'habitude les deux passes,yt les 
g rands axes de leurs nodules sont placés dans le sens de l'in
clinaison des s t ra tes . L a contre-passe, perpendiculaire à la 
passe , est le plan de plus difficile cassure . 

Dans l 'exploitation des carr ières de marb re , on s 'arrange 
au tan t que possible pour que la passe forme le plus grand côté 
des blocs et la contre-passe le plus petit côté, et on scie ces 
blocs en passe, plus r a remen t en contre-passe. Quand il v a 
deux passes et deux contre-passes , on peut t irer d'un même 
bloc des t ranches qui semblent appar teni r à des marbres dif
férents . 

La flexibilité et la résis tance des plaques de marbre sont 
beaucoup plus g randes quand le sciage a eu lieu en passe 
qu'en contre-passe . 

P a r suite de leur const i tut ion f ragmentai re , les marbres de 
la na ture des brèches ou des poudingues possèdent rarement 
d'une manière net te ces plans de facile ou de difficile sépara
t ion. Il en est de même pour cer ta ins marb res qui , postérieu-
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rement, à leur dépôt, ont subi une sorte de torsion qui leur a 
donné une disposit ion fibreuse ou noueuse . 

Les marbres peuvent d'ailleurs avoir les mêmes défauts 
d 'homogénéité que les pierres calcaires à bât ir (n° 408). Les 
fissures ou cavités qu'i ls renferment presque toujours sont 
dissimulées par les marbr iers , avant le polissage de la ma
tière, avec un mast ic de couleur convenable ; mais ils repa
raissent presque toujours avec le temps et sur tout sous l ' in
fluence de la chaleur , par suite du ramoll issement qu ' ép rouve 
le vernis. On ferait beaucoup mieux d 'employer un ciment 
très fin. 

Les mat ières é t rangères mêlées à la masse du marbre sont 
parfois de na ture à lui communiquer une odeur désagréable , 
bitumineuse ou sulfureuse, qui se manifeste par le choc ou le 
frottement, ou m ê m e simplement à la chaleur de la main. Tel 
est le cas pour le marbre de Saint-Béat , pour le petit grani té , 
etc. 

4 9 1 . C l a s s i f i c a t i o n d e s m a r b r e s . — La nomencla ture 

usitée dans le commerce de la marbrer ie pour les diverses 
variétés de marbres est des plus arbi t ra i res . Les noms qu'on 
leur donne sont tirés tantôt d 'une part iculari té de la texture , 
tantôt de la colorat ion, tantôt de la localité d 'origine, tantôt 
du nom d'un h o m m e célèbre, etc. 

En nous fondant sur leur consti tut ion minéralogique et leur 
texture, nous les répar t i rons avec Boudant en cinq catégories : 

1° Les marbres simples, qui ne renferment que du carbonate 
de chaux et qui peuvent être unicolores ou veinés', 

2° Les marbres-brèches ; cette catégorie ne devrait com
prendre que des roches fragmentaires dont les éléments , di
versement colorés, anguleux ou arrondis , sont réunis par un 
ciment calcaire ; mais on y fait ent rer abusivement plusieurs 
marbres veinés dans lesquels les veines coupent la masse , de 
telle sorte qu'elle semble composée de pièces réunies ; 

3° Les marbres composés, roches calcaires contenant des 
matières é t rangères , qui sont tantôt disposées en feuillets 
plus ou moins ondulés , tantôt distribuées par paquets ou 
disséminées dans la masse , 
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4° Les marbres lumachelles 1 , caractérisés pa r des débris de 
coquilles ou de polypiers, entassés confusément les uns sur 
les au t res , ou répar t is dans une pâte plus ou moins homo
gène ; 

5° Les albâtres calcaires, marbres à t ex ture fibreuse. 

4 » ^ . M a r b r e s s i m p l e s . — C'est à cette catégorie qu 'ap
par t iennent les variétés les plus nombreuses . A l 'exemple de 
M. La lanne , nous les grouperons en six sér ies , d 'après leur 
couleur dominante : les marbres blancs, les marbres bleus, les 
marbres gris ou cendrés, les marbres jaunes, les marbres noirs 
et les marbres rouges, roses, roux ou violets. Quant au vert, il 
se trouve sur tout dans les marbres composés ; on ne connaît 
pas de marbre simple où dominent les nuances de cette cou
leur. 

Marbres blancs. — Le marb re s ta tuaire de Carrare est in
contestablement l 'un des plus beaux , sinon le plus beau, des 
marb res blancs. C'est un calcaire saccharoïde à gra in fin et 
homogène , qui prend parfai tement le poli et qui convient 
éminemmen t pour la sculpture . On J'exploite à peu de dis
tance de la m e r dans de magnifiques carr ières , dont l 'ouver
ture remonte aux derniers temps de la Républ ique romaine 
et qui ont conservé le privilège de fournir p resque exclusive
ment à la consommat ion du monde ent ier . Les couches de 
Carrare se prolongent j u sque dans la Toscane , et près de 
Serravezza elles forment la montagne de l 'Al t iss imo, qui n'est 
au t re chose qu 'une énorme masse de marbre s ta tuai re . 

On dist ingue t rois quali tés de marbre de Car ra re . La pre
mière , que l 'on t rouve sur tout au mont Al t i ss imo, a une 
teinte blanc j aunâ t r e un i fo rme; elle prend par le poli un éclat 
gras ou cireux et elle est légèrement t ranslucide. Le prix sur 
les lieux varie par mètre cube de 1.200 francs au double de 
cette somme ; mais pour peu que les blocs soient de dimen
sions assez grandes , il n 'y a plus de règles pour le pr ix. 

Le marbre s ta tuaire de deuxième quali té a une couleur 
b lanche, mais peu uniforme. 11 présente quelquefois des ta-
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ches, ainsi que des paillettes de mica, et ne résiste pas tou
jours très b ien à l 'action de l 'air. Sa valeur est de 300 à 
600fr. le mèt re cube. 

Le marbre de t rois ième quali té est le plus ordinaire ; on 
l'appelle ravaccione, du nom d'une carrière dans laquelle on 
l'extrait a u x envi rons de Carrare et qui a été exploitée pen
dant queloues temps pour le compte du Gouvernement fran
çais. Aussi p lus ieurs chefs d 'œuvre de nos sculpteurs perdent 
une partie de leur valeur , parce qu'i ls ont été exécutés avec 
ces marbres inférieurs . 

Le ravaccione est b lanc, opaque, avec quelques taches ou 
veines gr isâ t res . Il a de la cohésion et il résiste très bien à 
l'air, qui lui donne même une teinte plus h lancbe . Il est à la 
limite des marbres saccharoïdes, et en Italie on l 'emploie l e 
plus souvent dans l 'archi tecture. Son prix est de 200 à 300 
francs. Ce marbre est sur tout très déprécié quand il renferme 
des géodes tapissées de cristaux l impides de quar tz . 

Le marbre de Paros est célèbre par les chefs d 'œuvre que 
nous a légués l 'ar t an t ique . Les Grecs l 'appelaient lychnite*, 
parce qu'on l 'extrayait à la lueur des lampes dans des carr iè
res souterra ines . Ce marbre est blanc, ou blanc légèrement 
jaunâtre , lamelleux et à gros g r a i n s ; il joui t d 'une certaine 
translucidité, qui produi t un effet très agréable et qui l'a tou
jours fait rechercher pour les s ta tues . Malheureusement il est 
souvent micacé. De plus , il est fort rare d'en t rouver des blocs 
de grandes dimensions ; aussi les difficultés que présentai t 
son extraction avaient-elles depuis longtemps forcé les scu lp
teurs à recour i r au marbre de Carrare . Cette exploitation a 
été reprise dans ces dernières années su r une assez grande 
échelle. 

Les mon tagnes de l 'At t ique, le Pen té l ique et l 'Hymet te , 
fournissaient de beaux marbres blancs aux monumen t s do 
l 'ancienne Athènes ; les colonnes de l 'Hymette étaient t rès e s 
timées â Rome . P lus ieurs édifices de la moderne Athènes sont 
également décorés avec le marbre du Penté l ique . 

Citons encore ,parmi les marbres blancs s ta tuaires qu 'appré-

1. De lu^voç, lampe. 
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ciaient les anciens : ceux de l'île de Thasos , actuellement 
Thaso , dans l 'Archipel , et de l'île de r r o c o n è s e , dont le nom 
moderne Marmara est dû aux exploi tat ions de marbre et a 
été étendu à la mer dans laquelle elle est située ; le coraliticus 
lapis, d 'un blanc d ' ivoire, qui se tirait de l 'Asie-Mineure ; le 
marbre arabique, plus blanc que celui de Pa ros ; le marbre 
cappadocien, si blanc et si t ransparen t qu 'on le débitait en 
plaques minces pour en garn i r les fenêtres en place de vi
t res . 

E n dehors des marbres de Carrare , on trouve en Italie le 
marbre de Gènes, bianco di Genova, au moins aussi beau et 
1res propre à la s ta tuai re ; celui de San Ju l iano , près de P ise , 
avec lequel on a bâti le Dôme , le bapt is tère , la tour penchée 
et le Campo-Santo ; celui du lac Majeur, qui a servi à la cons
t ruct ion de la cathédrale de Milan, etc. 

Le m a r b r e blanc saccharoïde est ra re en F rance . On l 'ex
ploite sur tout près de Saint-Béat , dans de vastes carrières ou
ver tes sur le versant septentr ional de la montagne de Rie , d'où 
l'on peut t irer des blocs qui ont plus de 4 mèt res do longueur 
et dont le volume dépasse parfois S mètres cubes . Il est blanc, 
quelquefois avec une teinte l égèrement gr isâ t re qu'i l doit à 
une petite quant i té de mat iè re b i tumineuse ; il est t rès cris
tallin, scintillant, lamel leux,e t se rapproche par sa texture des 
marb re s blancs de la Grèce. 11 a plus de cohésion que le mar
bre de Carrare et se laisse travail ler moins facilement ; ce
pendant David et P rad ie r le préféraient à ce dernier pour les 
sculptures de moyennes et de grandes d imens ions . 

Le marbre de Saint-Béat contient accidentel lement des 
mouches de soufre cristallisé ou amorphe , d 'apali te ver te , do 
tourmal ine , de mica, de pyri te de fer. 

L 'exploi tat ion de ce marbre remonte à l 'époque romaine . 
Au moyen âge , on l'a employé à la décorat ion de la basil ique 
de Saint-Sernin à Toulouse et de p lus ieurs au t res églises du 
Midi. Sous L o u i s X I V , o n s'en est servi pour faire les escaliers 
ainsi que le pour tour dos bass ins dans le parc de Versailles. 

A Gabas (Basses-Pyrénées) , aux m o n t s Filfda en Algérie, 
dans la Sierra de Bacarès et la Sierra de Orio en Espagne , se 
t rouvent également des g i sements impor tants de marbre blanc 
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saccharoïrlo. Ce sont ces derniers qui ont servi aux. Maures 
pour la construct ion des m o n u m e n t s de Grenade et n o t a m 
ment de l 'A lhambra . 

Quant aux marbres blancs veinés ou mélangés d 'autres cou
leurs, ils sont beaucoup moins est imés que les précédents . Ils 
sont assez abondan t s en France et pr incipalement en I tal ie . 

Marbres bleus. — Le bleu turquin, le plus connu des mar 
bres de cette catégor ie , est un calcaire saccharoïde mélangé de 
matières charbonneuses qui lui donnent une couleur bleuâtre 
passant souvent au gris ; le plus beau , qui vient des carr ières 
de la Capella, à peu de distance de Serravezza en Toscane , 
vaut 200 à 250 fr. le mètre cube sur place. 

Le bardiglio est un marbre qui ne diffère du turquin qu 'en 
ce qu'il est t raversé par des veines noi res . Il est d 'autant plus 
estimé que son fond est plus clair et ses veines plus lines ; 
lorsque celles-ci, au lieu d 'être s implement s inueuses , r essem
blent à des sortes de fleurs, on le n o m m e bardiglio fiorito. 

Son prix dépasse 300 francs. 

Les Romains exploitaient le bleu turquin dans les monts 
Filiila (Algérie) ; on a re t rouvé leurs carr ières à quelques kilo
mètres seulement de la mer . 

En France , on t rouve des marbres de couleur bleue ou 
bleuâtre à Caunes (Aude), dans les environs d'Arbois (Jura), 
à Plougastel , sur la rade de Brest ,à Serraggio (Corse). A Châ-
tillon-sur-Seine,il y a un marbre dont le fond bleu est t raversé 
par des veines j a u n e d'or ; près de Salins (Jura) , un très beau 
marbre bleu jaspé de gris et de blanc, et dont le gra in est 
très fin. 

Marbres gris et cendrés.— Les marbres gris ou cendrés peu
vent compter parmi les plus r épandus . Tantôt ils sont s imples, 
tantôt ils sont mult icolores avec prédominance de la couleur 
grise. 

C'est dans cette catégorie que rent re le marbre Napoléon, 

gris blanc, café au lait ou b run gr isâ t re ,des carr ières de Mar
quise ^Pas-de-Calais) , qui appart ient au calcaire carbonifère 
et dont on s'est servi pour la construction de la colonne de la 
Grande-Armée, à Boulogne, de plus de 50 mètres de hau teu r . 
Il peut fournir des blocs de plus de 80 mètres cubes ; il est sus-
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ceptible d'un t rès beau poli. Sa couleur , un peu sombre , le rend 
propre à la décoration des tombeaux ; aussi on l 'a employé à 
la Chapelle expiatoire et au tombeau de Napoléon I e r aux Inva
lides. On l'a employé également à la Bourse , à l 'église de la 
Madeleine à Pa r i s , ainsi qu 'aux cathédrales d 'Arras et d 'A
miens . Son prix est peu élevé pu isque , r endu en ga re de Par is , 
il ne dépasse pas 400 fr. 

Le sarrancolin, ainsi n o m m é du village près duque l on 
l 'exploite dans la vallée d 'Aure (Hautes-Pyrénées) ,es t un mar 
bre à dessin bizarre, anguleux et bréchi forme, p résen tan t par
fois de g randes bandes . Le gr is y domine , avec accompagne
ment de j a u n e et de rouge ; certaines par t ies sont t ransparen
tes comme l 'agate . Ce marb re , scié en p laques , vau t de 15 à 
25 fr. le mèt re carré ; c'est un des plus es t imés de France . On 
en a fait les t rente colonnes monol i thes du g r a n d escalier de 
l 'Opéra, dont chacune a coûté 5.000 fr. 

Dans le dépar tement de la Mayenne, on exploite un marbre 
gris nuancé de rouge et de j a u n e , auquel on donne le nom de 
sarrancolin de l'ouest et qui ne rappelle que de loin les vives 
nuances de son h o m o n y m e des Py rénées . Mais il est bien 
moins coûteux et on peut l 'employer dans la fabrication cou
rante pour les cheminées et les dessus de meuble . 

Mordre jaime. — Le vrai jaune antique, m a r b r e unicolore, 
d 'un beau j a u n e doré, est t rès rare ; les anciens le t i ra ient des 
environs de Lacédémone . 

11 existe au contraire en différents pays, n o t a m m e n t e n l t a l i e , 
en F rance , en Algér ie , au Por tuga l , une assez grande variété 
de marbres à p lus ieurs couleurs où le j aune domine , ha jaune 
de Sienne est d 'un j a u n e d'œuf, disposé en grandes taches 
i r régul ières entourées de veines de couleurs foncées, le plus 
généra lement violettes ou rouge v ineux , quelquefois pourpre ; 
sa valeur peut a t te indre 1.000 fr. le mèt re cube. Le beau mar
bre antin1 de Beyrède (Hautes -Pyrénées) est à ne rvure rouge 
sur fond j a u n e , ou j a u n e et rouge sur fond blanc . 

P rès de Phil ippevil le (Algérie) ,on exploite un marbre j aune 
très compact qui , quand il est poli , p rend une sorte d'éclat 

1. On fait venir ce nom du celtique an tan, do feu. 
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gras et devient très bril lant ; sa couleur ,qui est peu uniforme, 
passe au j aune rougeâ t re et au j aune rosé, ce qui lui donne des 
tons t rès chauds fort est imés p a r l e s ar t i s tes . D'après Fourne l , 
ce marbre de Philippe mile ne serait au t re chose que le marbre 
de Numidie.sl célèbre chez les Romains , dont les couleurs t rès 
variables étaient cependant dominées par le j a u n e et par le 
rouge. Toujours est-il qu 'un marbre à peu près semblable se 
retrouve dans les fouilles de Rome . 

Marbres noirs. — L e véritable noir antique, impor té à Rome 
par Lucul lus , est d 'une teinte noire franche et parfai tement 
uniforme. Dans le fameux palais de Scaurus , dont P l ine a 
donné une si pompeuse description, l ' a t r ium était orné de 360 
colonnes de ce marbre , hautes d 'environ 12 mèt res . 

On a aussi donné le nom de noir ant ique à u n marbre qu i 
se trouve dans les Alpes françaises, à Saiut-Crépiu, e tqu i a é t é 
employé par les Romains . 

On exploite des marbres d 'un noir uni dans u n grand n o m 
bre de pays : en Belgique, dans les environs de Namur ; dans 
le dépar tement du Nord, à Bell ignies ; dans l ' Isère, à Sainte-
Luce ; dans le Bergamasque , dans le Hartz , en Angle ter re , 
etc. 

Le noir français est un marbre c o m m u n , avec taches b lan
ches su r fond noir , dont le gra in a peu de finesse, mais qui 
reçoit cependant un poli convenable . Le Sainte-Anne s'en d is 
tingue en ce que son fond tourne au gr is ; il présente également 
des taches blanches dues à des polypiers. Ces deux marh re s , 
dont l 'aspect est généra lement terne et peu décoratif, ont peu 
de valeur et ne se vendent pas plus de 100 à 150 fr. le mèt re 
cube sur place ; on eu fait un grand usage pour les cheminées 
ordinaires, les devantures de bout ique , les comptoirs , les 
dessus de poêle, etc. 

Marbres rouges, roses, roux, violets. —- Le rouge antique,(\vù 
est d 'un rouge uniforme avec des veines blanches peu n o m 
breuses,est un des plus rares des marbres de couleur . Les R o 
mains, qui en ont fait un grand usage , no t ammen t au F o r u m 
et dans les m o n u m e n t s de la voie Appienne, l 'exploi ta ient sur
tout en Grèce. On en a re t rouvé à Cynopolis et à Damaras t ica 
les anciennes carr ières , que l 'on a remises en activité. Ce 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m a r b r e passe par des dégrada t ions successives à des marbres 
d 'une couleur rouge m a r r o n , veinés de blanc , de noir et plus 
souvent de g r i s ; ces derniers , qui sont d 'un aspect peu agréa
b le , se t rouvent par exemple à Lage ïa . 

A Caunes (Hérault),i l y a un magnifique g i sement duquel on 
extrai t diverses variétés de marbre rouge : le grand incarnat 
du Languedoc, à g r andes par t ies rouges et b lanches , que l 'on 
a employé pour la décorat ion des palais de Versail les et de 
Tr ianon , de l 'église Saint -Sulpice , du musée du Louvre , etc. ; 
le rouge turquin, qui diffère du précédent en ce qu'i l présente 
des par t ies grises ; le rouge français, qui ressemble au rouge 
an t ique , mais qui lui est infér ieur comme aspect ; la griotte. 1 

d'Italie, à fond rouge vif parsemé de taches blanches ; la 
griotte brune, la griotte panachée ; le cervelas, panaché de ta 
ches rouges et de veines b lanchât res sur un fond d 'un gris 
obscur, ou de taches gr ises et b lanches sur un fond rouge 
foncé. Le prix de tous ces m a r b r e s est à Carcassoiine de 350 fr. 
le mèt re cube en moyenne ; mais à Pa r i s il s 'élève, à cause 
de la dis tance, j u s q u ' à 1.000 fr. et ne descend pas au-dessous 
de 750 fr. ; aussi ils ne peuvent y sou ten i r la concurrence de 
ceux de Belgique. 

Le rouge royal, qui vient de F r a n c h i m o n t (Belgique), est 
rouge mélangé de gr is et de blanc . On en fait un grand usage 
à P a r i s , où il ne coûte pas plus de 500 fr. le mètre cube, pour 
la décorat ion des bout iques et des magas ins ; on l'a employé 
p o u r le dallage de la galer ie d 'Orléans au Pa la i s -Roya l , pour 
les colonnes des appar tements de récept ion du Ministère des 
F inances ,pour les p iédes taux de plus ieurs s ta tues au Musée des 
an t iques , pour les panneaux de la g rande galer ie des batailles 
au palais de Versai l les . 

En Ital ie, il y a encore une plus g r ande variété de marbres 
où dominent les couleurs rouge , rose , rousse ou violette, et 
dont Ronde le t donne une longue énuméra t ion dans son Traité 
de l'art de bâtir. 

4 9 3 . I I a i - l i r e s B i r è c l t e s . — Les principales brèches anti-

1. Ce marbre est ainsi nommé à cause de la ressemblance de sa couleur 
avec celle du fruit du griottier. 
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qitcs sont : la brèche jaune antique, tachetée de j aune , de gris 
et de r o u g e ; la brèche violette antique, marbre très riche, à 
fond violet noi râ t re ou b run chocolat, sur lequel t ranchent 
d'une maniè re agréable des débris de fossiles et des fragments 
calcaires de coloration b rune , j aunâ t r e ou blanche, dont on 
peut voir hui t colonnes au Louvre ; la brèche rose antique, à 
fond rouge incarnat avec taches roses, noires et b lanches ; la 
brèche arlequin antique, dont le fond fauve est marque té d 'un 
grand nombre de petits fragments de diverses couleurs ; la 
brèche vierge antique, à fond chocolat semé de petites taches 
blanches ou rougeâ t res anguleuses et de quelques points rou
ges, qui a été employée à Rome dans un autel consacré à la 
Vierge, d 'où lui vient son nom. 

A Vi l le t te -en- ïa ren ta i se , sur la r ive droite de l ' Isère, on ex
ploite un très beau marbre à fond violâtre, avec grands frag
ments anguleux blancs, qui se rapproche beaucoup de la b rè 
che violette an t ique . 

Dans les environs d 'Aix-en-Provence, se t rouvent diverses 
variétés de brèches provenant du poudingue fleuri de Tholo-

net, dans lesquelles le j aune domine généra lement au milieu 
du gris et du noir . 

Près de Saint-Girons (Ariège), on exploite une brèche for
mée de larges fragments angula i res noirs , renfermant des dé
bris de coquilles et réunis par des veines blanches, à laquelle 
On a donné à jus te t i tre le nom de grand antique, à cause de 
sa ressemblance avec celle que l'on voit dans les socles de la 
salle d'Isis au Louvre . 

Le petit antique est une brèche de la même provenance, 
mais à taches moins grandes et dans laquelle le noir tire sur le 
gris. 

Le grand deuil et le petit deuil, qui offrent des éclats blancs 
sur fond noir et qu 'on rencontre à Auber t (Ariège), à Cascalet 
(Aude), à Sauveter re (Basses-Pyrénées) , sont des variétés du 
grand ant ique . 

On désigne sous le nom impropre de brèche africaine un 
calcaire saccharoïde , généra lement blanc, t raversé pa r des vei
nes violet tes, qui est quelquefois aussi d 'une couleur rose , li-
las, fleur de pêcher , j aune ou rouge , que l'on extrait près de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Serravezza (Toscane) d 'une carr ière appelée cava dell' afri-
cano. Cette ma t i è re résiste mal à l 'action de l 'air. On en voit 
de belles tables dans les grands appar tements de Versail les. 

L a brèche d'Alep (Syrie) est à f ragments rouges , j aunâ t res 
ou gr isâ t res , agglut inés pa r un ciment gr isâ t re tacheté de noir . 
On donne à tort la même dénomina t ion à l 'une des var ié tés de 
brèche des envi rons d'Aix, exploitée à Alet. 

La belle brèche de Vérone est composée de f ragments bleus 
et rouges de diverses nuances , c imentés par une pâte r o u g e , 
que l 'on t ire des hau te s montagnes du Trent in . 

On donne le nom de brocatelle 1 à des brèches formées de 
peLites pièces. La plus célèbre de tou tes est la brocatelle d'Es
pagne, que l 'on extrait d 'une carr ière ouver te par les anciens 
à Tor tose , en Catalogne. Elle est à fond lie de vin, j a spé d'une 
infinité de peti tes taches rondes j a u n e isabelle, gr is j aunâ t r e 
ou blanc cristallin ; les taches gr ises sont dues à des coquilles. 

L a brocatelle de Sienne, qui est éga lement très est imée et 
que l 'on exploite à une quinzaine de ki lomètres de cette ville, 
se dis t ingue pa r ses taches violettes et d'un j a u n e o range . 

E n France il y a peu de brocatel les p roprement dites. Nous 
citerons cependant la brocatelle de Boulogne, t achetée et vei
née de b r u n ; la brocatelle de Moulins, exploitée dans le Ju ra , 
gr i s b leuâ t re veiné de b run et de j a u n e doré , avec nombreux 
fossiles. 

Il y a encore , sur tout en Italie, u n très grand nombre d'au
t res sortes de brèches et de brocatel les ; mais nous a r rê te rons 
ici cette énuméraLion déjà assez longue . 

494,. M a r b r e s c o m p o s é s . — L e campan, ainsi n o m m é de 

la vallée de Campan (Hautes-Pyrénées) d'où on l ' ex l ra i l , est le 
type de la s t ruc ture à laquelle certains géologues donnent le 
n o m de structure entrelacée. C'est un marb re composé, où le 
calcaire saccharoïde est t raversé pa r des veines de schiste et 
qui présente souvent des nodules plus ou moins ar rondis , pé
tr is de coquilles et en tourés par le m ê m e schiste. Les pr inc i 
pales variétés sont le campan ver t , qui est le plus es t imé, l 'isa-

1 . Ou petit brocard, à cause de sa ressemblance avec cette étoffe. 
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belle et le r o u g e . Ce marb re , qui a une très grande valeur , 
s'altère facilement à l 'air par suite de l 'effeuillement des par
ties schis teuses et ne doit êLre employé qu 'à l ' intérieur. A 
Versailles et au g rand Tr ianon, ou a eu le tort de le placer à 
l 'extérieur. 

Le portor est un marb re à fond noi r sil lonné de veines de 
fer spalhique j a u n e , quelquefois bri l lantes comme de l 'or. On 
l 'exploite dans les Apenn ins , près de PorLo-Vencre, d'où est 
venu son nom qu 'on a é tendu à des roches ana logues prove
nant d 'autres localités. Son exploitat ion est tel lement facile 
qu'il ne coûte pas plus de 300 fr. le mè t re cube sous vo i les ; 
on peut extraire des hlocs de 5 à 6 mètres cubes . Ce marbre 
est sur tout r emarquab le par l 'éclat de son poli et par le con
traste agréable de ses couleurs ; toutefois il s 'altère assez ra
pidement à l 'air et sa couleur noire tourne au g r i sâ t r e . 

E n F rance on exploite le portor à Sauveterre (Haute-Ga
ronne), dans la vallée de la Barousse près de Troubat (Hautes-
Pyrénées) , près de Sa in t -F loren t (Corse),à Régnevil le près de 
Coutances (Manche), etc . Celui des Pyrénées ne coûte que 8 à 
10 fr. le mètre car ré . 

Le cipolin, dont nous avons déjà parlé p récédemment 
(n° 437) , est encore un m a r b r e composé , saccharo ïde , avec 
paillettes de mica ou de chlori te d isséminées dans sa masse . 
Le cipolin an t ique , auque l les anciens donnaient le nom de 
lapis phrygius, est veiné de blanc, de j a u n e doré et de gris 
t irant sur le vert ; on voit au musée du Louvre beaucoup de 
colonnes et de cippes de ce beau marb re , r appor tés d 'Orient 
sous Louis XIV. 

A Connemara , près de Galway en I r lande , on exploite un 
cipolin dans lequel le mica , de colorat ion verte et quelquefois 
rougeâ t re , s'est développé eu nodules ou suivaut des veines 
ondulées. Il est de plus pénét ré par une espèce de serpent ine 
à éclat c i reux, dont la couleur varie du vert pistache au vert 
j aunâ t re et au vert serin. C'est un marbre qui n ' a r ien d 'a
nalogue en Eu rope . 

On rat tache quelquefois , mais à tor t , aux marb re s compo
sés les ophicalces. qui. sont des roches dans lesquelles domine 
la serpentine (n° 455). Le vert antique est une ophicalce dans 
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laquelle la serpentine verte et le calcaire saccharoïde se trou

vent en rognons angu leux . 

4 9 5 . M a r b r e s l u m a c h e l l e s . — P a r m i les lumachelles 
les plus connues nous citerons : le drap mortuaire du Hainaut, 
à fond noir sur lequel se détachent dos coquilles turr iculces 
cristallines blanches ; la lumachelle de Narbonne, à fond noir 
avec bélemnites b lanches ; le marbre de l'Argonne, formé de 
coquilles noirâ t res disséminées dans u n calcaire gris blan
châtre ; la lumachelle dAstrakan, à pâte b r u n e abondante 
avec nombreuses coquilles d'un j a u n e o rangé , l 'une des plus 
recherchées , etc. 

Lo petit grani té des Ecauss ines (n° 484), qui prend bien le 
poli, peut être ra t taché à cette catégorie . 

Les anciens se servaient des lumachel les , comme l 'at testent 
les débris qu 'on en re t rouve dans les m o n u m e n t s ant iques ; 
ma i s on ignore d'où ils les t i ra ient . 

4 9 « . A l b â t r e . — Les anc iens , qui faisaient un grand 
usage de l 'a lbâtre , en dis t inguaient deux variétés : Y albâtre 

commun, qui venait do Grèce et d'Italie, et Y albâtre oriental, à 
zones ressemblan t à celles de l ' aga te , qu'ils t i ra ient de l 'Asie 
mineure , de la Syrie et de l 'Egypte . 

P r è s de l 'Ysser, dans la province d 'Oran (Algérie) , on ex
ploite depuis p lus ieurs années un a lbâtre très r emarquab le , 
auquel on a donné le nom impropre à'onyx d'Algérie. Sa 
texture fibreuse est bien caractér isée ; ses veines , presque 
rect i l ignes, sont parallèles entre elles, en sorte qu' i l a la tex
ture rubannée ; il est plus d iaphane que l 'albâtre ordinaire et 
il prend quelquefois une teinte vert émeraude ou vert pomme 
bien prononcé. Dans d 'autres cas, il est tan tô t d 'un blanc pur 
ou d'un blanc la i teux, tantôt rouge vif, j a u n e d'or, j a u n e au
rore ou b r u n j a u n â t r e . Toutes ces nuances , qui sont dues à 
de l 'oxyde ou à du carbonate de fer, peuvent se t rouver réu
nies sur lo même morceau , qui présente alors les accidents de 
couleur les plus var iés . 

Cette belle mat ière a l ' avantage de résis ter t rès bien à l 'ac
t ion de l 'air et d 'être d 'une exploitation facile. Les anciens la 
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connaissaient et on la re t rouve dans les monument s de R o m e . 
De nos j o u r s , elle est sur tout recherchée pour la décoration 
intér ieure des appar tements , sous forme de vases, de coupes, 
de pendules , de coffrets ; elle se mar ie t rès b ien avec le 
bronze. 

•AOÏ. G i s e m e n t e t e x p l o i t a t i o n î l e s m a r l t r c s e n 

F r a n c e . — Les marbres abondent surtout dans les terra ins 
du groupe pr imai re et du groupe secondaire, qui ont été sou
mis à de puissantes actions mé tamorph iques . Ils sont ra res 
dans les ter ra ins plus récents et on ne t rouve guère- que le 
cipolin dans ceux de l 'ère azoïque. 

La France est l 'un des pays les plus riches du monde en 
marbres ; de nombreuses carr ières, disséminées sur tous les 
points de son terr i to i re , fournissent des marbres aux couleurs 
vives et variées, dont plusieurs sont tout à fait spéciaux à n o 
tre pays et ne se rencont ren t pas ail leurs. C'est dans les dé
par tements du Nord, du Pas-de-Cala i s , du Ju ra , de la 
Mayenne, de l 'Aude, ainsi que dans les montagnes des P y r é 
nées, des Vosges et des Alpes , que se t rouvent les plus impor
tantes exploi ta t ions. 

L'I tal ie seule a été mieux dotée par la na ture et elle doit 
pr incipalement sa supérior i té à ce qu'elle pussède en grande 
abondance le marb re dont l 'usage est le plus répandu , le mar
bre b lanc ; nous sommes aussi ses t r ibuta i res pour le bleu tur-
quin, le j a u n e de Sienne, le por tor . Dans l ' industr ie des mar
bres ordinaires , c'est la Belgique qui nous fait la concurrence 
la plus redoutable . 

Nous ext rayons de l 'ouvrage de Delesse sur les Matériaux 
de construction de l'Exposition universelle de 1855 les r en 
seignements qui suivent sur l 'historique de l 'exploitation des 
marbres en France . 

« L 'exploi ta t ion des carr ières de marbre de l 'ancienne Gaule 
date de l 'époque de la dominat ion romaine . Dans les ru ines 
des villes gal lo-romaines , on trouve, en effet les débris de 
marbres qui ont été exploités à une peti te dis tance. Les R o 
mains se sont même servi de plusieurs marbres de la Gaule 
pour décorer les m o n u m e n t s de R o m e . 
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« Abandonnée ' à l 'époque de l ' invasion des ba rba res , l 'ex
ploitat ion des marbres de la F rance est res tée in ter rompue 
pendant tout le moyen âge . Quelques carr ières cependant 
étaient exploitées, à de ra res interval les , pour orner les égli
ses gothiques qui datent de cette époque. 

ce A la Renaissance , Franço is I e r donna une première im
pulsion à l 'exploitation des marb re s de F rance , qu'i l pres
crivit d 'employer à la décorat ion de ses châ teaux . Henr i IV 
continua à développer l ' industr ie des marb re s en F rance et 
Louis XIV la porla à son apogée. C'est en effet sous son règne 
que furent découverts ces beaux marbres des Pyrénées et des 
Alpes , qui sont si p ropres à la décorat ion m o n u m e n t a l e ; ils 
ont servi à orner le palais de Versai l les , le Louvre , les Tuile
r ies , l 'église des Invalides et tous les m o n u m e n t s qui datent 
du règne du g rand ro i . 

« L'exploi tat ion de ces marh re s ne fut pas abandonnée à 
l ' industr ie pr ivée ; elle eut l ieu, au contra i re , sous la direction 
de l 'Etat . Elle at teignit , d 'a i l leurs , des proport ions si colos
sales que les immenses dépôts de marb re , accumulés dans le 
garde-meuble par Louis X I V , o n t suffi à la décorat ion des mo
numen t s élevés sous les règnes suivants j u squ ' à celui de Na
poléon I " . Ainsi , les colonnes de marbre rouge incarnat de 
l 'arc de t r iomphe du Carrousel provenaient encore des dépôts 
de Louis XIV. 

« Quoique l 'exploitat ion des plus beaux marb re s de France 
ait été in te r rompue après le r ègne de Louis XIV, il ne faut 
pas croire, cependant , que cette indust r ie ait été complète
m e n t détrui te à par t i r de cette époque . Le goût des marbres 
s'était répandu dans toutes les classes de la populat ion et leur 
emploi était devenu un luxe nécessaire . Aussi , sous l 'Empire , 
sous la Restaura t ion, l 'exploitation de ces maté r iaux a-t-elle 
suivi les progrès de toutes les autres indus t r ies . De nos jour s , 
la quanti té de marbre livrée à la consommat ion est même 
beaucoup plus g rande qu'elle ne l 'était du temps de Louis 
XIV. L 'achèvement du Louvre et les t ravaux gigantesques 
qui s 'exécutent dans P a r i s vont ce r ta inement lui donner une 
impuls ion toute nouvel le , en permet tan t de r ep rendre , d 'une 
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maniere régul ière , l 'exploitation de nos marb re s les plus beaux 
et les plus ra res . 

(t Jusque vers le commencement de ce siècle, l 'exploitation 
des marbres de France avait lieu sous la direct ion de l 'État , et 
les marbr ie r s se contentaient d 'acheter au ga rde-meuble les 
marbres qui leur étaient nécessai res . C'est seu lement de nos 
jours que leur extraction a été entreprise par des par t icu
liers. 

(( P lus ieurs causes expl iquent , d 'a i l leurs , pourquo i l ' indus
trie des marbres est encore si a r r ié rée . Cette industr ie s u p 
porte, en effet, des charges très lourdes ; elle demande des ca
pitaux considérables et ces capi taux doivent rester long temps 
improductifs. P lu s i eu r s années s 'écoulent toujours avant que 
lebloc de marb re , extrai t de la carr ière , soit sc ié , ta i l lé ,pol i et 
livré au commerce . D'un aut re côté, elle peut c ra indre les ca
prices de la mode et l'effet des révolut ions, E n out re , l 'exploi
tation est le plus souvent t rès i r régul ière et elle donne lieu à 
beaucoup de déchet . Enfin, quoique le marbre forme souvent 
des couches ent ières ou des amas considérables , son t r an s 
port et son travail présentent de g randes difficultés. Si donc 
la matière m ê m e du marb re a peu de valeur pa r e l l e -même, 
la ma in -d 'œuvre , dépensée avant qu'elle soit l ivrée au com
merce, lui donne un prix très élevé et en fait nécessa i rement 
un objet de luxe . 

« Il ne faut pas s 'é tonner d 'après cela que l 'Etat ait dû pren» 
dre l ' initiative et en t reprendre l u i -même l 'exploitation de nos 
carrières de marbre ; car le développement de l 'esprit d 'asso
ciation, le perfec t ionnement des voies de communica t ion , les 
progrès du luxe et des arts mécaniques , commencent seule
ment à r endre le commerce des marbres avan tageux pour l'in
dustrie pr ivée . Toutefois, cette industr ie recherche moins les 
marbres les plus beaux que ceux dont l 'extract ion est la plus 
lucrative ; aussi plusieurs carr ières , exploitées autrefois , don
nant des marbres rares et des plus r emarquab les , sont-el les 
encore complè tement abandonnées . » 

Depuis l 'époque à laquelle ont été écrites ces l ignes , l ' indus
trie de la marbrer ie s'est beaucoup développée en France . 
Tandis qu 'en 1854 nos exportat ions ne dépassaient pas le 
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chiffre de 273.800 fr., elles se sont élevées en 1883, d'après le 

Tableau général du commerce de la France, publié par l 'Admi

nis t ra t ion des douanes , à 2.500.840 fr. ; elles sont, par consé

quent , 9 fois plus fortes. 

Voici , au res te , le détail de ces exporta t ions : 

MARCHANDISES 

Marbra blanc statuaire 
brut, équarri ou s c i é . . . 

Marbre blanc statuaire 
sculpté, moulé ou poli.. 

Marbre compact brut ou 
équarri 

Marbre compact scié 

Marbre compact sculpté, 
moulé ou poli 

Albâtre brut ou équarri.. . 

Albâtre sculpté, moulé ou 
poli 

400 

1.750 

220 

200 à 300 

750 

140 

3.000 

P A Y S 

de 

D E S T I N A T I O N 

Belgique, Espa -
gne,Angleterre, 
etc. 

Angleterre, Alle
magne, Espa
gne, Belgique. 

Belgique, Suisse. 

Belgique, Austra
lie, Espagne. 

Angleterre, Algé
rie, Belgique. 

Angleterre, Espa
gne, Australie, 
Relgique. 

i j . 

Totaux. 

Q U A N T I T E S E X P O R T E E S 

poids net 
(tonnes) 

191 

2 55 

1.761 

705 

1.397 

1.218 

02 

5.579 

76.400 

428.750 

387.420 

204.000 

1.047.750 

170.520 

186.000 

2.500.840 

Les chiffres relatifs à nos impor ta t ions sont indiqués dans 

le tableau ci-dessous : 
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o 

T. 

2 V 

5 S 
P A Y S Q U A N T I T É S IMPORTER? 

MARCHANDISES 

TA
U

X 
M

 

EJ 2 
< t-

.a 3 

de 

TROVENANCG 
poids net 
(tonnes^ Valeur 

Marbre blanc statuaire 
1 brut, équarri ou scié.. . 

FRANCS 

300 
Italie ; 1res peude 

Delgique et au
tres pays. 1 050 315.000 

Marbre blanc statuaire 
sculpté, moulé ou poli. 1 250 

Italie ; très peu de 
Relgique et au
tres pays. 126 157.500 

Marbre ordinaire brut ou 
équarri 150 

Italie et Belgi
que ; très peu 
d'autres pays. 

150 
Italie et Belgi

que ; très peu 
d'autres pays. 17.823 2.673.450 

150 à 200 Belgique et Italie. 4.446 884.150 

Marbre ordinaire sculpté, 
moulé ou poli 500 id. 

Surtout d'Italie. 

3.018 

93 

1.509.000 

13.000 Albâtre brut ou équarri . . . 140 

id. 

Surtout d'Italie. 

3.018 

93 

1.509.000 

13.000 

Albâtre sculpté, moulé ou 
3 .000 id. 133 309.000 

26.6S9 5.951.100 26.6S9 5.951.100 

Les calcaires des Ëcauss ines , classés quelquefois comme 
marbre et qui donnent lieu à un commerce impor tant , ne 
sont pas compris dans ce tableau. 

On voit que la valeur de nos impor ta t ions est encore do plus 
du double de celle de nos expor ta t ions . Il v a, c e p e n d a n t , a m é 
lioration notable relat ivement à l 'année 1834, où ce rapport 
était de n. 

c) Chaux sulfatées. 

4 9 S . G y p s e . -— Le gvpse en roche const i tue dans plusieurs 

formations géologiques , n o t a m m e n t dans les ma rnes i r isées 
de là Lorra ine où il accompagne le sol g e m m e , e t dans les ter
rains tert iaires du bassin de P a r i s , des dépôts de forme lent i-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



culaire intercalés entre des couches d'argile ou de marne . On 
le t rouve aussi en amas encore plus pu i ssan t s , dans les Alpes 
et les Py rénées . 

Dans ces g isements , il a une texture saccharoïde ou com
pacte. Sous le p remier état , il est g renu comme le marb re sta
tuaire et il lui serait ident ique sans sa forte t ranslucidi té qui 
lui donne un aspect par t icul ier ; sa cassure est grenue et un 
pou inégale ; sa couleur habi tuel le est le b lanc de neige, mais 
il est quelquefois gr i sâ t re , j a u n â t r e ou rougeâ t r e . Le gypse 
compact a une cassure esqui l leuse ; il est généra lement d'un 
blanc j a u n â t r e un peu sale, parfois légèrement coloré en j a u n e . 
De même que la variété précédente , il se reconnaî t sans 
peine à la facilité avec laquelle il se laisse rayer par l 'ongle. 

Dans les environs de Pa r i s , le gypse est p resque toujours 
mélangé de 4 à 1 2 0 / Q de carbonate de chaux et d 'un peu de 
silice géla t ineuse , soluble dans une dissolution alcaline. Quand 
la formation qui le renferme est complète , on t rouve quatre 
couches , dont les épaisseurs réunies peuvent a t te indre 5 5 mè
t r e s , et qui sont séparées pa r des m a r n e s . Çà et là, au milieu 
de la masse g renue de la roche gypseuse , apparaissent des va
riétés cristall ines dites fer de lance, grignard, pierre à Jésus, 
miroir d'âne, etc. 

A cause de sa faible dure té et de sa solubili té dans l 'eau, 
le gypse ne peut être employé d i rec tement dans les construc
t ions . 

La var ié té saccharoïde, à laquelle on donne le nom d'albâ
tre, sert à l a fabrication de divers objets tels que des vases, des 
socles de pendule , des s ta tuet tes , des bas-reliefs. L 'une des 
plus connues est celle que Ton exploite à Volterra, en Toscane ; 
elle est blanche ou veinée et ondulée de te intes b runâ t res ; les 
E t rusques en faisaient des t o m b e a u x , dont on peut voir des 
spécimens dans les musées des anciennes villes de l 'Et rur ie . Il 
faut se ga rder de confondre cet albâtre gypseux , qui n 'a ni so
lidité ni éclat et par suite aucune va leur , avec le véritable al
bâ t re , ou a lbâtre calcaire, qui est t rès recherché (n° 4 9 6 ) . 

La formation gypseuse de Lagny (Seine-et-Marne) renferme 
également un beau massif d 'a lbâtre gypseux , dans lequel on 
ret rouve presque toutes les teintes de l 'a lbâtre or ienta l . 
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L'albâtre gypseux que l 'on t rouve près de Saint -Jean de 
Maur ienne , ' e t qui est d 'un b lanc parfait et t ranslucide , a été 
employé pour la décorat ion in tér ieure de la cathédrale de 
cette ville. 

A Takal i , dans l 'Etat do la Pueb la (Mexique), il y a un gypse 
lamelleux qui peut se débiter en plaques minces de quelques 
décimètres car rés , d 'une b lancheur et d 'une t ransparence par
faites, dont les anciens Mexicains se servaient comme de verres 
à vitre pour les fenêtres de leurs habi ta t ions . 

4 9 9 . Plâtre. —• Le véritable emploi du gypse est la fabrica
t ion du plâtre, sulfate de chaux presque ent iè rement déshy
draté,qui a la faculté d 'absorber l 'eau avec une g rande rapidi té 
en reproduisant le gypse . Cette propriété est le point de départ 
de ses applications à l 'art des cons t ruct ions . 

P o u r obtenir du plâ t re , il suffit de calciner le gypse à une 
t empéra tu re de 120° à 130°. On doit éviter de dépasser cette 
tempéra ture , car dès qu'elle s'élève seulement à 130° ou 160°, 
la mat ière ne reprend plus son eau que t rès l en tement ; portée 
au rouge , elle ne s 'hydrate p lus . 

Il faut d 'ail leurs se garder do croire que toutes les roches 
gypseuses soient aptes à donner des plâtres d'égale qual i té . Les 
produits les plus est imés sont ceux que l 'on obtient avec le 
gypse des envi rons de Pa r i s et celui d 'Aix-en-Provence. On a 
quelquefois a t t r ibué leur supériori té à la présence du carbo
nate de chaux mêlé à la roche ; mais cette explication ne peut 
convenir si l 'on r emarque que cette substance existe en propor
tion très variable dans les bancs les plus r enommés , et qu'il y 
en a très peu par exemple dans le gypse de Romainvi l le , qui 
donne un plâtre aussi bon que le mei l leur gypse de Montmar
tre , où il y en a beaucoup. Il est probable que c'est à la silice 
gélat ineuse qu' i l faut a t t r ibuer les qualités réel lement excep
tionnelles du plâtre paris ien, qui consis tent sur tout dans la r a 
pidité de sa consolidation et dans la résistance qu'il oppose à 
l 'action destruct ive des agents extér ieurs . 

Les variétés cristall ines de gypse sont recherchées par les 
modeleurs en plâtre ,parce qu'elles fournissent une mat iè re plus 
fine. Mais ce plâtre fin, qu 'on n 'emploie que pour la couche 
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extér ieure des s ta tues , ne se prend que lentement en masse et 
possède beaucoup moins de solidité que le plâtre de Par i s . Il 
est précisément de l 'espèce q u e l ' o n p e u t obtenir avecles gypses 
qui se rencont ren t par tout ai l leurs. 

Mélangé avec une proport ion convenable de gélat ine en dis
solution, le plâtre sert à fabriquer le sluc, qui imite assez bien 
le marbre quand il est poli et convenablement coloré par des 
oxydes métal l iques . 

Le plâtre trouve aussi un emploi utile dans l 'agr icul ture , 
pr incipalement pour l ' amendement des te r res dest inées à la 
culture des prair ies artificielles. 

Il n 'y a pas de ville au monde dans laquelle on fasse une 
aussi g rande consommat ion de plât re qu'à Par is , où cette ma
tière remplace le mor t ie r dans la const ruct ion de la plupar t 
des maisons . En 1884, cette consommat ion s'est élevée à 
fi20.000 mèt res cubes de 1.200 à 1.230 ki log. , valant 20 fr. le 
mèt re cube , octroi compr is . 

Le plâtre donne lieu à un commerce d 'exporta t ion assez im
por tan t . E n 1883,nous en avons livré à la Belgique, à l 'Angle
te r re , à l 'Espagne , e tc . , 80.400 tonnes valant 1.971.000 francs, 
et nous n 'en avons importé que 5.120 tonnes , venant d'Alle
m a g n e , de Suisse, e tc . , d 'une valeur de 94.670 francs. 

S O O . A i i l i j t l r i J e . — L 'anbydr i t e , ou chaux sulfatée anhy
dre , est tantôt compacte, tantôt saccharoïde ou lamelleuse, 
comme le marbre blanc s ta tua i re . Sa plus g r ande dure té , qui 
est de 3 à 3 ' / 2 , la d is t ingue du gypse avec lequel on la rencon
t re dans la na tu re , et, comme elle ne fait pas effervescence 
sous l 'action des acides, on ne peut la prendre pour un cal
caire, bien qu'elle ait parfois une g r ande ressemblance avec 
cette roche. Ses couleurs ord ina i res sont le blanc, ou des 
nuances claires comme le gr i s , le r ouge , le bleu ; elle doit 
ces nuances à une faible quant i té de peroxyde de fer on à des 
mat iè res b i tumineuses . 

Elle prend très bien le poli et peut servir aux mêmes usages 
que le marb re . Elle a cependant l ' inconvénient d 'être moins 
dure et de s 'al térer facilement en absorbant l 'humidi té de l'air 
pour se t ransformer en gypse . Aussi on ne peut l 'employer 
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dans des monumen t s qui res tent exposés à l 'air ni dans des 
l ieux h u m i d e s . 

Le g isement géologique de l ' anhydr i te est le même que 
celui du gypse. Elle est r a remen t stratifiée, et, quand elle l 'est, 
ses couches ne sont pas toujours très net tes . 

On exploite dans le canton de Yizille (Isère) une anhydr i te 
t ranslucide, cristall isée, d 'une très belle couleur b lanche , par 
fois blanc gr isâ t re ou même bleuâtre , à éclat plus gras que ce
lui du calcaire saccharoïde. Son extract ion est peu dispen
dieuse, car elle peut être livrée à Pa r i s au prix de 500 fr. le 
mètre cube . On en a fait des colonnes de 5 mè t res de hau teu r 
pour la décorat ion de l 'église de la Haute -Combe, sépul ture 
des rois de Sarda igne . 

Le marbre bleu du Wurtemberg est également une variété 
saccharoïde d 'anhydr i te . 

A Vulp ino , dans les environs de B e r g a m e , on t rouve de 
l 'anhydri te silicifère, contenant j u squ ' à 8 0 /0 de silice qui 
augmente un peu sa dureté . On l 'exploite sous le nom de vul-
pinite, ou marbre de Bardiglio, et on en fait des tables et des 
cheminées que sa nuance blanc gr isâ t re mêlée de gris rend 
d'un effet assez agréable . 

I M P O R T A N C E R E L A T I V E D E S R O C H E S , D E S M I N É R A U X 

E T D E S C O R P S S I M P L E S D A N S L A N A T U R E . 

5 0 1 . R o c h e s . — Les roches que nous venons d 'étudier ne 
jouen t pas un rôle également impor tant dans la na ture . Si l 'on 
examine leur posit ion sur une carte géologique de l 'Europe 
par exemple , on constate que le grani té avec les gneiss et les 
micaschites, les calcaires et les roches sableuses ou a rg i leuses , 
occupent plus des 9/10 de sa surface. On peut , sous ce r a p 
port, classer les roches en trois g roupes dont le p remier cou
vrirait de vastes espaces, le second formerait des taches plus 
ou moins é tendues , et le t roisième pourra i t être à peine r ep ré 
senté par des couleurs . 
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Premier groupe. 

Deuxième groupe. 

Troisième groupe. 

Granites et protogine. 
Gneiss. 
Micaschiste. 
Grès. 
Argiles. 
Calcaires. 

Syénite. 
Porphyres quartzifère et feldspathique. 
Trachyte. 
Diorite. 
Mélaphyre. 
Rasalto. 
Trapp. 
Dolomie. 
Gypse. 

Toutes les autres roches. 

S O * . M i n é r a u x . — Les miné raux essentiels à la composi

tion de ces roches peuvent aussi , suivant leur impor tance , se 

diviser en trois classes : 

Première classe. 

Deuxième classe. 

Troisième classe. 

Quartz. 
Orthose. 
Chaux carbonatée. 
Mica. 
Chlorite. 
Talc. 
Dolomïe. 

Oligoclase. 
Labrador. 
Hornblende. 
Actinote. 
Augite. 

Diopside. 
Trémolite. 
Gypse. 
Anhydrite. 
Dialiage. 
Hypersthène. 

5 0 3 . C o r p s s i m p l e s - —- Si nous remontons main tenant 

j u s q u ' a u x corps simples qui composent les miné raux , nous 

pouvons les classer d 'après leur abondance en cinq catégories, 
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en laissant de côté ceux qui n 'ont qu 'une impor tance secon

daire . 

Oxygène. 
Silicium. 

Aluminium. 
Calcium. 
Magnésium. 

Potassium. 
Sodium. 
Carbone. 

Soufre. 
Hydrogène. 
Fer. 
Manganèse. 

Chlore. 
Fluor. 
Azote. 
Phosphore. 

Oxygène.— L'oxygène t ient le premier r ang . C'est un corps 
très avide de combinaison ; aussi il ne se t rouve à l 'état de li
berté que dans l ' a tmosphère , où il représente un faible rés idu 
de l 'oxygène de la première enveloppe gazeuse du g lobe . 

Mais cet oxygène a tmosphér ique n 'es t r ien à côté de celui 
de l 'écorce te r res t re , dans la composi t ion de laquelle il entre 
pour près de moit ié , comme on peut s 'en assurer en exami 
nant les analyses qui ont été faites des minéraux les plus com
muns . 

L 'eau e l le-même en contient beaucoup plus que l ' a tmos
phère . Il est facile de calculer, en effet, qu 'une couche aqueuse 
de 3 mèt res d 'épaisseur renferme autant d 'oxvgène que toute 
la masse a tmosphér ique ; or, toutes les eaux qui existent sous 
forme de m e r donnera ient , si elles étaient répandues égale
ment à la surface du globe, une enveloppe do 3.000 mètres . 

Silicium.— Le silicium est l 'élément le plus abondan t après 
l 'oxygène. Il entre en moyenne pour 28 0/0 dans la const i tut ion 
des masses cristallines d 'origine ignée ; on le t rouve aussi dans 
les argi les , dans les roches si l iceuses, dans beaucoup de cal
caires, matér iaux d 'origine chimique ou formés aux dépens des 
roches cristal l ines. 

Ce corps, combiné avec l 'oxygène j u s q u ' à sa tura t ion , se p ré -
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sente à l 'étal de silice. Ainsi que le fail r e m a r q u e r M. Dana, 
la silice, rebelle à toute a l térat ion, est par excellence l ' instru
m e n t de la consolidation de l 'écorce t e r res t re , car, lorsque par 
exception elle se laisse a t taquer par des eaux alcalines, c'est 
le plus souvent pour aller se déposer dans des fissures dont elle 
cimente les paro i s , ou dans des roches meuhles dont elle 
ag rège les par t icules . 

Aluminium. — L ' a lumin ium, combiné à l 'oxygène pour 
former l 'a lumine, est t rès abondan t , n o n seulement dans les 
argi les , mais encore dans beaucoup de m i n é r a u x pier reux si
l icates. Il n 'y a guè re , dans ce g roupe de miné raux , que ceux 
des familles de la silice et des pyroxènes et amphiholes , ainsi 
que quelques g e m m e s et un petit nombre de zéoli thes, qui 
n 'eu renferment pas. Les sels ha lo ïdesde l ' a lumin ium, comme 
la cryoli te, sont ra res ; les a luni tes et l ' a lumine libre plus 
ou moins pure sont un peu plus r é p a n d u s . 

Calcium. — Le calcium s 'unit à l 'oxygène pour consti tuer 
la chaux . Cette substance se t rouve sur tout à l'état, de combi
na i son avec l 'acide carbonique , l 'acide sulfurique et l'acide 
phosphor ique et donne les nombreuses variétés de calcaire, 
les gypses et anhydr i t e s , les chaux phosphatées si utiles à 
l ' agr icul ture . Elle existe aussi en plus ou moins forte propor
tion dans un g rand nombre de miné raux pier reux silicates, no
t a m m e n t dans les pvroxènes et les amphiholes . Il y a égale
ment que lques sels haloïdes de calcium, dont le plus répandu 
est le spath fluor. 

Magnésium. — Le m a g n é s i u m accompagne presque par
tou t le calcium avec lequel il a tant d ' ana log ie ; mais il est 
m o i n s fréquent . Les miné raux où il entre en plus forte propor
t ion sont : la dolomie, qui contient de 20 à 21 0/0 de magnésie , 
les phyllites flexibles sans élasticité, cer ta ins micas , l epé r ido t , 
les pyroxènes et amphiboles ; la g iober t i te , carbonate magné
sien pur , est re la t ivement ra re . Les eaux mar ines et terres t res 
t i ennen t en dissolution du sulfate de magnés ie et du chlorure 
de magnés ium. 

Potassium. — L a potasse existe dans beaucoup de roches 
cristall ines avec la propor t ion de o à 6 0 / 0 . On la trouve dans 
les argi les , les schistes a rg i leux , la plupart des marnes et des 
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calcaires, l 'eau de la mer , etc. Sa présence dans les argiles 
no tamment n 'a r ien d 'ext raordinai re , puisque ces roches se 
ra t tachent f réquemment par leur or igine aux roches feldspa-
th iques . 

Sodium. — Le sodium est généra lement moins répandu 
que le potass ium. A l 'état de ch lorure , il est abondant dans 
les eaux mar ines et forme dos g isements de sel g e m m e . 

Carbone. — L e carbone est t rès rare à l 'état de liberté (dia
mant , graphi te) . 11 est presque toujours soit associé à l 'hydro
gène, à l 'oxygène et même à l 'azote dans les combustibles mi
néraux, les b i tumes , les mat ières charbonneuses d 'une foule 
de roches , soit combiné à l 'oxygène pour former l 'acide car
bonique . 

C'est dans les calcaires que se trouve la plus grande quan
tité d'acide carbonique . 

L ' a tmosphère en contient 4 à 6 dix mil l ièmes en volume, 
proport ion très faible qui correspond pour tant à un poids de 
carbone évalué à 625.300 trill ions de tonnes . On estime g é 
néra lement que cette propor t ion devait être autrefois plus 
élevée ; p lus ieurs géologues admet ten t qu 'avant la période 
carbonifère, l 'a tmosphère renfermai t de 5 à 6 centièmes d'a
cide carbonique , qui ont été soustrai ts par la formation des 
charbons fossiles. Il est possible cependant que des émana
tions in ternes a ient fourni une part ie de ce gaz à la végétat ion 
houil lère. 

L ' in té r ieur du globe paraî t receler en effet dos masses con
sidérables d'acide carbonique que rejet tent les volcans, les 
sources thermales , les mofettes. 

Enfin le carbone est l 'é lément essentiel et fondamental du 
monde o rgan ique qui le puise dans l ' a tmosphère . L ' instabil i té 
de ses composés le rend par t icul ièrement favorable aux per 
pétuelles var ia t ions que comportent les phénomènes phys io
logiques . 

Soufre. — Le soufre ne se présente guère à l 'état natif que 
dans les produi ts volcaniques . Mais cet état n 'est pas à beau
coup près le plus fréquent ; le soufre se dissimule soit sous 
forme de chaux sulfatée, hydra tée ou anhydre , en g isements 
impor tan ts , soit sous forme de pyri te de fer, substance r a r e 
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en masses , mais t rès d isséminée dans des roches variées, en 
part icules parfois très t énues et à peine discernables à l 'œil 
nu . Les minerais de fer renferment souvent du soufre, qui 
peut devenir un obstacle à leur uti l isation parce qu'il rend le 
métal rouverin. 

Le soufre j o u e le rôle de minéra l i sa teur en formant de 
nombreux sulfures métal l iques, exploités comme minera is . 

Hydrogène. — L 'hydrogène existe sur tou t dans l 'eau, qui 
en contient 11,13 0/0, et en moins g rande quant i té dans des 
mat ières d 'or igine végétale, comme les houi l les , ou d 'origine 
geysér ienne , comme les b i t umes , les gaz hydrocarbures . 

Fer. — Le fer est le plus f réquent de tous les métaux 
usue ls . Sans compter les minera is de fer, qui se mont ren t 
dans un grand nombre d 'étages géologiques , il existe, com
biné à l 'oxygène, dans presque toutes les roches , sédimen-
taires aussi bien que cris tal l ines, et les colore plus ou moins 
for tement en j a u n e , en b run , en rouge . Cette coloration s'é
tend souvent à des g roupes ent iers de couches , qui sont tein
tées sur p lus ieurs centa ines de mèt res d 'épaisseur, comme 
les grès b igar rés et les grès des Vosges. 

Le fer se présente f réquemment à l 'état de carbonate , de 
si l icate, de bisulfure. 

Manganèse. •— Le m a n g a n è s e est le fidèle compagnon du 
fer. Ces deux métaux sont r a remen t tou t à fait isolés. 

Chlore. — Le chlore forme quelque ch lorures , n o t ammen t 
le chlorure de sodium. Il y a aussi des vapeurs de chlorures et 
d 'acide chlorhydr ique dans les émana t ions gazeuses des vol
cans . 

Fluor. — Le fluor est peu fréquent dans la na tu re ; néan
moins il est plus répandu qu 'on ne le croit généra lement . Le 
fluorure de. calcium est le minéral qui en cont ient le p l u s ; il 
entre dans la composi t ion de beaucoup de micas ,de la tou rma
l ine, de quelques amphiboles , e tc . , mais sa propor t ion n 'y 
dépasse guère quelques cent ièmes . . 

C'est un é lément essent ie l lement minéra l i sa teur comme le 
soufre. Aussi le spa th i luor est une substance de filon et les 
au t res miné raux fluorés accompagnent souvent les minera is 
métal l iques . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Azote. — L'azote existe à peu près exclusivement dans 
l 'air, dont il const i tue, à l 'état de l iberté, plus des 3 /4 en vo 
lume . Ce corps est en apparence le type de l ' inertie et semble 
n 'avoir d 'autre but que d'affaiblir l 'action trop excitante de 
l 'oxygène sur nos organes . Il ne forme de combinaison que 
sous l 'influence de l 'électricité, mais cette combinaison, une 
fois effectuée,joue un rôle des plus actifs dans la nutr i t ion des 
p lantes . 

De m ê m e que l ' hydrogène , on le constate en pet i te quan
tité dans des substances d 'or igine organique, telles que les 
combustibles fossiles, ou d 'origine volcanique, comme le sol 
ammoniaca l des fumerolles. Il forme aussi quelques ni t ra tes 
nature ls , ma i s qui n ' en re t iennent qu 'une propor t ion insigni
fiante eu compara ison de celle que renferme l ' a tmosphère . 

Phosphore. — Le phosphore , l 'un des corps les plus essen
tiels à la vie animale , se présente pr incipalement à l 'état de 
phosphate de chaux. Nous renverrons à ce que nous avons dit 
p récédemment (n° 317) sur sa disséminat ion dans la na tu re . 

Ces corps s imples , à par t l ' a luminium et le fluor, sont pré
cisément ceux qui sont indispensables à la nut r i t ion des végé
taux et qui doivent , à ce t i t re , en t rer dans la composi t ion de 
la te r re arable . 

Il est remarquable que l ' a lumin ium, une des substances les 
plus r épandues , ne se re t rouve pas dans les cendres des p lan
tes,ou que du moins on ne l'y constate qu 'except ionnel lement , 
comme dans certains lycopodes, et presque toujours en pro
port ions négl igeables . 11 est de même complètement é t ranger 
aux a n i m a u x . 

Cela peut tenir , d 'après Ber thier , à ce que l 'a lumine est in
soluble dans l 'eau et qu'elle n ' a que des affinités très faibles, 
qui ne lui pe rmet ten t pas de se combiner avec les acides vé
gétaux en présence de hases fortes comme la chaux, la ma
gnésie, les oxydes de fer et de manganèse . 
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CINQUIÈME SECTION 

F O S S I L E S 

CHAPITRE XI 

NOTIONS SOMMAIRES S U R LES FOSSILES 

§ I. Classification des fossiles. — § I I . Eta t des fossiles. — § I I I . Consé
quences des études paléontologiques. 

§ I 

CLASSIFICATION D E S F O S S I L E S . 

.%04. — D'une manière généra le , on donne le nom de fos
sile 1 à tou l corps ou tout vestige de corps organisé enfoui et 
conservé na ture l lement dans les te r ra ins sédimentai res . C'est à 
l'aide de ces res tes , souvent informes ou défigurés, que l 'on 
peut arr iver à reconst i tuer les êtres anciens dont l 'étude fait 
Γ objet d 'une science, actuel lement t rès vas te , qui est la paléon
tologie. 2 

Les an imaux et les plantes dont nous re t rouvons les restes 
dans les sédiments appar t iennent tous , sauf de rares excep-

1. Du latin fossilis, qu'on tire de la terre. 
2. Du grec παλαιός, ancien ; «v, ovroj, être; Myoi, discours. 
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t ions, à des espèces d isparues . Ils ren t ren t néanmoins dans 
les cadres des systèmes de classification établis pa r les zoolo
gistes et les botanis tes , si Ton s'en tient au moins aux divi
sions supérieures telles que les embranchemen t s , les classes 
et les ordres . Ils viennent pour ainsi dire combler les lacunes 
qui existent entre les êtres vivants ; ce n 'es t que quand ils se
ront tous connus que l'on pour ra peut -ê t re saisir le plan de la 
création. 

On a déjà décrit plus de 80.000 espèces éteintes . Elles ne 
représenten t cependant qu 'une faible part ie des êtres innom
brables qui ont peuplé le glohe depuis l 'époque à laquelle la 
vie a fait son appari t ion j u squ ' à nos j o u r s . Heureusement 
pour le géo logue , il n 'es t pas nécessaire de connaî t re toutes 
ces espèces; un nombre assez res t re int d 'entre elles peut suf
fire à caractériser les périodes géologiques , et c'est pour cette 
ra ison qu 'on leur donne le nom de fossiles caractéristiques. 
L o r s q u e , dans la seconde part ie de cet ouvrage , nous ferons 
l ' examen chronologique des formations sédimenta i res qui en
trent dans la const i tut ion de l 'écorce du globe, nous nous at
tacherons sur tout à l 'élude de ces fossiles qui , suivant une heu
reuse express ion, sont les médailles de l 'histoire de la terre. 

, » 0 . i . P r i n c i p e s d e la. c l a s s i f i c a t i o n d e s ê t r e s o r g a 

n i s é s . •— Rappelons en quelques mots les principes sur les
quels est basée la classification des êtres organisés . 

On dis t ingue d 'abord deux g randes catégories : le règne 
animal et le règne végétal. Les êtres de chaque règne sont ré
par t is entre un cer tain nombre d'embranchements qui présen
tent entre eux des différences profondes ; puis , en prenant 
successivement des caractères de moins en moins impor tants , 
on divise les embranchemen t s en classes, celles-ci en ordres, 
les ordres en familles, les familles en genres, et enfin les gen
res en espèces. 

Au-dessous de l 'espèce, il n 'y a plus que Y individu. Cepen
dant on admet quelquefois une catégorie in termédia i re , la 
variété, qui n 'es t autre chose que la race chez les animaux do
mest iques et qui n 'a pas le m ê m e caractère de fixité que l'es
pèce. 
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P o u r dés igner un animal ou une plante , on se sert de deux 
sortes de noms , le nom générique, commun à toutes les e spè 
ces d 'un môme genre et qui correspond au n o m de famille 
chez les h o m m e s , et le nom spécifique, qui qualifie l 'espèce et 
correspond au p rénom. P o u r ces dénominat ions , on a un ive r 
sellement adopté la l angue lat ine. Souvent on les fait su ivre 
de l ' indication du nom ou des init iales du nom du savant qui a 
le p remier décrit cet animal ou cette p lante . C'est une indica
tion qui est loin d'être inut i le , car, sous prétexte de p rogrès , 
chacun se croit autor isé à réviser les dé terminat ions de ses 
devanciers ,e t la confusion est devenue telle que cer tains fossi
les possèdent p lus ieurs appellations dis t inctes . 

Ainsi Vours des cavernes, qui a été décrit par Blum, por t e ra 
la dénomina t ion suivante : LJrsus spelœus, Blum. Cet an imal 
appar t ient au genre Ours, à la famille des Plantigrades, à l 'or
dre des Carnassiers, à la classe des Mammifères et à l ' embran
chement des Vertébrés. 

i. RÈGNE ANIMAL. 

50<>. D i v i s i o n e n e m b r a n c h e m e n t ! ! . — Cuvier divise 

le règne an imal en quatre embranchements , en se fondant 
surtout sur des caractères t irés du sys tème nerveux : les Ver
tébrés, les Articidës, les Mollusques et les Zoophytes. 

Les Vertébrés ont un cerveau renfermé dans une boîte os
seuse et une moelle épinière contenue dans une série de ver
tèbres mobiles les unes sur les au t res , d'où partent les nerfs . 
Le système nerveux des Articulés est composé de deux cor
dons régnan t le long du corps. Celui des Mollusques com
prend des masses éparses réunies par des filaments nerveux . 
Enfin les Zoophytes ont un système nerveux tout à fait rud i -
menta i re . 

Nous allons passer rapidement en revue ces quatre e m b r a n 
chements , en nous bornant à examiner les caractères que la 
fossilisation ne fait pas d ispara î t re . 
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a) Vertébrés. 

5 » 7 . —• Les ver tébrés ont tous Un squelet te intér ieur , sy
métr ique par rapport à un plan médian , qui est destiné à pro
téger les organes nécessaires à la vie et à servir de point d'ap
pui aux organes spéciaux du m o u v e m e n t . Ils se subdivisent 
en deux grandes sections : les Vertébrés à mammelles, ou Vi
vipares, et les Vertébrés ovipares. La première s ec t i onne com-

p r e n d q u ' u n e classe, celle des Mammifères ; la seconde renferme 
quatre classes, les Oiseaux, les Reptiles, les Batraciens et les 

Poissons. 

5 0 8 . M a m m i f è r e s . — L a classe des mammifères est sur
tout caractér isée , au point de vue ostéologique, par l 'articula
tion directe de la mâchoi re inférieure avec le crâne. L 'homme 
appar t ient à cette classe. 

On trouve des ossements de mammifères disséminés dans 
beaucoup de couches sédimenta i res ou accumulés dans des 
cavernes . Quelquefois, mais plus r a remen t , on rencont re des 
squelet tes ent iers . L e s dents sont, de toutes les part ies os
seuses , celles qui ont le m i e u x résis té aux agents destructeurs 
parce que ce sont les plus compactes et les plus riches en 
phospha te de chaux. Ains i , dans les faluns de la Toura ine , 
sables calcaires et siliceux que l'on emploie pour l 'amende
men t des te r res , il n'est, pas rare d 'observer des dents parfaite
ment conservées à côté d 'ossements roulés ou presque décom
posés .Les défenses d 'éléphants se présentent en amas , souvent 
considérables , dans un grand nombre de régions du globe où 
on les exploite sous le n o m à'ivoire fossile. 

P r e s q u e toujours les par t ies molles des mammifères ont 
disparu . Cependant deux espèces é te in tes , le Rhinocéros li-
chorhinus ou Rhinocéros à narines cloisonnées, et le Mam

mouth ou Elephas primigenius, nous offrent des exemples de 
conservat ion r emarquab le . Dans le nord d e l à Sibérie on a re
t rouvé , au milieu de blocs de glace, des corps ent iers de ces 
an imaux , avec leur chair , leur peau et leurs poils . 

Les restes h u m a i n s fossiles se t rouvent dans des cavernes, 
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des brèches osseuses ou des al luvions, accompagnés souvent 
d 'armes et d 'outi ls . 

Les mammifères sont au nombre des Aires qui ont le plus 
f réquemment échappé à la fossilisation. Il est facile de com
prendre qu' i l en soit ainsi ; leurs cadavres, gisant à la surface 
du sol, sont en eifet dest inés à être dépecés par les an imaux 
carnassiers ; leurs res tes , exposés à toutes les in tempér ies , ne 
tardent pas à se détruire et à disparaî t re , et ils ne peuvent se 
conserver qu 'à la condition d'être promptement recouverts de 
sédiments prolecteurs à la suite d ' inondat ions , d 'éhoule-
ments , etc. 

Les mammifères sont les plus récents des êtres organisés et 
cependant c'est dans cette classe qu'il y a peut -ê t re le plus 
grand n o m b r e relatif d'espèces éteintes. Cela tient en part ie à 
leur infériorité sous le rapport de la fécondité. 

5 0 » . O i s e a u x . . — L e s oiseaux sont aisés à reconnaî t re aux 
caractères de leur squelette, dont les deux membres inférieurs 
sont conformés pour la marche et les doux autres pour lo vol. 
Mais leurs débris fossiles sont relat ivement ra res , ce qui doit 
être a t t r ibué sans doute à ce qu 'après leur mort ces an imaux 
ne se t rouvaient pas dans des conditions favorables pour être 
entraînés par les eaux et conservés dans les séd iments ; peut-
être aussi étaient-ils peu nombreux dans les anciennes pé
riodes géologiques . 

On no trouve pas seulement , d 'ai l leurs, des os d 'oiseaux, 
qui se s ignalent par leur g rande porosité et leur légèreté, mais 
aussi des ongles , des p lumes , des œufs parfaitement conservés 
dans leurs formes. 

5 1 0 , K e p t i E c s . — Les reptiles oui une petite tète et un 
corps très allongé ; leurs membres sont à l'état de vestiges ou 
manquen t quelquefois complètement . Ce sont sur tout les os 
de la tête ou de la colonne vertébrale qui nous ont été con
servés. 

P lus ieurs reptiles de l 'ordre des sauriens, représenté ac
tuellement par le lézard et le crocodile, nous ont laissé leur 
squelette entier avec de nombreux coprol i thes ; tels sont 
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l'ichlhyosaure et le plésiosaure. C'étaient des an imaux qui 
vivaient sur le, littoral des mers et qui ont été préservés par 
l 'eau de l 'action décomposante do l ' a tmosphère . Si, au lieu de 
se trouver réunis , leurs membres avaient été dispersés, on 
n 'eû t sans doute j a m a i s eu la hard iesse de les reconst i tuer 
avec les formes ét ranges que la na tu re leur a données. 

Les restes fossiles des reptiles sont bien plus abondants que 
ceux des deux classes précédentes . 

5 1 1 . K a t r a c i c i i s . — Les ba t rac iens , longtemps confondus 
avec les reptiles,s 'en dis t inguent pa r l e s mé tamorphoses qu'ils 
subissent dans l 'âge embryonnai re et aussi par des caractères 
ostéologiques t ranchés . Ils ont une tête plate et des membres 
antér ieurs souvent plus courts que les postér ieurs , comme la 
grenoui l le . 

Ces an imaux sont peu connus à l 'état fossile. A ti tre de cu
r iosi té , nous s ignalerons la sa lamandre g igan tesque ,de 1 m. 50 
de longueur , découverte en 1725 dans les schistes d'CEningen 
près du lac de Constance, à laquelle Cuvier a donné le nom 
à'Andrias Schei/chzeri. Scheuchzer l 'avait décrite sous le nom 
A'IIomo diluvii testis, ou h o m m e témoin du déluge, et il en 
fallut rien moins que l 'autori té de Camper et de Cuvier pour 
démont re r l 'erreur qu'il avait commise . 

5 1 8 . l ' o î s s o n s . — Les poissons const i tuent la classe la 
plus importantes des ver tébrés fossiles ; à eux seuls , ils sont 
beaucoup plus nombreux que tous les autres ver tébrés réunis 
et on les rencontre dans presque tous les étages géologiques. 
Cela peut s 'expliquer en part ie par la supér ior i té que présen
tent les espèces inférieures sur les espèces supér ieures sous le 
rappor t de la fécondité : les poissons pondent des neufs par 
centaines de mille, tandis qu 'une femelle d 'é léphant porte un 
seul petit pendant vingt mois et l 'allaite deux ans . 

On divise les poissons en deux catégor ies , suivant que le 
squelette est osseux, comme dans la majorité des poissons ac
tuels , ou cartilagineux, comme chez la raie, la lamproie , etc. 

Leur corps, tout d 'une venue afin d'offrir moins de résis tance 
à l 'eau, est généra lement recouvert d'écaillés, qui consistent 
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le plus souvent en lamelles minces superposées comme des 
tu i les ; quelquefois ces écailles ont la forme do gra ins ronds 
ou d'assez g ros tubercules , ou même de plaques osseuses 
d 'une g rande épaisseur qui pro tègent l 'animal à la manière 
d 'une cuirasse . 

Les poissons osseux se re t rouvent f réquemment dans un 
état de conservat ion parfaite, avec leur squelet te complet et 
leurs écailles. Les poissons carLilagineux, ne contenant qu 'une 
faible propor t ion de mat ière minérale , se prê tent beaucoup 
moins bien à la fossilisation ; les dents et les écailles sont sou
vent tout ce qui res te de ces an imaux , qui n 'on t laissé leurs 
empreintes que dans des circonstances exceptionnel les . 

b) Articulés. 

5 1 3 . ·— Les articulés ou annelés ont souvent un squelette 
tégumenta i re extérieur et ils sont symétr iques par rapport à u n 
plan longi tudinal . Leur corps est composé d 'un nombre va
riable de segments ou d 'anneaux, art iculés en série les uns 
derrière les aut res ou réunis par la peau qui se continue de 
l'un à l ' aut re . On les répart i t en cinq c lasses : les insectes, les 
myriapodes, les arachnides, les crustacés et les vers. 

5 1 1 . I n s e c t e s . — Les insectes, quoique munis presque 
toujours d'ailes comme les oiseaux, sont cependant bien plus 
nombreux que ces derniers dans les ter ra ins séd imenla i res . 
Cela tient à ce qu'i ls vivent généra lement le long de cours d'eau 
ou tle mara i s , ou m ê m e dans l 'eau, et à ce que, noyés par des 
coups de vent ou des orages , ils sont saisis dans la vase où ils 
résistent assez bien à la décomposit ion, grâce à la na tu re cor
née de leurs t égumen t s . 

En quelques points , comme dans les schistes marneux d'Aix-
en-Provence , dans les schistes houil lers deComment ry(Al l ie r ) , 
il y a une g rande abondance de vest iges d' insectes var iés . 
Pa rmi les insectes des temps pr imaires , qui étaient déjà élevés 
en organisa t ion , il en était de g igantesques ; l 'un d 'eux avait 
70 cent imètres de la rgeur , ailes déployées. 

Un fait exceptionnel de conservat ion se mon t r e dans le suc-
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cin, résine fossile qui coulait de certains a rbres et dans la 
quelle les insectes venaient se prendre comme dans une glu. 
Cette rés ine , que l'on t rouve no t ammen t dans les environs de 
K œ n i g s b e r g , sur les bords de la Bal t ique, a complè tement pré
servé de l 'action destructive de l ' a tmosphère les corps organi
sés qu'elle a englobés et , comme elle est t r ansparen te , on peut 
les étudier avec au tan t de précision que les insectes vivants . 

5 1 5 . M y r i a p o d e s , a r a c h n i d e s . — Les myr iapodes , ani
m a u x à nombreuses pat tes comme la scolopendre, et les arach
nides , dont l 'araignée est le type, sont tous t e r res t res . Aussi 
ils n 'ont laissé que de très r a re s débris fossiles, dont la plu
par t m ê m e sont incer ta ins . On croit avoir reconnu des fils 
d 'ara ignée dans le g isement de succin de K œ n i g s b e r g . 

5 1 « . C r u s t a c é s . — Les crustacés sont représentés actuel
lement par la l angous te , le homard , l 'écrevisse, etc. Ces ani
m a u x , qui vivent et m e u r e n t dans l 'eau et dont la carapace pré
sente d 'excellentes condit ions de conservat ion à cause de sa 
t eneur élevée en carbonate et phospha te de chaux,sont , de tous 
les ar t iculés , les plus n o m b r e u x à l 'état fossile. On en trouve 
quelquefois des squelet tes ent iers ; mais le plus souvent leurs 
restes se bornent à des anneaux séparés ou à des membres . Il 
est même certaines couches qui renferment une telle quanti té 
de débris de pat tes qu'elles en sont caractér isées , comme on le 
voit dans la craie d 'Uchaux (Vaucluse) et dans les sables de 
Vers (Oise) aux environs de P a r i s . Sur d 'autres points^ il y a 
une si g rande abondance de pet i ts ci/pris qu'i ls couvrent la 
surface des couches. 

Les Iribobites, ces an imaux si remarquables qui se mont ren t 
dans les plus anciennes couches sédimenta i res et qui avaient 
déjà disparu avant la fin de l 'ère pr imai re , appar t iennent à la 
classe des crustacés . Ils offrent une g rande richesse de formes 
et l 'on en a décrit p lus de 1.600 espèces. 

5 1 7 . V e r s . — Les vers , qu 'on désigne auss i sous le nom 
d'annélides, ont un corps al longé, vermiforme, divisé en nom
breux anneaux. La plupart vivent à l 'état nu ; aussi il ne nous 
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ont t ransmis que de ra res empreintes dans des roches à g r a in 
fin. D 'autres son tpro tégés par un tuhecalca i re ou m e m b r a n e u x , 
fortifié par des gra ins de sable et divers autres débris , qui nous 
est parfois res té , mais qui ne peut donner aucune idée exacte 
de l 'organisat ion interne de l 'animal . Une espèce de ver tu-
bicole, le Spirorbis helicleras, s 'est multipliée tel lement que 
l 'agrégation de ses tubes a formé des bancs calcaires de plus 
d'un mèt re d 'épaisseur. 

c) Mollusques. 

5 1 8 . — Les mollusques n 'ont pas de squelet te . L e u r corps 
est complè tement mou et recouvert d 'une peau flexible et con
tractile, por tan t le nom de manteau, dans laquelle ou sur 
laquelle se t rouvent presque toujours des plaques cornées ou 
calcaires, qui s 'appellent des cçquilles. 

Le plus souvent la coquille est externe ; elle peut être d 'une 
seule pièce, et alors elle est dite univalve ; ou bien se diviser 
en doux, t rès ra rement en plus ieurs part ies dist inctes, et on la 
dit bivalve ou multivalve. Elle a pour but de protéger l ' animal , 
comme le ferait un bouclier, et de lui servir de point d 'appui . 
C'est en effet sur sa paroi in terne que s 'appuient les muscles ; 
dans les coquilles bivalves, les marques d ' impression de ces 
muscles sont plus ou moins apparentes et on les désigne sous 
le nom d'impressions musculaires, pour les dis t inguer des t r a 
ces que laissent les bords du manteau et qu 'on n o m m e impres
sions palléales. 

Quand la coquille est in terne, elle contr ibue, comme un vrai 
squelette, à souteni r les par t ies molles . 

On a décrit un nombre immense do mol lusques , tant à l 'état 
fossile qu'à l 'état v ivant , et ces an imaux consti tuent l ' embran
chement le mieux représenté dans les terrains sédimenta i res . 
Ils sont à eux seuls trois à quatre fois plus nombreux que tous 
les aut res an imaux fossiles r éun i s . 

On ne ponnaît guère les mollusques des anciennes époques 
géologiques que par leurs coquilles. On ne peut citer que de 
très rares exemples de conservation intégrale ; ainsi les hélem-
nites de Christian-Malford (Angleterre), les sepia de Solenho-
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fûn (Bavière), montrent, l 'empreinte complète de l 'animal avec 
une part ie des fibres musculai res du corps, des nageoires et dos 
b ra s . 

Cependant , comme la coquille est le produi t d 'une sécrétion 
déposée sur le m a n t e a u et que par suite tous ses points inter
nes recouvrent l 'être qui la por te ,ou m ê m e y adhérent , elle est 
cer ta inement une part ie in tégrante de l 'animal . Elle doit donc, 
dans certaines l imites, reprodui re ex té r ieurement ou intér ieu
remen t les formes de cet animal et ses caractères organiques . 

D'après des considéra t ions sur lesquelles il nous est impos
sible de nous arrêter ici, on divise les mol lusques en six 
classes : les céphalopodes, les gastéropodes, les acéphales, les 
brachiopodes, les tuniciens et les bryozoaires. Les tuniciens, 
ainsi n o m m é s parce qu' i ls sont enveloppés d 'une sorte de 
g rand man teau ou de tube ouver t à ses deux bou t s , sont 
inconnus à l'état fossile. 

â±9. C é p h a l o p o d e s . — Les cépha lopodes , 1 don t on peut 
se faire une idée par le poulpe , le naut i le , le ca lmar , ont un 
corps en forme de sac, d'où, sort une tête couronnée de longs 
tentacules qui l eu r se rven t de pieds ou de b ras . Ils vivent dans 
la mer et nagen t la tête en a r r iè re . 

On trouve des débris fossiles do céphalopodes dans tous les 
ter ra ins sédimenta i res ; l 'un d 'eux, le naut i le , a t raversé toutes 
les époques géologiques pour se cont inuer dans les mers 
actuel les . C'est d'ailleurs une classe dont l ' importance a été 
cons tamment en d iminuant , de telle sorte que son m a x i m u m 
de développement correspond à l 'ère p r imai re . 

La coquille de ces an imaux est tantôt in terne et tantôt 
e x t e r n e ; elle est o rd ina i rement droite ou enroulée suivant un 
plan vertical. Elle ne const i tue pas toujours le seul débris 
susceptible de se fossiliser ; la bouche en effet est armée 
d'un bec, formé de deux mandibu les cornées ou calcaires, qui 
ressemble beaucoup au bec d'un oiseau. 

Les ammonites, qui ont apparu dès le début de l 'ère secon
daire et qui ont pris lin avec elle, cons t i tuent l 'une des 

1 . KsyK/.u, t ê t e ; 7 t o u ; , vroJoç, p i e d . 
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familles les plus in téressantes des céphalopodes, à cause des 
secours qu'elles appor tent à la s t ra t igraphie . Leur coquil le, 
régul ièrement enrou lée , est divisée en loges séparées par des 
cloisons que t raverse un siphon. 

Les bélemnites, qui appar t iennent également à l 'ère secon
daire, ont une coquille interne de forme conique qui ressemble 
au rostre de la seiche. 

Citons encore, pa rmi les an imaux de cette classe, les 
orthocères, les goniatites, les turrilites, etc. 

5 8 0 . G a s t é r o p o d e s . — La classe des gas té ropodes com
prend d e o o m h r e u x mollusques dont la limace et le col imaçon 
nous offrent le type. Ils r ampent à l 'aide d 'un pied en forme 
de disque charnu placé sous le ventre ; d 'où leur vient leur 
nom i . 

Quelques-uns sont nus , comme la l imace ; la p lupar t ont 
une coquille, o rd ina i rement spirale et d 'une seule pièce, plus 
rarement tuhuleuse ou conique. En général , cette coquille est 
petite, fragile, et plus simple de forme que celle des cépha
lopodes. 

P lus ieurs gas téropodes sont te r res t res , mais le plus grand 
nombre est aquat ique . C'est dans l 'ère tert iaire et à l 'époque 
actuelle que ces an imaux ont leur plus grande extension. 

Les pr incipaux genres sont les, hélix, les lymne'cs, les physes, 
les cyclostomes, les mêlantes, les turritelles, les nérinées, les 
natices,\espleurotomaires, les volutes, les fusus,\es certifies, etc. 

5 * 1 . A c é p h a l e s . — Les a c é p h a l e s 8 n 'ont pas de tète 
distincte ni de bras . Ils sont aquat iques et n 'exercent la loco
motion que d'une manière incomplète. Ils se cachent dans le 
sable ou la vase, ou bien se fixent aux rochers avec lesquels 
leur coquille finit par faire corps. 

L a coquille des acéphales, ordinai rement bivalve, se ferme 
à l 'aide d 'une charnière et le plan médian de l 'animal corres
pond au plan de séparation des valves, en sorte qu'il y a une 

\. TcurTxnp, ventre. 
2. A privatif ; x^fcàr,, tète. 
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valve droite et une valve gauche. Tantô t elle est symétr ique, 
tantôt elle est d issymétr ique . L 'huî t re est un des meilleurs 
types d 'acéphale à coquille d i ssymét r ique . 

On désigne aussi les mol lusques de cette classe sous le nom 
do lamellibranches,parce que leur respirat ion se fait à l 'aide de 
branchies qui ont la forme de grands feuillets. 

E n dehors des huî t res ou ostrea, nous ment ionnerons les 
pholadomyes, les panopées, les cardites, les trigonies, les 
cardium, les unio, les nucules, les pectén ou peignes, les 
plicatules, etc. 

5 » 8 . H r a , c l i i o n o d e s . — Les brachiopodes 1 , de môme que 
les acéphales , n 'ont pas de tète distincte ; au lieu de pieds, ils 
possèdent deux bras charnus qu'i ls peuvent faire sortir pour 
saisir les objets à leur por tée . Ils sont essent ie l lement aqua
t iques et presque tous m a r i n s : ils ne sont pourvus d'aucun 
moyen de locomotion et ne peuven t changer de place. 

Leur coquille, généra lement rés is lanto malgré son peu 
d 'épaisseur , se compose de deux valves inégales , dont l 'une est 
percée par le muscle . Sa symétr ie diffère complètement de 
celle de la coquille des acéphales ; elle est disposée des façon 
que lo plan médian de l 'animal coupe chaque valve en son 
mi l ieu , en sorte qu'i l y a une valve ventrale et une valve dor
sale. Il en résulte que le caractère normal des coquilles des 
acéphales est d 'être o rd ina i rement c'quivalves et presque 
toujours inéquilalérales, tandis que celles des brachiopodes ne 
sont j a m a i s équivalves et sont toujours equilaterales. 

Les brachiopodes ont eu leur règne dans l 'ère primaire ; 
c'est alors qu'i ls ont a t te in t leur plus g rande taille et leurs 
formes n 'ont pas été égalées dans les âges su ivants . 

Les HngvJes et les te'rébralules, qui ont t raversé plusieurs 
pér iodes géologiques et vivent encore de nos j ou r s , appar
t iennent à la classe des brachiopodes . IVous citerons encore, 
au nombre des genres les plus impor tan t s , les producías, les 
leptœna, les orthis, les calcéoles, les rhynchonelles. les 
spirifer, etc. 

1. Baa^riua, bras. 
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5 2 3 . H r y o K o a i v e s . — Les b ryozoa i res 1 ressemblent beau
coup aux polypiers avec lesquels on les confondait autrefois. 
Comme eux, ils se groupent et s 'agrègent en sécrétant du 
calcaire ; mais ils se dis t inguent par leur organisat ion plus 
complexe qui les rapproche des mol lusques . 

d) Zoophytes. 

5 8 4 . — Les zoophyles 2 ont une symétr ie qui consiste 
le plus souvent en un rayonnement disposé d 'après le 
nombre cinq ou six ; co qui leur a valu aussi le nom de 
rayonnes. On dist ingue les zoophytes rayonnes, contenant les 
classes des échinodermes, des acalèphes et des polypiers, et 
les zoophytes globuleux ou protozoaires, renfermant les classes 
des foraminifères, des infusoires et des spongiaires. 

Ces an imaux , qui ont laissé d 'abondants débris dans les 
terrains stratifiés, ont contr ibué pour une large par t à la for
mat ion de l 'écorce du globe. 

5 * 5 . Ú c l i i n o d e r m e s . — Les échinodermes 3 sont des ani
maux à enveloppe tégumenla i re testacée,quelquefois couverte 
d 'épines, et tantôt l ibres, tan tô t fixés au sol. Dans le premier 
cas, ils r ampen t à l 'aide de tentacules qu'ils passent au t r a 
vers des pores de leur enveloppe ; tels sont les oursins, les 
astéries ou étoiles de mer. Dans le second cas, ils sont portés 
par un pédoncule teslacé flexible, comme la plupar t des en
cunes, r emarquab les par l 'élégance de leurs formes. 

Les encrines sont formées d 'une quanti té innombrable de 
petites pièces testáceos très dures , dont l 'accumulat ion en cer
tains points a donné naissance à cette sorte de roche calcaire 
que nous avons décrite sous le nom de calcaire à entroques 
(n° 479). 

5 « « . A c a l è p h e s . — Les acalèphes représentés actuelle-

1 . Boutj, je croîs ; Çuov, animal. 
2 . Zwov, animal; O U T O V , plante. 
3. ï.~/Jvo:, hérisson ; Sipuu, peau. 
4. AxaidÇiïj, ortie. 
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ment par les actinies ou orties de mer, les méduses, ont un 
corps m o u sans peau dist incte. Ils n 'ont encore montré j u s 
qu 'à p résen t que peu de t races à l 'état fossile, en Scandinavie 
et en Bavière . 

5 8 7. P u l y p i e r s . — Les po lyp ie r s 1 sont ainsi n o m m é s parce 
qu'ils ont au tour de la bouche de nombreux tentacules radiés 
que les anciens prenaient pour des p ieds . Ce sont des animaux 
sédenta i res , presque tous m a r i n s , r a rement fluviátiles, qui 
vivent presque toujours d 'une vie c o m m u n e , agrégés et 
comme soudés les uns aux au t r e s . Ils sécrètent en commun 
une mat iè re solide, composée à peu près en t iè rement de car
bonate de chaux avec 2 à 3 cent ièmes de substance animale , 
et ils ont a insi formé,dans les anciennes pér iodes géologiques, 
des masses comparables aux récifs corall iens de l 'Océan Paci 
fique. 

On t rouve aussi de nombreuses var ié tés de polypiers isolés, 
parfois dans u n bel état de conservat ion ou seu lement t rans
formés. 

S 8 § . F o r a m i n i f è r e s . — Ces an imaux , généra lement mi 
croscopiques ou au moins de très petite tail le, ont une enve
loppe percée de petits t rous , à t ravers lesquels ils passent de 
nombreux filaments contract i lcs ' servant à la repta t ion et à la 
préhens ion . C'est cette part icular i té , que l 'on t rouve d'ailleurs 
aussi chez les ours ins , qui leur a fait donner leur n o m 2 . Ils 
ont j o u é un rôle immense dans les anciennes époques géolo
giques ; des couches très épaisses sont formées de ces petits 
an imaux ,don t la coquille externe est restée généra lement bien 
intacte et seulement t ransformée. 

P a r m i les foraminifères les plus connus , nous ci terons les 
nummulites3, ainsi nommées à cause de leur ressemblance 
avec nos pièces de m o n n a i e . Les pyramides d 'Egypte sont 
bât ies avec du calcaire nummul i t i que , contenant en grande 

1. I I o î . u ç , nombreux;noyç, pied. 
2. Du latin foramen, t rou; fera, je porte. 
3. De nummus, monnaie. 
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abondance des coquilles de nummul i t e s , dont que lques -unes , 
détachées de la roche , son t éparses sur le sol ; c'est ce qui avai t 
fait croire aux anciens qu'elles é taient les res tes pétrifiés des 
lentilles dont se nourr i ssa ien t les Hébreux employés à la cons
truction de ces m o n u m e n t s . 

5 8 » . I n f u s o i r e s - — Les infusoires sont ainsi n o m m é s 
parce que les p remiers qu 'on a pu étudier p rovena ien t d 'eaux 
s tagnantes ou cor rompues , sortes d'infusions de mat iè res végé
tales en décomposi t ion. On a pendant longtemps compris dans 
cette classe des êtres appar tenan t au règne végétal et qui , 
ainsi qu 'on l 'a r econnu dans ces derniers t emps , ne sont aut re 
chose que de petites a lgues , auxquel les on donne le n o m de 
diatomées ; la l imite n 'es t d 'ai l leurs pas toujours bien net te , 
d 'autant plus que , dans la na ture actuel le , les d ia tomées , aussi 
bien que les infusoires a n i m a u x j o u i s s e n l de la faculté du mou
vement spontané . 

Ces an imaux , plus peti ts encore que les foraminifères, ont 
souvent une carapace siliceuse dont l 'accumulat ion peut for
mer des couches puissantes . 

5 3 0 . S p o n g i a i r e s . — Les spongia i res , ou éponges , sont 
des êtres sans apparence de mouvement , à peu près dépour
vus de sensibil i té , dont le corps géla t ineux est composé de 
g ranu les entourés de mucus et soutenu par un squelet te corné 
ou p ier reux . Ils se présentent sous l 'aspect de vases , de cor
nets , de g lobes , d 'éventails , etc. , et ils nous ont été parfois 
bien conservés dans leurs formes, grâce à leur t ransformat ion 
en silice ou en carbonate de chaux. 

5 3 1 . l l a t k y b i u s - — Dans ces derniers t emps , on avait cru 
reconnaître dans l 'eau de mer recueillie à plus de 1.000 mètres 
de profondeur un être d 'une organisa t ion encore p lus élémen 
taire que celle des spongiaires .C'éta i t une mat ière floconneuse, 
mêlée de parcel les calcaires ou siliceuses d 'origine o rgan ique , 
et agitée de mouvemen t s . Quelques savants a l lemands s ' ima
ginèrent que cette gelée informe était douée d 'une sorte de vie 
diffuse et qu'elle représentai t le premier essai d'organisation, 
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le passage pour ainsi dire de la na tu re minéra le à la nature 
a n i m a l e ; on lui donna le nom de Bathybius1, ou être vivant 

des p rofondeurs , et on admit 
qu'elle tapissait uni formément le 
fond des m e r s . 

Lors de l 'expédit ion du Chal
lenger, ce navire anglais qui a 
fait des é tudes si in téressantes 
sur la vie dans les grandes p ro
fondeurs de la m e r , M. Bucha-
nan a démont ré l 'erreur s ingu
l ière dans laquel le on était tombé, 
et, à peine apparu dans la science, 
le Ba thyb ius a été rayé du nombre 

des êtres vivants . Ce pré tendu an imal n 'est pas aut re chose en 
effet qu 'un précipité géla t ineux de sulfate de chaux , formé à la 
faveur de l 'alcool que l 'on avait -introduit dans les bocaux 
pour conserver l 'eau de mer ; quant aux par t ies solides inter
calées dans la gelée, elles p rov iennent d 'a lgues élémentaires 
qui vivent près de la surface de l 'Océan. 

Fis 186. Bathybius Haeckclii. 

2. RÈGNE VÉGÉTAL. 

Sa*, l ' . i i i l t i -auc l icmci i ts- — On s'accorde généra lement à 
diviser le r ègne végétal en trois embranchements fondés sur 
le nombre ou l 'absence des cotylédons2, peti ts lobes charnus 
qui , dans l ' embryon, enveloppent la radicule et la gemmule et 
qui servent à nour i r la plante na i s san te . 

Le premier est celui des acotylédones, qui comprend des 
plantes inférieures dépourvues de cotylédon. Les monocotylé-
dones sont des plantes à un seul cotylédon,et les dicotylédones, 
à deux, r a rement à un plus g rand nombre de cotylédons. 

On donne aussi aux acotylédones le nom de cryptogames* 

1 . De p«Suç, profond, et jSios, vie. 
2. KOTU).]JC?CI)V , écuelle. 
3. K /SVOTTBÎ , caché ; yapo;, mariage. 
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parce qu'el les n 'ont que des organes sexuels cachés ou peu 
apparen ts , sans é tamines ni pistils, tandis que les monoco-
tylédones et les dicotylédones reçoivent le nom commun de 
pha7iRrogam.es,1 ou végé taux à fleur visihle. 

Ce n 'es t qu 'except ionnel lement que la na ture ancienne nous 
offre des plantes tout ent ières , comme dans le succin de K U J -
nigsherg ou les marnes d 'Aix-en-Provence . Le plus fréquem
ment on ne re t rouve que des empreintes de feuilles, parfois 
d 'une admirable net te té , accompagnées d 'un peu de mat ière 
charbonneuse qui représente le tissu primitif. Des troncs d 'ar 
bres , des racines qu 'on a été longtemps à rapporter à la tige 
qui les continuait et qu 'on prenait pour des végétaux dist incts, 
g isent assez souvent au milieu des couches sédimenta i res . Les 
fruits, les gra ines et sur tout les t leurs, sont bien plus ra res . 

5 3 » . A c o t y l é d o n e s . — L e s acotylédones se divisent en deux 
classes, les amphigènes2 et les acrogènes* Dans les amphigè -
nes , représentées ac tuel lernentpar les l ichens,les champignons , 
les a lgues , l 'accroissement se fait dans tous les sens , et elles 
sont en généra l const i tuées un iquement par du t issu cellulaire. 
Les acrogènes , qui croissent seulement par le sommet , ont u n 
axe distinct et souvent de véri tables feuilles ; telles sont les 
fougères, les lycopodiacées, les mousses . 

C'est à l ' embranchement des acotylédones qu 'appar t iennent 
les plantes les plus anciennes . On a constaté des traces d'al
gues , parfois p rob lémat iques à la véri té , j u s q u e dans les p r e 
miers sédiments de l 'ère pr imai re . Les empreintes de feuilles 
de fougères abondent , avec d 'autres restes de cryptogames , à 
l 'époque houi l lère , si r emarquab le par l ' exubérance de sa vé
géta t ion . 

5 3 4 . i i o n o c o t y l é d o n e s . — Les monocotylédones ont une 
tige herbacée dans nos cl imats , connue sous le n o m de chaume 
chez les g raminées , tandis qu'elle est souvent l igneuse sous 

1. " tKvôjsoç , visible. 
i. Aiifi, autour ; ysvssc, naissance. 
3, Axpoç, sommet. 
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les climats t ropicaux, comme la stipe des pa lmiers . Celte tige 
n 'est pas séparable on deux zones distinctes ; elle ne s'accroît 
pas par des couches concentr iques et sa solidité d iminue do la 
circonférence au centre . 

Les monocotylédones ne remontent pas plus haut que la lin 
de l 'ère secondaire . Il ne semble y avoir , parmi les espèces 
fossiles do cet embranchement , que peu de formes qui n'aient 
l eu r s analogues dans la flore actuelle. 

5 3 5 . D i c o t y l é d o n e s . — Les dicotylédones ont une tige 
séparable en doux par t ies , l 'écorce et le l igneux, qui s'accrois
sent par couches concentr iques dont la solidité va en augmen
tant de la circonférence au centre pour la seconde. 

On les divise en deux classes : les gymnospermes1, plantes 
à g ra ine nue , comme les conifères et les cycadées, et les an
giospermes 2 , dont la gra ine est renfermée dans le fruit. Cette 
seconde classe est la plus impor tan te , non seulement des dico
ty lédones , mais de tout le règne végétal , car etle comprend à 
elle seule plus des trois quar t s des plantes connues . 

Les gymnospe rmes ne paraissent pas remonter plus haut 
que la pér iode carbonifère, c 'est-à-dire vers le mil ieu de l'ère 
p r i m a i r e ; ma i s les angiospermes ne se sont mont rées que bien 
plus tard encore , un peu avant la fin de l 'ère secondaire ,et el
les se sont dès lors mult ipl iées avec une grande rapid i té . 

§ II 

É T A T D E S F O S S I L E S . 

53<J. P a r t i e s « l e s c o r p s o r g a n i s é s q u i s e f o s s i l i s e n t . 

— Les an imaux comprennent des part ies molles, formant des 
tissus ou la substance vivante p roprement dite, et des parties 
d u r e s ; les premières ont presque toujours été décomposées et 
elles ont fourni f réquemment la mat ière b i tumineuse qui im-

1. TUIL-JB;, nu ; GKzpuz, graine. 
2 . Avysian, capsule. 
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prègrie cer taines roclies et leur donne , quand on les casse, une 
odeur fétide. 

On peut citer cependant des cas où , grâce à des c i rconstan
ces par t icul ières , le corps de l 'animal nous a été légué en tout, 
ou en par t ie . Tels sont les m a m m o u t h s enfermés dans les 
blocs de glace de la Sibérie , les insectes du succin de Kten igs -
be rg , les poissons et les insectes des marnes d'Aix en Provence 
où on re t rouve tous les órnanos extér ieurs de ces an imaux . 
Tels sont encore les céphalopodes qui nous ont laissé complè
tement intacte leur poche, à encre, contenant cette mat iè re 
brun no i râ t re que les aquarel l is tes emploient sous le nom de 
sepia, et on a pu pe indre avec celte couleur , fabriquée à une 
date dont l ' imaginat ion se refuse à supputer l 'é loignement . 
Mais ce sont là des exceptions. 

Quant aux part ies solides des an imaux , dont les é léments 
sont pour la p lupar t empruntés à la na ture inorgan ique , elles 
ont beaucoup mieux résis té à la destruct ion et nous eu possé
dons de nombreux spéc imens , soit à peu près avec leur com
position or iginaire , ce qui arr ive sur tout chez les êtres les 
moins anciens , soit plus ou moins modifiés par le phénomène 
de la fossilisation. Ce sont les os et les dents des mammifères 
et des rept i les , les cornes des cerfs, les arêtes et les écailles 
des poissons , les œufs des oiseaux, les carapaces des c rus ta
cés, les coquil les des mol lusques , les becs des céphalopodes, 
les p iquants des ours ins , les art iculat ions des encr ines , etc . 
Les p lumes , les cr ins , les poils, les ongles , qui renferment 
une forte propor t ion de matière an imale , se sont moins bien 
conservés ; aussi sont-ils ex t rêmement r a r e s . 

Au contra i re des an imaux , les plantes ont souvent gardé 
leur substance o rgan ique , modifiée à la véri té par des actions 
diverses, et c'est ainsi qu'elles ont formé ces immenses dé
pôts de combust ibles fossiles qu 'on exploite au g rand profit 
de l ' industr ie . 

Quoiqu' i l en soit, on peut dire que nous n 'avons guère à 
notre disposi t ion, pour reconst i tuer les êtres d i sparus , q u e d e s 
fragments plus ou moins complets de leur corps. Il faut alors 
invoquer la loi de la corrélation. Comme une sorte do dépen
dance mutuel le existe entre tous les organes , on peut , d 'après 
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la forme part iculière et la posi t ion de l 'un d'eux, ou même 
s implement d'après ses débris , deviner souvent la structure 
des au t res o rganes . Cuvier, l 'un des plus illustres fondateurs 
de la paléontologie moderne , est parvenu, à l 'aide d'os isolés 
ou de dents , à établir avec précision les formes des mammifè
res éteints des te r ra ins ter t ia i res de P a r i s . 

Mais ce principe ne doit être appliqué qu'avec la plus 
g rande circonspection. Des exemples récents ont montré quel
les e r reurs on peut commet t r e ,quand on pré tend interpréter la 
s t ructure d 'un animal en se servant s implement de quelques 
f ragments de son corps. 

5 3 7 . F o s s i l i s a t i o n p a r a l t é r a t i o n . — Il est rare que la 

composi t ion primit ive des par t ies dures des an imaux se soit 
ma in tenue . Ainsi le sable d 'Anvers , les sables de Beauchamp 
(Oise), les calcaires gross iers de Grignon (Seine-et-Oise) , 
nous présentent une grande variété de coquilles qui , au pre
mier abord ,semblent aussi bien conservées que celles que nous 
voyons sur les plages de nos mers . Mais il est facile de remar
quer qu'el les ont subi un commencement d 'al térat ion, dû sur
tout à la dispari t ion d 'une par t ie de leur mat iè re o rgan ique . 
Elle n 'ont plus l 'éclat, les vives couleurs , la compacité des co
quilles vivantes ; elles happen t à la l a n g u e . 

Ces coquilles ont subi la fossilisation par altération. Lors
que l 'a l térat ion a été poussée assez loin pour que la subs
tance organ ique ait complè tement d isparu , elles perdent toute 
solidité et deviennent friables. Tel est le cas des coquilles des 
sables de Châlons-sur-Veslc , près de R e i m s , qui se réduisent 
en pouss ière dès qu 'on les touche et qu 'on ne peut conserver 
qu 'en les sil icatisant au moyen d'une dissolut ion de silicate 
alcalin, par un procédé ana logue à celui qu 'a indiqué Kuhl-
m a n n pour le durc issement des pierres calcaires tendres . 

Dans les arg i les , les coquilles se conservent généra lement 
beaucoup mieux que dans les roches sableuses , à cause de la 
compacité de la mat ière englobante qui les a mieux soustrai tes 
à l 'action décomposante de l ' a tmosphère . Ainsi , au milieu de 
l 'argile du gault de Machéroméni l et de Vieil-Saint-Remy (Ar-
dennes) , célèbre par ses magnifiques g i sements de fossiles, on 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



retrouve souvent des coquilles d 'ammoni tes avec leur test ir isé 
et nacré . 

Les os subissent les mêmes phénomènes d'altération que les 
coquilles. L a mat iè re o rganique , qui entre dans leur const i tu
tion pour une proport ion de 33 0/0, disparaît en g rande part ie ; 
ils deviennent par là même poreux et friables, et cela d 'autant 
plus en généra l qu'i ls sont plus anciens . 

5 3 8 . F o s s i l i s a t i o n p a r t r a n s f o r m a t i o n c h i m i q u e . — 

Le plus souvent , ce n 'es t pas par simple al térat ion ou enlève
ment de la subs tance organique que s'est faite la fossilisation. 
L 'animal a été modifié profondément dans sa composit ion 
chimique et il a été plus ou moins complètement remplacé par 
des ma t i è r e s minéra les é t rangères , telles que le carbonate de 
chaux, la silice, la pyrite de fer, le phosphate de chaux , l 'oxyde 
de fer, etc. Le corps organisé a été pour ainsi dire pétrifié, et 
c'est b ien à ce genre de fossiles qu'on peut donner avec j u s 
tesse le nom de pétrification, é tendu souvent à tor t à tous les 
restes d'espèces éteintes indis t inctement . 

Celte subst i tu t ion d'une substance nouvelle à la mat ière 
const i tuante de l 'animal s'est faite généra lement par voie de 
concentrat ion moléculaire . Certains éléments minéraux , dissé
minés dans les sédiments encore mous , ou bien formés par 
voie de réaction chimique entre la mat ière animale et les ro 
ches encaissantes , sont venus se réuni r sur le fossile dont ils 
ont déplacé les molécules, comme on voit le chlorure de so 
dium mêlé in t imement à l 'argile se concentrer çà et là en cr is 
taux dans la masse . 

Dans la craie, par exemple, la silice, qui p r imi t ivement 
était mêlée in t imement à la roche, a f réquemment pétrifié des 
spongiaires, des oursins , des coquilles, pour les t ransformer 
en si lex. Dans l 'argile du gaul t , des mollusques et des mor
ceaux do bois se sont complètement, phosphat i sés . 

L 'agent pétrificateur a quelquefois été amené par des sources , 
et sur tout des sources chargées de silicates alcalins, comme 
les geysers . Au contact de la mat ière végétale, il se produit u n 
huma te alcalin et la silice, mise en l iberté , se subst i tue molé-
cula i remenl à elle. Un exemple r emarquab le de silicificalion 
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par ce procédé nous est offert par les noyaux siliceux que l'on 
t rouve à la surface du sol dans le bass in houil ler de Saint-
Et ienne ; en taillant ces noyaux pour les réduire en lames 
minces et les étudier au microscope, on a reconnu qu'i ls sont 
composés de feuilles, de fleurs, de fruits, t ransformés en silice 
et dont l 'organisat ion s'est main tenue ju sque dans ses détails 
les p lus délicats. 

. » :» !> . F o s s i l i s a t i o n p a r i n c r u s t a t i o n . — L a matière 

fossilisante n 'agi t pas toujours par voie de subst i tu t ion molé
culaire et elle peut se contenter d 'encroûter les corps orga
nisés . C'est ainsi que la source Saint -Al lyre , à Clermont-Fer-
rand , incruste tous les objets qui y sont p longés , comme des 
fleurs, des fruits, des nids d 'o iseaux ; on n 'a plus alors une pé
trification comme dans le mode précédent . C'est ainsi également 
que le carbonate de chaux se dépose sur les organes des vé
gé taux en formant des tufs et des t raver t ins (n° 87). 

Dans le ter ra in houil ler , des poissons ou des têtes de repti
les ont souvent servi de centre d 'at t ract ion au carbonate de fer, 
qui les a englobés en donnan t ces masses a r rondies , connues 
sous le nom de sphérosidérites1, ou vulga i rement de cloches, 
et qui , se dé tachant i nop inémen tdu toit des couches de houille, 
sont si dangereuses pour la vie des mineur s . De m ê m e , dans 
les argiles du lias de Normand ie , se t rouvent de grosses con
crétions calcarifères appelées miches, dont chacune enveloppe 
un poisson ou un céphalopode, généra lement bien conservé. 

Si plus tard la mat ière organique a disparu, il reste une ca
vité qui por te sur ses parois in te rnes les détails de l 'organi
sat ion extér ieure de l 'être qui a été incrusté . En examinant 
avec at tent ion le t raver t in de Sézanne (Marne), M. Munier-
Chalmas y r emarqua une foule de vides, de formes capricieu
ses, dans lesquel les il eut l ' idée du couler du plâtre, après 
quoi il fit d issoudre la roche dans l 'acide chlorhydr ique. Le 
plâ t re , res tan t seul, reproduisi t la forme extér ieure de ces 
vides , et l 'habile paléontologiste put ainsi reconsti tuer un 
pet i t crus tacé , j u sque dans ses part ies les plus ténues , un in-
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secte ressemblant beaucoup à la punaise , une plante qui por
tai t des bou tons , des fleurs et des fruits. Ce procédé est, com
me on voit, une imitat ion de celui qui est b ien connu des fon
deurs sous le nom de fonte à moule perdu. 

5 X U . F o s s i l i s a t i o n p a r p é n é t r a t i o n . — Les corps or

ganiques dont l 'enveloppe est mun ie d 'une ouver ture présen
t an t une entrée facile aux mat iè res des sédiments environ
nants peuvent se remplir pa r voie d ' introduct ion mécanique . 
Avec la plupart des mol lusques dont le test est assez résis tant , 
on obtient ainsi un novau de rempl issage , qui est le moule 
intérieur de la coquille. 

Fig. 187. — Moulus de cérithes. — n, moule intérieur; 6, vide laissé pnr la 
coquille disparue ; c, moule extérieur. 

Il peut arr iver que la coquille ait été ensuite dissoute , par 
des eaux chargées d'acide carbonique ou par tout aut re 
cause, et alors on a en outre son moule extérieur, comme 
dans le calcaire de Sézanne. Dans le calcaire gross ier des 
environs de Par i s , on remarque souvent ces deux moules 
provenant de fossiles disparus , qui ne sont autre chose que 
des cérithes, gas téropodes à coquille conique et turr iculée 
(fig. 187). 
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Quand les mat ières minérales sont d 'une ténui té extrême 
ou m ê m e à l 'état de dissolut ion, elles pénè t ren t dans les vi
des des fossiles, mais sans s'y a r rê te r et en filtrant en quel
que sorte à t ravers leur masse . Ainsi on rencont re parfois des 
ammoni tes dont la dernière loge, c o m m u n i q u a n t directement 
avec l 'extér ieur , se t rouve remplie par la pâte plus ou moins 
grossière qui forme la couche séd imenta i re où elles ont été 
déposées , tandis que les autres loges cont iennent une pâte 
fine, ou sont même seulement, tapissées de cr is taux. Cette der
nière loge a subi la pénét ra t ion par voie mécanique ; les au
tres ont été pénétrées par voie moléculaire . 

Les procédés dé fossilisation que nous venons de décrire 
sont d 'ai l leurs loin de s 'exclure. Ils ont presque toujours 
exercé leur aclion successivement , de telle sorte qu 'après l 'al
térat ion, qui est le commencement de la fossilisation, sont 
venues l ' incrustat ion, la pénétrat ion mécan ique ou molécu
laire, puis la conversion ch imique . 

5 4 1 . F o s s i l i s a t i o n s p é c i a l e d e s v é g é t a u x . — Dans 

bien des cas, les plantes se sont fossilisées de la môme ma
nière et dans les mêmes condit ions que les an imaux . Mais à 
l ' inverse de ce qui arr ive pour ces dern ie rs , elles nous ont 
souvent t r ansmis leur mat ière o rgan ique sous forme do dé
pôts de combust ibles m i n é r a u x , tourbe, l igni te , houil le, an
thraci te , dont la composi t ion est en rappor t avec l 'ancienneté. 
Ces dépôts ,qui peuvent être d 'une étendue immense , sont dus 
à un procédé spécial de fossilisation qui , en ra ison de ses 
conséquences industr ie l les , méri te de nous arrê ter quelques 
ins tants . 

Nous avons déjà expliqué (n° 88) comment se forme la 
tou rbe . Les choses se passant sous nos yeux, il était facile de 
se rendre un compte exact, j u s q u e dans leurs moindres dé
tails , des circonstances qui accompagnent le phénomène du 
tourbage . Il n 'en est pas de même pour la formation de la 
houi l le , et peu de problèmes ont donné lieu à autant d 'hypo
thèses . Nous ne pouvons les examiner tou tes ici ; il nous suf
fira d ' indiquer les trois principales. 

On a d 'abord émis l 'idée que de vastes r adeaux , analogues 
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à ceux que charr ie encore le Mississipi, avaient été entra înés 
par des fleuves ou des courants et entassés sur certains po in t s , 
où ils se sont progress ivement t ransformés en charbon. Ce 
système est peu compatible avec la grande régulari té des cou
ches de houil le dans la plupar t des bas s in s ; il oblige d'ailleurs 
à donner aux radeaux des épaisseurs inadmiss ibles , car, a insi 
que l'a mon t ré Elie de Beaumont , pour obtenir une couche 
de charbon d 'un mètre de puissance , il faudrait un amas do 
bois de plus de 26 mètres de hau teu r . 

Une seconde théor ie , qui a été longtemps en faveur, c o n 
siste à a t t r ibuer à la houille une origine sembable à celle de la 
tourbe , en admet tan t qu'elle est le résul ta t de l ' accumulat ion 
de végétaux qui se renouvelaient sans cesse et se décompo
saient len tement . On se fondait sur les t races de rac ines 
qu'on t rouve souvent en abondance dans les argiles inférieures 
aux couches de houil le , sur les t roncs d 'arbres debout qui 
t raversent les bassins houil lers , sur des exemples de végé
tat ions observés dans les lagunes des rég ions équator ia les ,qui 
ont produi t de véri tables amas de combust ib les . On arr ivai t 
ainsi à ass igner à la formation de chaque couche houil lère 
une durée considérable, pu isqu 'un hectare de haute futaie ne 
donnerai t pas , suivant les calculs d'Elie de Beaumont , plus 
d'un cent imètre d 'épaisseur de combustible uniformément 
réparti sur cette surface. 

D'après des travaux récents , et n o t ammen t ceux de 
MM. Grand ' Eu ry et Fayol , ce n 'est pas ainsi que la houil le 
aurai t pr is na issance . 

Quand on examine cette substance avec a t tent ion, on remar
que en effet qu'elle a une s t ruc ture organisée et qu'elle est 
constituée par des résidus végétaux posés à plat, tels que des 
fragments de t roncs , d 'écorces, de tiges et de r ameaux et des 
l ambeaux de feuilles ; do p lus , ces débris appar t iennent à des 
plantes vivant dans l'air et non k des plantes aqua t iques , 
comme la plupart de celles qui se développent dans les mara is 
tourbeux actuels . Il a donc fallu que les matér iaux consti tuants 
de l à houil le fussent charr iés , mais ce charr iage ne s'est pas 
fait par radeaux , comme dans la p remière des deux théories 
précédentf-s ; l 'eau courante emportai t les débris végétaux qui 
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tombaient sur le sol et allait les porter dans les lagunes ou les 
lacs in tér ieurs , à une distance qui ne devait pas être consi
dérable , si l 'on s'en rapporte au bon état de conservat ion de 
la plupar t de ces fragments . 

L a présence de tiges dressées, que l 'on invoque comme un 
a r g u m e n t décisif en faveur de la théor ie du tou rbage , n 'est 
nu l lement en opposition avec cette manière de voir . Il con
vient , en effet, de remarquer que ces t iges ne se mont ren t j a 
mais dans la houille e l le-même,mais toujours dans les grès ou 
les schistes qui l 'encaissent. Or, il est possible que des végé
taux aient poussé dans les sédiments qui recouvra ient le com
bust ible minéral ; de plus, la position vert icale n ' impl ique pas 
nécessa i rement le développement sur place, car on sait que 
des arbres entra înés par des courants peuvent conserver long
temps cette posi t ion et être, par suite, enfouis dans la vase 
sans s'en déranger . Eiifm, il y a en réali té beaucoup plus de 
t roncs couchés que de troncs debout . 

La houil le serait donc ainsi un dépôt séd imenta i re , tout 
comme les argiles, les calcaires, les grès . Les res tes de la 
végéta t ion exubérante qui croissait sur les bords des lagunes 
ou des lacs, ent ra înés pêle-mêle avec des gale ts , des grav ie rs 
et des vases, ar r ivaient dans l 'eau t ranqui l le , où toutes ces 
mat ières se séparaient suivant leurs densi tés . Les galets et 
les graviers se déposaient à peu de distance des bords , t and i s 
que les vases allaient plus loin et que les f ragments o r g a n i 
ques s 'étalaient à leur pied. A chaque i r rup t ion se r ep rodu i 
saient les mêmes faits et, si l 'on songe que le fond du bass in 
qui recevait ces sédiments pouvait s'affaisser plus ou moins , 
on s 'explique la grande puissance qu 'a t t e ignent certaines for
mat ions houi l lères . 

Ces produits végétaux ont d 'abord subi sous l 'eau une sorte 
de fermentat ion qui a en part ie désorganisé les t i ssus , puis , 
sous l 'influence de la pression et de la chaleur , ils se sont 
t ransformés en combustibles var iés . L a na tu re des espèces 
végétales a dû el le-même j o u e r un rôle dans la composi t ion 
du charbon minéral qu'elles ont formé. 

54%. E m p r e i n t e s e t v e s t i g e s p h y s i o l o g i q u e s . — Les 
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êtres organisés ne nous ont souvent laissé, c o m m e ' n o u s 
venons de le dire, que des empreintes de leur corps. Les 
empreintes des mol lusques sont généra lement assez net tes ; 
cependant ,quand le moule extérieur et le moule in tér ieur d 'une 
coquille se t rouvent séparés dans une m ê m e roche , il faut 
parfois une g rande at tent ion pour ne pas être tenté de les 
rappor ter à des animaux distincts. 

E n dehors des mol lusques , les empreintes phys io logiques 
se r emarquen t sur tout dans les fossiles plats susceptibles 
d'être écrasés p a r l a pression ou de s ' intercaler entre les stra
tes , comme les graptol i tes , dont les empreintes ressemblent à 
des coups de crayon (fig. 188 et 189), les a lgues (fig. 190), les 
feuilles des végétaux, les poissons (fig. 191), etc. 

Souvent nous ne possédons , de plusieurs a n i m a u x éte ints , 
que des t races bien plus vagues . Il est arr ivé que des 
êtres organisés ont témoigné de leur existence dans certaines 
pér iodes géologiques par les vest iges de leur activité, qu'ils 
ont impr imés sur les roches en t ra i ts ineffaçables. 
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Les plus curieux de ces vest iges sont les pistes de repti les 
ou d 'oiseaux que l'on r emarque sur des grès à grain fin de la 
période du tr ias (fig. 192). 

On peut r anger dans la même catégorie les t rous dus à des 
coquilles perforantes , comme les mol lusques l i thophagos qui 
s e sont a t taqué aux calcaires et les tare ts qui ont creusé le 
bois (lig. 193). On a quelquefois l ' heureuse chance de re t rou
ver au fond du trou la coquille perforante . 

L ' h o m m e fossile se révèle à nous par des incisions très net tes 
qu 'on constate sur des os et qui De peuvent avoir été faites que 
par une main habile , par des dessins gravés sur des plaques 
d'ivoire ou de schiste et représentant des mammifères dispa
rus , par des a rmes ou des outils en silex, etc. Ce sont b ien là 
encore des vestiges organiques . 

Fi™. 102. —Traces rie pas rlu Chciro- Fig. 103. — Bois perforé par des 
therium sur le grès avec fissures de tarets. 
retrait. 

Mais à l 'encontre des anciens , pour qui les fossiles les mieux 
caractérisés n 'é ta ient que des j e u x de la na tu re , ludi natures, 
les paléontologistes ont parfois une trop g rande tendance à voir 
par tout des restes ou des empre in tes d 'êtres organisés . 

Ainsi les t rous cylindriques qui t raversent les schistes bleu 
noirâ t re de Laifour (Ardennes) et de Sa in l -Lô (Manche) ont été 
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Fi{<- li)4. — Cruziana b& 
gnolensis. 

regardés pa r quelques personnes comme des t rous de vers . Il 
y a au moins autant, de ra ison de les a t t r ibuer à des bulles de 

gaz , qui t raversa ient la roche quand 
elle était encore vaseuse . 

Les bilubites du grès armorica in , vul
ga i rement connus sous le nom de pas 
de bœuf (lig. 194), qui s imulent deux 
demi-cyl indres accolés à surface plus 
ou moins régul iè rement str iée, où l 'on a 
cru reconnaî t re des a lgues , peuvent êLre 
tout s implement la trace d 'un an imal 
dont il res te à dé terminer la na tu re . Il 
en est peu t -ê t re de m ê m e des Oldha-
mia (lig. 190). E n tout cas, M. Nathors t a 

reprodui t des empreintes semblables en faisant cheminer 
sur du plâtre mou des vers et des crus tacés . 

Ces t races fugitives ne peuvent donc pas toujours conduire 
à des dé terminat ions précises . On a m ê m e souvent beaucoup 
varié sur la na ture véri table d 'empreintes remarquables par 
leur net te té . C'est ainsi que les graptoli tes ont été successive
men t colportés à différents degrés de l 'échelle des êtres avant 
d'être fixés dans la classe des polypiers . 

M. Zeilior a cité une ohservat ion qui mont re dans quelles 
i l lusions on peut tomber et qui est de nature à inspirer des 
doutes sur bien des in terpré ta t ions paléontologiques . La cour-
tilière, genre d'insecte or thoptère qui vit aux a lentours des 
mare s , va parfois y é tendre ses incurs ions quand ces mares 
sont à sec et elle creuse au-dessous du sol des condui ts cylin
dr iques , parallèles à la surface et qui se. ramifient. L 'argi le re 
levée forme,sur toute l a l o n g u e u r de ces galer ies ,des mamelons 
sail lants d 'une g rande régular i té ,dont il est impossible de mé
connaî t re l 'analogie avec certaines empreintes de conifères ou 
d 'a lgues . 

Quoiqu ' i l en soit, ces traces ou vest iges plus ou moins ne t s , 
pour douteux qu'on les t ienne, n 'en sont pas moins , dans bien 
des cas, spéciaux aux formations géologiques où on les observe , 
et ils a t te ignent alors la valeur d 'un véri table caractère paléon-
tologique. L'Oldhamia, antiqua^sx exemple, ne se montre que 
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dans le sys tème cambr ien , le premier des quatre sys tèmes entre 
lesquels on par tage le groupe pr imaire ; les bi lobi tes sont ca
ractér is t iques du système suivant ou système si lur ien. 

Fig. 49a. — Plaque ondulée du grés du Cheshire (d'après Lyell). 

5 4 3 . E m p r e i n t e s p h y s i q u e s . — Les roches nous m o n 
trent parfois des empre in tes purement phys iques ,qui n 'on t r ien 
à voir avec la paléontologie et qui sont dues à des phénomènes 
tout à fait é t rangers à la na tu re v ivante . Ainsi sur des g rès ar
gileux, aux environs de Boulogne-sur -Mer , à Vi reux (Arden
nes), on observe des reliefs ondulés , ou ripple marks,1 ana lo
gues aux r idements que les vents ou les eaux de la mer pro
duisent sur une plage. Ail leurs , comme à Schrewsbury , à Sto-
reton-IIi l l en Angle ter re , ce sont des globules ar rondis sem
blables à ceux que forment les gout tes de pluie quand elles 
tomben t stir un sol meuble . Tantôt ces g lobules sont hémis 
phér iques , ce qui est un signe que la pluie était t ranquil le ; tan
tôt ils sont la rges et sans profondeur , et alors c'était une pluie 
d 'orage a grossesgoutt .es ; t an tô t i l s sont dans un sens oblique, 

1. Marques de clapotement. 
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Fig.190. Empreintes de gouttes de pluie avec traces de pas d'un reptile bipède. 

5 1 4 . H a b i t a t d e s f o s s i l e s . — L 'habi ta t des fossiles, c'est-

à-dire le milieu dans l eque l i l s g isent , a u n e g rande importance 
en géologie . À cet égard on dis t ingue les fossiles terrestres, la
custres ou marins. 

Les 1 fossiles terrestres proviennent d 'êtres qui habi ta ient 
exclusivement les cont inents , comme les mas todontes , les 
cyclostomes, les l imaçons , la p lupar t des p lantes . 

Les fossiles lacustres , fluviátiles ou palustres , vivaient dans 
les eaux douces, lacs, rivières ou mara i s . Tels sont certains 
poissons, les p lanorbes , les paludines , les lymnées , les cycla-
des, etc. Ces coquilles se dis t inguent des coquilles mar ines en 
co qu'elles sont généra lement moins épaisses et moins ornées 
et qu'el les appar t iennent à des genres beaucoup moins nom
breux . On re t rouve souvent d 'ail leurs aussi dans les dépôts 
lacustres des fossiles ter res t res amenés par les cours d'eau. 

Les fossiles mar in s , qui sont de beaucoup les plus abon
dants et les plus var iés , habi ta ient la mer . On les divise en 
fossiles côtiers, qui ne s 'éloignaient guère des r ivages , comme 

et la pluie qui leur a donné naissance devail ôlre accompagnée 
d'un vent violent. 
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les g T a n r l s saur iens , les hu î t res , q u e l q u e s ou r s ins , l e s polypiers , 
e t les fossiles péla ^ iens , an imaux nageur s ou doués de puissants 
moyens de locomotion, qui fréquentaient la hau te mer , comme 
les cétacés, les céphalopodes , beaucoup de poissons . 

A l 'aide de ces différences sur le mil ieu dans lequel vivaient 
les ê tres organisés , on peut ar r iver à résoudre bien des pro
blèmes in téressants . Elles nous pe rme t t en t de fixer l 'origine 
lacustre ou mar ine des sédiments dans lesquels on constá te les 
débris fossiles, de reconst i tuer les r ivages ou les fonds des an
ciennes mer s géologiques , etc. 

Il faut toutefois bien faire a t tent ion que les fossiles ne gi
sent pas toujours sur les points où ils ont vécu. S'il en est ainsi 
pour la plupar t d 'entre eux, les polypiers , les bivalves, que 
nous re t rouvons en place, il en est d'auLres qui , enlevés par 
voie de désagrégat ion à d e s roches anc iennes , ont été englo
bés par des roches plus r écen te s ; ce sont des fossiles remaniés. 
Ces derniers n 'appar t iennent pas en réali té au ter ra in sédimen-
ta i re dans lequel ils sont empâtés ; ils n 'ont pas de valeur pa-
léontologique et ils peuvent au contraire être la source de 
g randes e r reurs . 

5 4 5 . D i s t r i b u t i o n d e s f o s s i l e s . — Il s'en faut que les 
fossiles soient répar t is un i formément dans les diverses cou
ches sédimenta i res du globe et m ê m e dans les diverses par
ties d 'une couche dé terminée . Il y a. à cet égard , de très g r a n 
des différences entre les roches . 

Nous n ' avons pas besoin de rappeler que les roches cr is tal
l isées sont absolument dépourvues de débris o rgan iques . Si 
on en a t rouvé quelquefois dans ces roches , c o m m e dans les 
t rapps de Bohême , c'est qu'ils ont été a r rachés à des te r ra ins 
séd imenta i res au mil ieu desquelles s ' insinuai t la mat iè re 
fluide, qui les a englobés ensui te dans sa masse . 

Mais il y a un grand n o m b r e de roches sédimenta i res qui 
n 'en renferment pas non plus la mo ind re t race : les marnes 
ir isées de la Lor ra ine , le gypse des environs de Pa r i s , cer tains 
schis tes de l 'Ardenne , etc. Il ne faudrait pas pour tan t conclure 
de là que les mers où se déposaient ces séd iments fussent dé
pourvues d 'êtres vivants , car il existe des a n i m a u x qui ne lais-
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sent aucun vestige ou dont les débris peuvent avoir été com
plètement dissous ou décomposés . 

D 'aut res roches sont peu fossilifères, comme les conglomé
rats , les a rkoses , les grès vosgiens et b igar rés , un g rand nom
bre d 'argiles, la plupar t des calcaires compacts à pâte fine. 

Dans une même couche sédimenta i re , la répar t i t ion est el le-
même t rès variable. Les fossiles y forment souvent des agglo
méra t ions à divers n iveaux, sur tout quand ce sont des espè
ces sociales, tandis que les intervalles sont à peu près stériles. 

Enfin on connaît des roches qui présentent des accumula
tions rée l lement prodigieuses de fossiles,entiers ou en débr is . 
Nous avons déjà eu l 'occasion de ment ionner les calcaires 
grossiers des environs do Pa r i s , formés de fragments t r i turés 
de coquilles et de polypiers , les calcaires à mummul i t e s des 
pyramides d 'Egypte , les marbres lumachel les , les calcaires à 
en t roques . Nous ci terons encore , pour les a n i m a u x plus é le
vés, les amas ossifères de la colline de Sansan (Gers), où Lar-
tet a reconnu 71 espèces de mammifè res , 18 d 'oiseaux, une 
t renta ine de rept i les et quelques poissons ; les couches pétries 
de débris de poissons de Neauphle près de Gisors (Eure ) ; les 
sables d 'Anvers , véri table ossuaire mar in où l 'on t rouve une 
immense quant i té de den/s de squales , d 'ossements de baleine 
et de phoques , e t c . ; et pour les plantes , le t raver t in de Sé-
zanne , les tufs calcaires de Meximieux (x\in), les schistes de 
tant de g i sements houi l lers , qui nous offrent de nombreuses 
empre in tes végétales très b ien conservées . 

Nous avons indiqué , dans la p remière section de cet ou
v r a g e , k quelles causes peuvent être a t t r ibuées de telles accu
mula t ions . Tantô t ce sont des t ranspor ts mécaniques et des 
t r iages semblables à ceux qui s 'exercent au bord de la mer sur 
les f ragments a r rachés aux falaises. Tantôt des généra t ions 
qui se sont succédé et se sont superposées les unes aux au t res 
ont élevé de véri tables construct ions , telles que los bancs d 'hu î 
t res et les récifs de polypiers. 
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§ m 

CONSÉQUENCES D E S É T U D E S PALÉONTOLOGIQUES-

5 4 0 . I m p o r t a n c e d e l a p a l é o n t o l o g i e . — L a paléon

tologie est un complément indispensable de l 'h is toire na tu 
relle. Elle élargit son domaine en faisant défiler sous nos yeux 
cette série innombrab le et var iée des êtres qui ont peuplé le 
monde dans les temps anciens . E n étudiant le développement 
de la vie à t ravers les âges géologiques , elle fournit au na tu ra 
liste les moyens d'établir de quelle maniè re les espèces anima
les ou végétales se sont succédé et se sont renouvelées . 

On a cru que , r emon tan t j u s q u ' a u x premières manifesta
t ions o rgan iques , elle permet t ra i t d'aller plus loin encore et de 
saisir l 'origine de la vie. Mais il est à supposer que ce n 'est là 
qu 'un vain espoir, et il ne sera sans doute j a m a i s donné à 
l 'homme de dissiper les ténèbres épaisses qui enveloppent 
cette or igine. 

P o u r le géologue , la paléontologie est éga lement une science 
du plus haut intérêt et dont il ne peut se passer sous peine de 
tomber dans de graves e r reurs . L a const i tut ion mii téralogiquc 
des couches, leur ordre de superposi t ion, sont souvent en ef
fet impuissants à fixer leur âge relatif, et ce n 'est que par l 'é
tude des formes organiques spéciales à chacune d'elles qu 'on 
peut arr iver à résoudre bien des quest ions dou teuses . 

5 4 7 . L o i » d e l a p a l é o n t o l o g i e - — Tout d 'abord on peut 
dire d 'une manière générale que ,dans une région dé te rminée , 
une couche bien définie a par tout la même ensemble de fossi
les an imaux et végétaux ; elle offre, en d 'autres t e rmes , la m ê m e 
faune, la même flore. Au contra i re , pour des couches diffé
rentes , la faune et la flore ne sont plus les m ê m e s . 

Il résulte de cette loi, l 'une des plus impor tan tes de la pa
léontologie, que si, en parcourant l 'Europe par exemple , on 
rencontre en divers points des fossiles ident iques , on est en 
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droit d 'assimiler les couches qui affleurent en ces points et de 
conclure qu'elles sont synchroniques. On a donc déjà un pre 
mier é lément de classification chronologique de séd iments . 

Il faut toutefois faire ici une réserve essentielle. Le syn
chronisme de la géologie n 'est pas ident ique à celui de l 'his
toire h u m a i n e , c'est à-dire que des dépôts synchroniques pour 
le géologue ne se sont pas nécessairement^ formés à la même 
époque; ce sont s implement des dépôts équivalents, qui cor res 
pondent à une même phase do développement o rgan ique dans 
chaque par t ie du m o n d e ; car ce développement dans les diver
ses régions n 'a pas suivi la même marche 

Les études paléontologiques ont conduit à une seconde loi 
qui peut se formuler de la maniè re su ivan te : si l 'on considère 
la série des êtres qui s'est déroulée depuis l 'époque où la vio 
a pris naissance ju squ ' à nos jours , il y a progrès cont inu dans 
l 'ensemble. 

Dès le début de l 'ère pr imaire , la terre ne nourr issa i t que des 
êtres inférieurs, aux formes indécises . Bientôt ont apparu dos 
mollusques, des crustacés , et, vers le milieu de cotte ère , des 
poissons, qui sont les ver tébrés de la classe la plus basse, d'a^ 
bord à squelet te car t i lagineux, puis à squelette osseux ; ensui te 
sont venus les repti les amphihies .Los premiers mammifères ne 
se mont ren t qu'au début de l 'ère secondaire ; mais ils sont en
core bien imparfai ts , car ils appar t iennent à l 'ordre des marsu
piaux, a n i m a u x intermédiai res pour ainsi dire entre les vivi
pares et les ovipares, qui sont représentés actuel lement par la 
sar igue. Les vrais mammifères ne sont arrivés que bien plus 
tard et ils caractér isent l 'ère ter t ia i re tout ent ière. Enfin l 'être 
le plus parfait , l ' homme, apparaî t avec l 'ère qua terna i re quand 
la terre était préparée à la recevoir . 

Ce perfect ionnement graduel du inonde organique consiste 
surtout en ce que les organes se spécialisent de plus en p lus . 
Les êtres informes qui occupent les degrés les plus infimesde 
l 'échelle an imale , tels que les éponges , n 'ont pour ainsi dire 
qu 'un o rgane unique et leur corps possède la faculté de s 'assi
miler, dans toutes ses part ies , les objets qu'il embrasse . Dans 
les êtres de plus eu plus élevés, la complication augmen te et 
on voit success ivement apparaî tre des organes affectés à des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fond ions dé terminées . C'est chez l 'homme que celte spéciali
sation se manifeste au plus haut degré et que la loi de la divi
sion du-travail est le mieux salisfaite,puisqu'il a poussé le p r in
cipe j u squ ' à choisir l 'une des moitiés du cerveau pour par ler 
et agir , tandis que l 'autre paraît êlre surtout consacrée à la vie 
végéta t ive . 

Mais s'il y a, d 'une manière généra le , p rogrès in in te r rompu 
dans les généra t ions qui ont successivement peuplé le glohe, il 
n 'en est pas toujours de môme quand, au lieu d 'embrasser l'en
semble, on s c j j o rne à considérer un groupe d 'an imaux ou de 
p lantes , genre , famille ou ordre . 

On relève alors bien des fails d ivergents . On constate que, 
si cer tains types ont cont inuel lement progressé , d 'autres sont 
restés s ta t ionnaires , d 'aut res m ê m e s ont r é t rogradé . Ainsi les 
foraminifères des plus anciennes époques ne diffèrent guère de 
ceux de nos j o u r s ; les tr i lohites, dont nous n 'avons plus ma in 
tenant aucun représentant , ont débuté par leurs formes les 
plus perfectionnées et ils sont entrés rap idement en décadence, 
les serpents , les plus imparfaits des repti les, paraissent être les 
dern iers en date ; les c ryptogames de l 'époque houi l lère sont 
d 'une organisa t ion supér ieure à celle des c ryptogames actuels . 

Celte inégal i té de développement des diverses classes d'ê
tres est d 'ail leurs, ainsi que l'a fait r emarque r avec une hau te 
compétence M. Gaudry , nécessaire au main t ien de l ' ha rmonie 
du monde organique . Si les créatures avaient toutes changé 
éga lement vite, s'il ne s'était produit cà et là quelques re tours 
en arr ière , les an imaux supér ieurs aura ient pris peu à peu la 
prédominance sur les inférieurs et tous ceux qui vivent au
jou rd ' hu i ne seraient que des êtres élevés. 

Quoiqu'i l en soit, la loi que nous venons de formuler a une 
g r ande valeur géo logique . Ses corollaires sautent aux yeux : 
plus une faune se rapproche de la faune actuel le , pa r l 'en
semble de ses caractères , plus la formation à laquelle elle 
appart ient est récente ; plus il y a de différence entre les fos
siles de deux couches sédimenta i res ,p lus est g rand l ' intervalle 
de temps qui s'est écoulé entre leur dépôt . Cette seconde loi, 
jo in te à la p remière , permet donc de procéder à un classement 
chronologique certain des terra ins stratifiés. 
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54.8. O r i g i n e d e s e s p è c e s . — Les lois précédentes sont 
la t raduct ion de faits observés pa r la paléontologie : l 'hypo
thè se , n 'y a aucune part . Mais ce n 'est pas assez que d'enfer
mer des faits dans une formule plus ou moins r igoureuse ; il 
faut en donner les causes en recherchant comment les espèces 
ont pris naissance. 

P o u r l 'ancienne école de géologie, les diverses périodes de 
l 'histoire du globe étaient séparées par do grands cataclysmes 
qui avaient complètement anéanti loute vie à la surface de la 
te r re , en sorte qu'il y aurai t eu autant do créat ions que de 
pér iodes . Alcide d 'Orbigny, l 'un des derniers et des plus fer
vents adoptes de cotte théor ie , dist inguait vingt-sept faunes 
dist inctes, dont chacune , en progrès sur la précédente , carac
tér isa i t une pér iode . 

On trouvait la cause de ces cataclysmes dans les soulève
ments do chaînes de mon tagnes . Mais, ainsi que nous l 'avons 
déjà dit, de semblables bouleversements , forcément localisés, 
n 'ont pu avoir assez de puissance pour qu 'aucun point du 
globe n 'échappât à leur action. Depuis que la vie a apparu, 
elle n ' a en réalité quitté ni le sein des mers , n i la surface des 
cont inents ; l 'élude des êtres fossiles prouve d 'une manière 
irréfutable qu'elle a été cont inue pour l 'ensemble du globe et 
que, si elle a été momen tanémen t suspendue sur un point, elle 
n ' a cessé de se manifester sur un aut re . 

Celte théor ie écar tée, nous n 'en res tons pas moins en pré
sence de deux hypothèses contradictoires : l 'une, celle des 
créations successives, d 'après laquelle les espèces auraient été 
créées isolément , indépendamment l 'une de l 'autre ; la se
conde, celle des transformations, dans laquelle on soutient 
que toutes les espèces actuel lement vivantes dérivent par voie 
de filiation d'un petit nombre de types très s imples, peut-être 
m ê m e d'un seul 

Les part isans de la p remière hypo thèse , les créationnistes, 
comme on les appelle, considèrent l 'espèce comme immuable . 
Ils font sur tout remarquer que l'on n 'a pu saisir encore sur le 
fait la t ransformation d 'une espèce dans une autre et que l'on 
n ' a trouvé jusqu ' à présent que des in termédia i res entre les 
classes, les ordres ou les genres , in termédia i res qui n 'on t pas 
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g r a n d e s i gn i f i ca t ion , pu i squ ' i l s l a i s s e n t e n c o r e s u b s i s t e r d 'é

n o r m e s h i a t u s . 

Les lransform.istes, de l eur côté, a l l è g u e n t q u e si on n'a pas 

v u de m é t a m o r p h o s e d'une e s p è c e dans une au tre , ce la t i e n t 

à la durée l i m i t é e du t e m p s dont n o u s d i s p o s o n s e t qu' i l e s t 

difficile d 'échapper à l ' idée que l e s v a r i a t i o n s d e s m i l i e u x , la 

lut te p o u r l ' e x i s t e n c e o u struggle for life de Darwin , la s é l e c 

t i on nature l l e , n 'aient a m e n é dans l e m o n d e o r g a n i q u e de 

l e n t e s modi f i ca t ions qui se s o n t t radu i te s par l ' é v o l u t i o n des 

e s p è c e s . 

Nous n o u s g a r d e r o n s b i e n de n o u s p r o n o n c e r dans u n e m a 

t ière a u s s i d é l i c a t e , et n o u s d i rons avec M. Contejean qu 'en 

l ' a b s e n c e de fai ts préc i s , adopter l 'une d e s d e u x h y p o t h è s e s 

de pré férence à l 'autre , c 'est faire acte de foi et n o n de ra i 

s o n n e m e n t . 

' Cependant on n e peut rnéconnaîLre q u e la t h é o r i e d e s t r a n s 

f o r m a t i o n s est p lus s i m p l e et p l u s n a t u r e l l e que ce l l e des 

Créations s é p a r é e s e t qu'e l le sa t i s fa i t b e a u c o u p m i e u x l 'espri t . 

Il n'y aurait pas e u d'ai l leurs u n e sér ie l i n é a i r e u n i q u e , c o n -

• d a m n é e par la g r a n d e major i té des n a t u r a l i s t e s , m a i s des s é 

r ies m u l t i p l e s d i v e r g e n t e s . En d 'autres t e r m e s , l e s ê tres qui 

p e u p l e n t a c t u e l l e m e n t la t erre , de m ê m e que l e s êtres d i spa 

r u s , d e s c e n d r a i e n t , n o n pas d'un s e u l ancê tre , m a i s de p l u 

s i e u r s a n c ê t r e s r e p r é s e n t a n t l es g r a n d e s d i v i s i o n s du m o n d e 

o r g a n i q u e . 

L ' e m b r y o g é n i e , cet te science qui é tudie l e s an imaux d e p u i s 

l e m o m e n t o ù i ls appara i s sen t dans le s e i n de la m è r e , et où 

i ls ne c o n s i s t e n t e n c o r e qu 'en c e l l u l e s , j u s q u ' à l eur n a i s s a n c e , 

est ici d'accord a v e c les i d é e s de la p lupart d e s p a l é o n t o l o 

g i s t e s ; l 'é tude du d é v e l o p p e m e n t e m b r y o g é n i q u e des m a m 

m i f è r e s , qui s o n t l e s p lus p e r f e c t i o n n é s des v e r t é h r é s , n'a 

p a s fait d é c o u v r i r , en effet, qu'As a ient p a s s é avant l eur n a i s 

s a n c e par l'état p o i s s o n et par l'état o i s e a u . 

Si, dans l e s d i v e r s e s d i v i s i o n s du r è g n e a n i m a l e t du 

r è g n e v é g é t a l , il y a eu de g r a n d e s i n é g a l i t é s de d é v e 

l o p p e m e n t , c o m m e n o u s l ' avons déjà fait r e m a r q u e r p r é c é 

d e m m e n t , cela n'a r ien qui d o i v e s u r p r e n d r e . Certains a n i 

m a u x , et i ls sont t o u j o u r s l e s p lus é l e v é s de la s é r i e , s o n t 
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arr ivés très vite à la perfection de leurs types ; tels sont plu
sieurs genres de irilobites. D 'aut res , au contra i re , à person
nalité moins accusée, comme la plupart des brachiopodes , ont 
évolué plus lentement et ont t raversé les âges géologiques 1 

sans modifications notables . 

L a théor ie des t ransformat ions assigne nécessa i rement une 
immense durée aux temps géologiques , beaucoup plus grande 
que celle que leur a t t r ibuent les physic iens , puisque de nos 
jou r s on n'a pas observé le plus léger changemen t dans les 
espèces c o n n u e s ; mais cette considérat ion n 'est pas do celles 
qui font reculer le géologue . 

5J,B. U t i l i t é i n d u s t r i e l l e d e l a p a l é o n t o l o g i e . — La 

paléontologie n ' a pas seulement une haute por tée scientifique ; 
c'est encore une science d 'un grand intérêt p ra t ique , car, en 
permet tan t d 'établir des assimilat ions de couches , elle fournit 
des indicat ions précieuses pour la recherche des mat ières 
ut i les . Mais pour appliquer le caractère paléontologique, il 

Fig. 197. - Coupe N. 0. — S. E. de la Grand'Combe. 

faut une grande sagacité. Ce n 'es t pas à l 'aide de quelques fos
siles isolés que l 'on peut fixer avec cert i tude l 'âge de la s trato 
où on les t rouve ; il est indispensable de considérer tout l 'en
semble de la faune ou de la flore, si l 'on ne veut pas s 'oxposer 
à formuler des conclusions e r ronées , ou tout au moins aven
tu rées . 
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Nous t rouvons un exemple éclatant du secours que l 'ar t du 
m i n e u r peut at tendre de la paléontologie , dans une tentat ive 
qui vient de faire la Compagnie houil lère de la Grand 'Comhe 
(Gard) et qui a été couronnée d'un plein succès. 

Les t ravaux d'exploitat ion de cette Compagnie por tent sur 
deux groupes séparés par une g rande faille, or ientée N. 25° E . , 
qui correspond à deux vallons placés dans le p ro longement 
l 'un et l 'autre , le vallat de la Grand 'Comhe et le vallat du P o n -
til (tig. 197). Sur la rive gauche du premier de ces val lons, du 
côté du toit de la faille,s 'élève la mon tagne Sainte-Barbe, siège 
des t ravaux les plus anciens, dans laquelle on connaît un grand 
nombre de couches de houil le d 'excellente qual i té . Sur la rive 
droi te , c 'est-à-dire au nord-ouest , se t rouve la mon tagne de 
Champclauson, à la base et sur les flancs de laquelle affleurent 
plusieurs couches de houil le qu 'on peut g rouper en deux sys
tèmes principaux : un sys tème supér ieur , dit de Champclauson, 
et un système inférieur ou de Trescol , séparés par une zone 
stérile de grès et schistes de 320 mètres d 'épaisseur . 

L ' examen s t ra t igraphique n 'a j ama i s permis de décider d 'une 
façon positive s'il y a eu affaissement ou, au cont ra i re , re lève
ment d'un des bords de la faille par rappor t à l ' aut re , de dire, 
en d 'autres te rmes , quel est l 'âge du sys tème de Sainte-Barbe 
par rapport à ceux de Champclauson et de Trescol. Cette ques
t ion, si impor tante pour l 'avenir de la Société de la Grand' 
Combe, était restée sans solution j u s q u e dans ces dernières 
années . 

E n étudiant avec soin et en comparan t les nombreuses 
empreintes de plantes recueil l ies dans ces trois groupes , 
M. Zeiller reconnut que , si la flore de Champclauson diffère de 
celle de Trescol, il y a une différence encore plus accentuée 
entre cette dernière flore et celle de Sainte-Barbe, qui contient 
les espèces les plus anc iennes . Il fut ainsi conduit à regarder 
les couches de Sainte-Barbe comme infér ieures , au point de 
vue géologique , aux couches de Trescol . 

Il fallait donc renoncer à l 'espoir de re t rouver au-dessous 
des couches de Sa in te-Barbe celles des sys tèmes de C h a m p 
clauson et de Trescol, dont on avait cru découvr i r la trace 
dans quelques affleurements charbonneux observés du côté de 
Prade l . 
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Les couches de Sainte-Barbe étant reconnues par leur flore 
comme les plus anciennes de toutes , on pouvait au contraire 
espérer qu 'on en t rouverai t le p ro longement au-dessous du 
système de ï r e s c o l . Aussi le Conseil d 'administrat ion des 
mines de la Grand 'Courbe décida qu 'un sondage serait exé
cuté dans ce but . Ce sondage fut commencé le 26 juil let 1881, 
au lieu dit Ricard , près de la Verrer ie , sur un diamètre de 
0 m 40 et poursuiv i j u s q u ' a u 22 avril 1882, date à laquelle il fut 
arrê té à la profondeur de 400 mè t r e s , après avoir t raversé des 
schistes et des grès houil lers avec de minces filets charbon
neux ; mais on commençai t à désespérer du succès. 

Sur ces entrefaites, M. Grand 'Eury , ayant fait une étude 
générale du bassin houi l ler , confirma l 'exacti tude des con
clusions de M. Zeiller et mon t ra en outre qu'il devait exister 
entre le faisceau de Trescol et celui de Sainte-Barbe une 
épaisseur stérile d 'au moins 600 mèt res , t rès supér ieure par 
conséquent à ce qu 'on s'était borné à percer . 

Sur cette nouvelle indication, on repri t le sondage le 1 " 
mars 1884, au d iamètre de 0 m 5 0 , e t on le poursuivi t a insi j u s 
qu 'au 30 septembre à la profondeur de 600 mèt res , à laquelle 
on fut obligé de réduire le d iamètre à 0 m 18 . On le continua 
dans ces nouvel les condi t ions , et, à la profondeur de 731 mè
tres , on rencontra une première couche de o m 27 d 'épaisseur, 
puis , à 778 mèt res , une seconde couche de 10 m 67. Après avoir 
t raversé cette dernière couche, on fut obligé d ' in ter rompre le 
travail , qu 'on n 'eû t p u cont inuer sans un nouveau tubage, né
cessi tant u n é largissement du diamètre . 

Mais le but que l 'on avait en vue était at teint , et la Compa
gnie résolut de foncer immédia temen t deux pui ts pour l 'ex
ploitation des nouvelles couches qui venaient accroître l ' im
por tance de sa r ichesse minéra le . 

Au point de vue géologique, cette bri l lante découverte sou
lève une quest ion in té ressante . Ces deux couches puissantes 
ne présentent en effet aucune analogie avec celles de la mon
tagne Sain te-Barbe ,qui sont re la t ivement minces et assez rap
prochées . Comment expliquer une telle dissemblance, qui se 
produi t sur une si faible d i s t ance? On peut faire deux h y p o 
thèses : ou bien le mode de g roupemen t des veines charbon-
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neuses et des bancs stériles a subi , en allant du nord au sud, 
une modification très notable , consis tant dans la division des 
grosses couches en bancs moins épais ; ou bien les couches 
t raversées par le sondage de Ricard sont encore supérieures 
à celles qui affleurent sur les flancs de la m o n t a g n e Sainte-
Barbe , et elles auraient été détruites sur ce point par des éro
sions. 

Celte dernière hypothèse est la plus favorable aux intérêts 
de la société de la Grand 'Combe, car, si elle se réalisai t , on 
devrait rencontrer à leur tour , au-dessous de la seconde des 
deux grosses couches , toutes celles de la mon tagne Sainte-
Barbe. 

FIN DU PREMIER VOLUME 
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INDEX ALPHABÉTIQUE 

A 

Aar (glacier de 1'), 24. 
Aatvidaberg, 350. 
Abbaye-du-Val (!'), 513. 
Ablation glaciaire, 23, 24. 
Abyssinie, 114. 
Acalèplies, 557. 
Acéphales, 555. 
Acerdèse, 333. 
Acétylène 126. 
Acides (essais par les), 258. 
Acides (roches), 422. 
Acide arsénieux, 331. 
Acide azotique, 13. 
Acide borique, 300. 
Acide carbonique, 13, 540, 541. 
Acide molybdique, 346. 
Acide sulfurique, 124. 
AçorGS 114. 
Acotylèdones, 560, 561. 
Acrogènes. 561. 
Actinote, 291, 292. 
Adèlogènes (roches), 393. 
Aden, 78. 114. 
Adour. 16, 17. 
Adulaire, 277. 
Affleurement, 170. 
Afrique, 18, 42, 105, 206, 352. 
Agate, 269, 270. 
Agde, 471. 
Age des éruptions, 427. 
Age des montagnes, 196. 
Aigue-Marine, 294. 
Agram, 33S. 
Aimant naturel, 33a. 
Ain (département de 1'), 379, 500. 
Aisne (département del') , 84, 501. 
Aix-la-Chapelle, 481. 
A i x - e n - P r o v e n c e , 455, 525, 526, 535, 

551, 561. 
Aix-les-Bains, 97. 98. 
Àizac, 176. 
Alahandicus, 295. 
Albâtre calcaire ou antique, 312, 528, 
Albâtre gypseux, 319, 534. 
Albite, 279. 280. 
Aléoutieniies (lies , 115. 
Alep (brèche d'), 526. 
Alet, 526. 

Alexandrie, 71. 
Algérie, 14, 98, 100, 351, 46«, 520, 521 

522, 528. 
Algues, 72. 561, 571. 
Allier, 551. 
Alignements, 114, 115, 117, 197. 
Alimentation glaciaire, 23, 24. 
Alios, 59. 
Alise-Sainte-Reine, 435. 
Allauch, 302. 
Alleghanys. 126, 199. 
Allemagne, 89, 334, 343, 350, 376, 385, 

496. 
Allemagne du Nord, 12,81,84,141, 382. 
Allemagne (carrières d'), 503. 
Allemont, 331, 343, 347. 
AJlcvard, 97, 338. 
Allier (département de 1') 99, 376, 
Alluvions, 35, 38, 39. 
Almandin (grenat), 295, 296. 
Alpes, 20, 90, 97, 141, 184, 185, 191, 

194, 195, 204, 268, 277, 315, 321, 
435, 448, 449, 462, 512, 523, 529, 
534. 

Alpes (Basses), 379. 
Alpes Bernoises, 24. 
Alpes (Hautes), 473. 
Alpes occidentales, 200, 
Alquifoux, 354. 
Alsace, 34. 
Altérabilité naturelle, 416, 417. 
Altération (fossilisation par), 564. 
Altissimo (mont), 518. 
Aluminates, 303, 304. 
Alumine, 301, 302. 
Alumine phnsphntéc, 325, 326. 
Aluminium, 540, 543. 
Alun, 319. 
Alunite, 319. 
Amas de coquilles, 75, 76. 
Amas de végétaux, 80. 
Amas d'ossements, 76. 
Amazones (fleuve des), 42. 
Ambre, 390. 
Amélifi-lns-Bains, 97. 
Amérique, 79, 141, 199, 358, 388, 475. 
Amérique du Nord, 43, 115. 125, 130, 

387. 
Amérique du Sud, 124, 128, 133, 148, 

352, 358. 
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Amèthvste, 268. 
Amiante, 292. 
Ammonites, 554. 
Amont-pendage, 170. 
Amorphe (état), 211, 423. 
Ampèlite, 494. 
Amphibole, 289, 291, 202, 293. 
Arnphibolile, 293, 440, 497. 
Am.jjhige.no, 282. 
Amphigènes (plantes), 5(11. 
Amygdaluide (texture), 425. 
Anagènitn, 477. 
Analcime, 299. 
Analyse des minéraux, 258 
Analyse dos roches, 395. 
Anatase, 300. 
Anatase (île d'), 76. 
Andalousie, 129, 433. 
Andalousite, 273. 
Andernach, 471. 

Andes, 20, 60, 105, 133, 140,148, 
Andreasberg, 359. 
Avarias Sheuchzeri, 592. 
Angers, 550, 
Angiospermes, 562. 
Angleterre, 61, (¡7, 89, 320 339, 

348, 354, 377, 389, 434,' 480, 
496, 523. 

Anhydrite, 50, 317. 336, 537. 
Anjou. 493, 493, 490. 
Anneaux colorés, 249, 250, 
Annelides, 552. 
Annonny. 439. 
Anorthique (système 1 , 224. 
Anorthite, 282. 
Anthracite, 366, 367. 
Anticlinal !\ih), 166. 
Antilles, 42, 77. 
Antimoine (minerais d'), 347. 
Antimoine oxydé. 348. 
Antimoine sulfuré. 347. 
Antin (marbre), 522. 
Antique (marbre), 515. 
Antrim, 183. 
Anvers, 564, 577. 
Apatite, 321, 322. 
Apennins, 133, 195, 527. 
Appareil littoral, 63. 
Arabie, 206. 

Arabique (marbre), 520. 
Arachnides, 552. 
Aragon, 313. 
Aragonite, 312, 313, 314. 
Aral (mer d'), 206. 
Arbois, 521. 
Archipel grec, 114, 203 . 
Arcis-sur-Ciire, 77. 
Ardèche, 337, 404, 439, 511. 
Ardeimes. 53, 167. 183, 188, 195, 

284, 320, 336, 476, 480, 483, 
495, 496, 504. 

Ardoise, 167. 494, 495, 496. 
Ardoise émuillée, 493, 497. 
Arènes, 433. 
Arendal, 321. 
Argent (minerais d'), 357, 

467. 

345, 

201, 
493, 

Argent allié, 338. 
Argent chloruré, bromure,iodurè,360. 
Argent natif, 358. 
Argent noir, 359. 
Argent rouge, 359. 
Argcntat, 418. 
Argile, 274, 275, 486. 
Argile bitumineuse. 492. 
Argile calcaril'ère, 490. 
Argile ferrugineuse, 490. 
Argile plastique, 275, 489, 490. 
Argile rèfractaire, 490. 
Argile rouge marine, 70. 
Argile sableuse, 492. 
Argile schisteuse, 492. 
Argile sniei'tiqun, 275. 
Argileux (calcaine). 509, 510, 5H. 
Argilophyre, 433. 
Argonne, 485. 
Argonne (marbre de 1'), 528. 
Ariége (dép' de l'),37, 345, 449, 525. 
Ariège (rivière), 302. 
Arkose, 483. 
Arles, 41, 455. 
Armentiôres, 506. 
Armurique, 194. 
Arqueros, 359. 
Arsenic, 330, 331. 
Arsenic (sulfures d'), 331. 
Arsônieux (acide), 331. 
Artésiens (sondages), 52. 
Articules, 551. 
Artois, 52. 
Arunda arenaria, 17. 
Asbeste, 292. 
Ascension (île de 1'), 114. 
Asie, 206. 
Asie mineure, 142, 288. 520. 
Asphalte, 388, 389. 
Asphalt.it.fi (lac), 388 
Assemblage réticulaire, 213. 
Astrakan (lumachelle d'), 528. 
i l i /rea pallida, 72. 
Asymétrique (système), 224. 
Athènes, 519. 
Atlantique, 28, 68, 150, 208. 
Atmosphère (action de 1'), 12. 
Atolls, 72, 74, 75. 
Attique, 519. 
Aubert, 525. 
Auckland, 130. 
Aude, 173, 380, 521, 525, 529. 
Auilierne, 64. 
Augite, 990. 
Aldus, 98. 
Aure, 522. 
Australie, 206. 334, 348, 362. 
Autriche, 334, 358, 383. 
Autunois, 494. 
Auvergne, 58, 96. 112, « 3 , 116, 120, 

133, 127, 274, 465, 469. 
Auxerre, 77. 
Anxois, 321. 
Avalanches, 20. 
Avallon, 514. 
Aval-pendage, 170. 
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Aventurine, 2GS. 
Avcnturinès (minéraux), 255. 
Avoyron, 33U, 471. 
Axes do symétrie des cristaux, 221. 
Axes optiques, 247. 
Axe volca nique méiHlci'ranrcn.l 11.204. 
Azoïque (ère), 137. 
Azote, 13, 543. 
Azotique (acide), 13. 
Azotate d'ammoniaque. 13. 
Azotite d'ammoniaque, 13. 
Azurite, 331. 

I! 
Bade, 34, 481. 
Bagnères île Bigorre, lui). 
Bagnères de Luclion, 97, 437. 
Bagneux, 512. 
Bahía., 70, 364. 
Baia, 102. 
Baïkal (lac), 298. 
Bains, lJ8. 
Bakou, 127. 
Balaruc, 98. 
Bâle, 34, 193. 
Baléares, 148. 
Baltique, 64, 145, 390, 552. 
Baltoro, 24. 
Banat, 80. 
Banca, 347. 
Bancs, 162. 
Bancs francs, 305. 
Bancs royáis, 305. 
Bancs de foraminiféres, 71. 
Bancs d'huitres, 7U. 
Bancs de peignes, 70. 
Bancs rte roche, 505, 506. 
Bardiglio (marbre), 521, 537. 
Barousse (la), 527. 
Barrancos, 199. 
Barre, 42. 
Baryte carbonatée, 306. 
Baryte sulfatée ou barvtiue, 182, 315, 

316. 
Basalte. 176, 183, 184, 468, 469, 470. 
Basalte égyptien, 447. 
Basiques (roches), 422. 
Bassin de réception, 31. 
Bastía, 463. 
liatlu/hius, 559, 500. 
Batraciens, 550. 
Bauine-Ponterry, 77. 
Baux (les). 302. 
Bauxite, 302, 303. 
Bavière, 186, 461, 500, 55S. 
Bayonne, 17. 
Beauchamp, 564. 
Bec de céphalopode, S54. 
Becs d'étain, 347. 
Bélemnites, 553, 535. 
Belgique, 55, 141, 334, 337, 344, 343, 

354, 372, 3S3, 496, 509, 523, 524, 
529. 

Bellière (la), 437. 
Bellignies, 523. 

Bengale, 304. 
Brrgamasque, 523. 
Bergame, 537. 
Berlin. 81, 89, 149. 
Berne, 482. 
Béryl, 294. 
Bétuircs, 55. 
Beyréde, 522. 
Bianco di Gcnova (marbre), 520. 
Biarritz, 09. 
Uiborate de soude, 305. 
Bigarré (grés), 4S0, 4SI, 407. 
Bilobites. 573. 
Biotitu, 285. 
Biréfringence, 246. 
Bismuth (minerais de), 355. 
Bismuth natif, 355. 
Bismuth hydrocarbonatè, 356. 
Bitume, 125, 383, 388. 
Bitumineuse (argile), 492. 
Bitumineux (calcaire), 508. 
Bitumineux (schiste), 494. 
Bivinco (le), 463. 
Blanc d'Espagne, 507. 
Blanzy, 375, 376. 
Blende. 182, 345. 
Bleu turquin (marbre), 521. 
Jîoghead, 387. 
Bohème, 99, 271, 272, 299, 333, 340, 

354, 335, 356, 339, 365, 379, 380, 
436, 409. 

Bohmisch-Eisenberg, 446. 
Bois (accumulations de), 80. 
Bois fossile, 379. 
Bois silicifié, 272. 
Bojador (cap), 16. 
Bolivie, 20, 76, 115, 304, 349. 
Bollène, 490. 
Bombes volcaniques, 104. 
Bône, 336. 
Bonjean 'le), 433. 
Boort, 363. 
Borates, 305. 
Borate de chaux, 305. 
Borax, 303. 
Bordeaux, 17, 42. 
Borique (acide). 300. 
Borrèze, 419, 420. 
Borrowdale, 365. 
Boscherville, 417. 
Bothnie (golfe de), 146. 
Bouches-du-Rhone, 16. 
Boue glaciaire, 27. 
Boues marines, 68. 
Boueuses (pluies;, 104. 
Boueux (volcans), 120. 
Bouleversements de terrain, 56. 
Boulogne-sur-Mer, 18, 521, 575. 
Boulogne (brocatelle de), 526. 
Bourhon (ile), 297. 
Bourbon-l'Avchambault, 98, 99, 100. 
Bourborme-les-Bains, 98, 100, 328. 
Bourgogne, 497. 
Bournonite, 334. 
Bourrasques seismiques, 142. 
BOUSin, 401. 
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Boussole, 169. 
Brachiopodes, 356. 
Brassac, 4(il. 
Braunau, 'àis. 
Braunite, 332. 
Braunspath, 311. 
Brauvilliers. 314. 
Brèches, 477, 477. 
Brèche africaine, 523. 
Brèches antiques, 524, 325. 
Brèche rouge violacé de Vizilln, 478. 
Brèche universelle, 477, 478. 
Brésil, 70, 294. 336, 364, 441. 
Bresse, 43, 200. 
Brest, 03, 447, 456, 321. 
Bretagne, 17, 62, 66, 68, 147, 185,273, 

274, 360, 432, 434. 436, 440, 447, 
448, 436, 480, 494, 495. 

Bretagne (Grande), 334, 385. 
Briare, 36. 
Brie, 30. 
Brisés, 441. 
Brocate.Uc, 526. 
Brookite, 301. 
Brousse, 305. 
Bruxelles, 509. 
Bryozoaires, 72, 337. 
Burgbrohl, 127. 

C 

Cacèrès, 321, 324. 
Caen, 44, 431. 
Caen (calcaire de), 502. 
Cahors, 490. 
Caillasse, 484. 
Caillou du Rhin, 208. 
Caillouteuse, 438. 
Cailloux impressionnés, 476, 477. 
Cailloux striés. 26. 
Calabre, 130, 132, 135, 137, 302. 
Calamine, 344. 
Calais, 54. 
Calcaire, 497, 498. 
Calcaire argileux, 509, 310, 517. 
Calcaire bitumineux, 508. 
Calcaire compact, 499. 
Calcaire corallien, 74. 
Calcaire à entroques, 503, 557. 
Calcaire grossier, 504, 503, 506 
Calcaire lithographique, 500. 
Calcaire magnésien, 511. 
Calcaire oolithique, 75, 502. 
Calcaire apathique, 182. 
Calcaire terreux, 506. 
Calcédoine, 269. 
Calcéoles, 556. 
Calcite, 306. 
Calcium, 540. 
Calèdonie (nouvelle), 75, 341, 342 

343. 
Californie, 206, 300, 305, 352, 357, 362. 
Caltanisetta, 330 
Calvados, 67, 70. 
Camargue, -41 
Campan (marbre de), 516 , 5 2 6 . 

Canada, 125. 186, 292, 321, 349, 362, 
387, 432, 436, 443, 461, 493. 

Canaries, 114. 
Canaux d'écoulement des torrents, 

31. 
Canigou, 338. 
Cannel-coal, 389. 
Canons, 199. 
Cantal, 14, 37, 98, 100, 348, 467, 468, 

469. 
Cap de Bonno-Espérauce, 364. 
Capella (la), 521. 
Cappadocion (marbre), 520. 
Cap Vert (îles du), 114. 
Caracas, 140. 
Caractères chimiques des minéraux, 

238. 
Caractères des roches, 399. 
Carbonnrîo, 363. 
Carbonates, 305. 
Carbone, 363, 542. 
Carbonique (acide), 13, 540, 541. 
Carburé (schiste), 494. 
Carcassonne, 524. 
Gardites, 556. . 
Cardium, 556. 
Cardone, 44. 
Carex arenaria, 17. 
Cargiieule, 512. 
Carlsbad, 99, 312, 314, 324, 3-28. 
Carnallite, 327. 
Carniole, 14, 350. 
Carolines, 73. 
Carrare (marbre de), 412, 518, 519. 
Cartliagène, 126, 127. 
Carton de montagne, 292. 
Casamicciola, 129, 132, 140, 145. 
Cascalet, 525. 
Caspienne, 4 2 , 69, 125, 127, 206. 
Cassitèrite, 346, 347. 
Cassure des minéraux, 237. 
Caslel-Nuovo, 124. 
Castets, 42. 
Catalogne, 4 4 , 330, 526. 
Caucase, 332, 387. 
Caunes, 521, 524. ' 
Cauterots, 97, 99. 
Caux (les), 455. 
Caux (pays de), 484-
Cava d e t r Africano, 327. 
Cèlestine, 316. 
Cémentation, 185. 
Cendres (défaut des pierres), 401. 
Cendres de houille, 368, 369, 370 
Cendres volcaniques, 14, 104, 105. 
Centres de symétrie des cristaux, 221. 
Centre d'impulsion d'un tremblement 

de terre, 133, 134. 
Céphalopodes, 554. 
Cercles auxiliaires, 203. 
Cercles dérivés, 203. 
Cercles primitifs, 203. 
Cérithe, 555 , 567. 
Cervelas (marbre), 524. 
Cevlan, 106, 255, 296, 301, -302, 304, 

305, 365. -
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Chabasie, 299. 
Chaleur interne, 87. 
Chàlifert, 36. 
Chalkopyrite, 350. 
Chàlons-sur-Vesle, 564. 
Chalumeau (essais au), 259. 
Chnmbéry, 443. 
Chamoisi'te, 339. 
Chamonix, 443. 
Champ de fractures, 178. 
Champs Phlôgréens, 112, 114. 
Champagne, 5, 36, 46, 47, 507. 
Chancelade, 171. 
Charbons fossiles, 365. 
Charenton, 512. 
Charleroi, 371. 
Charleville, 201. 
Château-Landon, 504, 513. 
Chàteauroux, 500. 
Cliâtel-Guyon, 127. 
Châtillon-sur-Seine, 402, 514, 521. 
Chatoyants (minéraux), 255. 
Chaudesaigues, 98, 100. 
Chaudières, 38. 
Chaume, 561. 
Chaussey (îles), 147. 
Ghauvigny, 514. 
Chaux carbonatée, 306. 
Chaux iluatèe, 327. 
Chaux grasse, 510. 
Chaux hydraulique, 510. 
Chaux limite, 510. 
Chaux maigre, 510. 
Chaux phosphatée, 310. 
Chaux sulfatée, 533. 
Cheirotherium, 572. 
Cheminée de volcan, 111. 
Cherbourg, 147, 336, 483. 
Cbeshire (grès oudulé du), 574. 
Chessy, 351. 
Cheswring, 432. 
Chevillon,' 514. 
Chiavenna, 288, 436. 
Chien (grotte du), 127. 
Chili. 115, 136, 140, 148, 298, 348, 350, 

352 359. 360, 362. 
Chinchas (îles), 76. 
Chine, 125, 298, 301. 
Chio, 128, 129. 
Chlore, 542. 
Chlorite, 2S6, 287. 
Chloritoschiste, 443. 
Chlorures, 326, 327. 
Christian-Malfort, 553. 
Chrome (minerai de), 341. 
Chromé (fer), 341. 
Chrysoprase, 269. 
Ciment de Portland, 510. 
Ciment romain, 510. 
Cimentation des couches, 164. 
Cimentation par l'eau de mer, 69. 
Cinabre 356, 357. 
Cipolin, 441, 442, 527. 
Cirque, 32. 
Clamecy, 514. 
Classification des fossiles, 54S 

Classification des minéraux, 263. 
Classification des roches,157, 421. 
Clastiques (roches), 472. 
Clausthal, 177. 
Clefcy, 446. 
Clermont-Ferrand, 15, 112, 127, 471, 

566. 
Clinorhombique (système), 224. 
Clintonites, 284. 
Gliquart, 501. 
Clivage des minéraux, 217, 218. 
Clivage des roches, 167. 
Cloches, 566. 
Clous. 401. 
Cluses,199. 
Cobalt (minorais de), 341. 
Cobalt arsenical, 342. 
Coballgris ou cobaltine, 342. 
Coefficient de dérivation des faces 

cristallines, 229. 
Coke, 368. 
Colettes !les), 438. 
Golmars (source de), 49. 
Cologne, 468, 472. 
Colombie, 80, 130, 350, 362. 
Colon, 138. 
Colonne de fumée, 102. 
Coloration des minéraux, 254, 255. 
Combes, 165,166,199. 
Gomblanchien, 501. 
Combustibles minéraux, 362. 
Commentry, 375, 376. 461, 551. 
Commercy, 503. 
Conchoïde (cassure), 257-
Goncordance de stratification, 168. 
Concrétions ferrugineuses, 59. 
Conductibilité thermique des roches, 

94, 410,411. 
Cônes adventifs, 106. 
Cônes de déjection, 32, 33, 40. 
Cônes volcaniques, 101,120. 
Conflans, 513. 
Conglomérats, 476, 477, 499. 
Conncmara, 527. 
Consolidati*n des roches. 163. 
Constance (lac de), 34, 550. 
Gonstantine, 100, 348. 
Constantinople, 455. 
Contre-passes, 516. 
Contrexèville, 98. 
Coprolithes, 323,325. 
Coquille, 553. 
Coquilles (amas de), 75, 76. 
Coquins, 320. 
Corail, 312. 
Coraliticua lapis, 520. 
Coralliens (récifs), 71. 
Gorallines, 72. 
Coraux, 73. 
Corbières, 173. 
Cordiorite, 235. 
Cordillère, 60, 115, 199. 
Cordon littoral, 40, 63; 64, 65 
Corindon, 301. 
Cornaline, 269. 

• Cornèeane, 457. 
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Cornouailles ou Cornwal, 67, 17!), 480, 
318, 343, 350, 432, 453. 

Coroeoro (minerai de), 349. 
Corrëze, 37, 495. 
Corrélation (loi de la), 563. 
Corse, 148,292, 348, 454, 462, 521,527. 
Côte-d'Or, 183, 435, 500, 501. 
Côtes-du-Nord, 458. 
Cotentin, 62, 68. 
Goticulaire (schiste), 493. 
Côticrs (fossiles),373. 
Cotopaxi, 102, 113. 
Cotylédons, 560. 
Coubre (la.), 18. 
Couches, 162,163. 

Couches (allure des),164,165, 166,169. 
Couches ondulées, 165. 
Couches plissèes, 166. 
Couches redressées, 164. 
Couleur des roches, 409, 410. 
Couloirs, 32, 33. 
Couperose verte, 340. 
Courants littoraux, 63. 
Courlande, 52, 65. 
Coutances, 147, 327. 
Craie, 43, 46, 47, 183. 
Craie blanche, ai , 506. 507. 
Craie de Briançou, 288. 
Craie glauconieuse, 287. 
Craie tui'cau, 507. 
Cransac, 98. 
Cratère, 101. 
Cratères adventifs, 106. 
Cratères d'explosion, 120. 
Cratères de soulèvement, 120. 
Cratères-lacs, 120. 
Créations sucessives (théorie des), 381. 
Creuse, 413. 
Creusot (le), 372. 
Crevasses rie glaciers, 23. 
Crimée, 127, 288. 
Cristal de roche, 268. 
Cristalline (texture), 423. 
Cristallisé (état), 211. 
Cristallites, 241, 242. 
Cristallographie, 210. 
Cristaux, 211. 
Cristaux Inaxes et uniaxes, 247. 
Croatie, 99, 335. 
Croisements de filons, 179. 
Cronstadt, 432. 
Croûte primitive, 153, 180, 190. 
Crustacés, 532. 
Cruziatia batjnolensis, 573. 
Cry, 514. 
Cry otite, 328. 
Cryptogames, 500. 
Cube, 221. 
Cubo-octaèdre, 231. 
Cuir de montagne. 292. 
Cuivre (minerais de) 348. 
Cuivre arséniaté, 352. 
Cuivre carbonate, 331. 
Cuivre chloruré, 332. 
Cuivre gris, 331. 
Cuivre hydrOsilicaté, 352. 

Cuivre natif, 349. 
Cuivre oxydulé, 331. 
Cuivre panaché, 349. 
Cuivre pyriteux, 350. 
Cuivre sulfuré, 349. 
CumberJand, 337, 365. 
Curaçao, 77. 
Cyclopes (îles), 299. 
Cynopolis, 323. 
Cycloslomes, 553. 
Cyprîs, 532. 

•> 

Damaraslica, 523. 
Dainparis, 500. 
Danemark, 61, 83. 
Dantzick, 390. 
Danube, 42. 
Dauphiné, 200, 277, 292, 293, 301, 347 , 

482. 
Débit dos rivières, 30. 
Débit des sources, 50. 
Dè^ilts des torrents, 33. 
Degré hydrotimétrique, 51. 
Déjection (cônes de), 32, 33, 40. 
Déjections d'oiseaux, 76. 
Delta. 40, 41. 42. 
Dendritcs, 209, 358. 
-lïeHdropliyllia nigrescens, 72. 
Denodur, 130. 
Densité des minéraux, 253. 
Densité des roches, 422. 
Densité réticulaire, 219. 
Départ (gîtes de), 182. 
Déperdition de la chaleur interne, 94. 
Dépôts alluviens, 39. 
Dépôts côtiers, 65. 
Dépôts d'eau profonde, 63, 67. 
Dépôts d'estuaire, 42. 
Dépôts de plage, 63, 65. 
Dépôts desources , 58,59. 
Dépôts littoraux, 68. 
Dépôts marins, 162. 
Dépôts meubles sur les pentes, 30,31. 
Dépôts sédimentaires, 161, 102. 
Derby (comté de), 377. 
Dérivation des cristaux, 226. 
Désagrégation des roches, 12, 45. 
Détritiques (roches), 472. 
Devonslhre, 67. 
Dhuis, 48. 
Diabase, 448. 
Diallage, 291. 
Dialogite, 333. 
Diamant, 363, 364. 
Diamantina. 364. 
Dinntkua galHcus, 17. 
Diatomées, 80, 272, 539. 
Dichroïsmo, 255. 
Dicotylédones, 500. 
Diélette, 336. 412. 
Dilatabilité des roches, 411, 412. 
Dimorphisme, 239. 
Dinan, 458. 
Diopside, 290. 
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Diorite, 445, 446. 
Diorite micaceo, 446. 
Diorite orbiculaire, 446. 
Diorite schistoïde, 497. 
Direction des chaînes de montagnes, 

197, 498. 
Direction des couches, 169. 
Discordance de stratification, 168. 
Dislocations anciennes, 194, 195. 
Dissymctrie des montagnes, 491. 
Distîiène, 273. 
Djebel Dokhan, 455. 
Dodécaèdre pentagonali régulier, 202. 
Dodécaèdre pentagonal symétrique, 

202, 235. 
Dodécaèdre rhomboïdal régulier, 231, 

232. 
Dodécaèdre triangulaire scalène, 310. 
Dôle, 500. 
Dolerite, 469. 
Dolomie, 182, 184, 314, 315, 511, 512. 
Domfront, 448. 
Dòmite, 463. 
Dordogne (département de la), 332,500. 
Dordogne (rivière). 37. 
Dure (mont), 14, 272, 319, 466, 407,408. 
Douarnenez, 62, 147. 
Doubs (rivière), 201. 
Doux, 38. 
Dragées de Tivoli, 58. 
Draguignan, 77. 
Drap mortuaire (marbre), 528. 
Drujon (le), 201. 
Druses, 181. 
Duclair, 417. 
Dnnes, 15, 64, 65. 
Dunkerque, 54. 
Durance, 460. 
Durée des temps géologiques, 157. 
Dureté des minéraux, 256, 257. 
Dureté des roches, 403, 404. 
Dusseldorf, 34. 
Dyke, 178. 

E 
Eau de carrière, 414. 
Eau solide (action de 1'), 19. 
Eaux-Bonnes (les), 97. 
Eaux courantes (action des), 29. 
Eaux de mer (action chimique des), 

68. 
Eaux de pluie, 29. 
Eaux jaillissantes, 54. 
Eaux sauvages, 30. 
Eaux souterraines, 52, 54. 
Eboulements, 56, 489. 
Ecaussines (les), 509. 
Echaillon (1'), 514. 
Echinodermes, 557, 
Eclogite, 449. 
Ecobuage, 488. 
Ecorce terrestre, 151. 
Ecosse, 389, 432, 434. 
Ecoulement (texture d'), 424. 
Ecume de mer, 288. 

Eddystoue, 00. 
Effondrements, 55, 192, 193. 
Egypte. 478. 
Eii'ci, « 6 , 183. 
Ekalerinenhourg, 457. 
Elasticité des roches, 404, 405. 
Elbe (fleuve), 71. 
Elbe (ile d'), 336, 402, 466. 
EiephtiM primigenius, 548. 
Elfdalen, 457. 
El-Goleah, 18. 
Ellipsoïde isothermique, 411. 
Eloyes, 463. 
Elvan, 453. 
Emanation (gîtes d'), 182. 
Emanations volcaniques, 109, 110. 
Embâcles de glaces, 28. 
Embrun, 50. 
Embues, 55. 
Emeraude, 294. 
Emeraude orientale, 301. 
Emeri, 302. 
Emission dé lave , 100, 118. 
Empreintes physiologiques, 570, 571, 

572, 573. 
Empreintes physiques, 57i, 573. 
Eucrines, 557. 
Enghien, 97. 
Ensablement des oasis, 18, 19. 
Entonnoirs des torrents, 31, 33. 
Entroques, 503, 557. 
Epernay, 36, 189. 
Epicentre, 132. 
Epiiloie, 295. 
Epidotite, 450. 
Epierre, 44,'î. 
Epigéuie, 244. 
Epinal, 445. 
Epomèo, 114. 
Eponges, 559. 
Epontes, 177. 
Equateur (République de Γ), 115. 
Equisétacées, 369. 
Equivalence des dépôts, 579. 
Erebus, 116. 
Ères géologiques, 157. 
Erie (lac), 37. 
Erosions souterraines, 53. 
Eruptions, 153, 193, 195. 
Eruptions volcaniques, 101, 102. 
Erzgebirge, 179, 346, 379. 
Escaut, 147. 
Espagne, 129, 191, 321, 324, 334,344, 

348, 350, 353, 354 355, 356, 378, 
434, 520. 

Espagne (brocatulle d'), 52G. 
Espaly, 298, 302 
Espèce minérale, 209. 
Espèces (origine dos), 581. 
Esquilleuse (cassure), 257. 
Essen, 503. 
Esterel, 194, 455, 459. 
Estramadure, 321. 
Estuaire, 42. 
Etain (minerai d'), 346, 347. 
Etain de bois, 347. 
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Etain dp, roche, 347. 
Etain oxydé, 346, 347. 
Etangs, 43, 44. 
Etats-Unis, 80, 126, 188, 334, 341, 348, 

350, 353, 354, 355, 358, 302, 385, 380, 
387. 

Ethiopie, 460. 
Etna, 105, 109, 113, 119, 184, 203. 
Etretat, 507. 
Etrurie, 534. 
Eubée, 314. 
Euga néons (monts), 466, 467. 
Eupholide, 291, 448. 
Europe, 16, 206. 
Euville, 503. 
Evaporation de l'eau, 29. 
Evaux, 98. 
Eventail (plis en), 166. 
Explosions volcaniques, 4 01. 
Extinction des torrents, 33. 

F 

Fahlun, 140, 350. 
Failles, 170, 171, 172. 
Falaise basse, 61. 
Fallowfield, 306. 
Faluns, 499, 548. 
Farine siliceuse, 272. 
Feldspaths, 275. 
Feldspathides, 276. 
Feldspathoïdcs, 282. 
Fépin, 476. 
Fer, 541, 542. 
Fer (minerais de), 334. 
Fer arsenical, 340. 
Fer carbonate, 338. 
Fer chromé, 341. 

Fer de lance (gvpse) , 238, 318, S34. 
Fer natif, 335. 
Fer oligiste, 336. 
Fer oxydé anhydre, 335 
Fer oxydé hydrate, 337. 
Fer oxydulè, 335. 
Fer phosphaté, 339. 
Fer silicate, 339. 
Fer sulfuré, 339. 
Féroé (iles), 299. 
Fertè-sous-Jouarre (la), 270, 484. 
Feu faction du), 412, 413. 
Feuille morte (syénite), 445. 
Figuline (argile), 487. 
Filfila, 520, 521. 
Filons, 154, 177. 
Fils, 401. 
Finistère, 17, 67, 435. 
Finlande, 412, 434, 483. 
Fissilité, 167. 
Flandre, 5, 84, 146. 
Flèmi, 375. 
Flexibilité des roches, 404, 405. 
Florence, 449, 456, 464, 482. 
Floride (la), 76, 206. 
Fluidale (texture), 424. 
Fluor, 542. 

Fluorine, 327. 
Fluorures, 327. 
Fonds de bateau, 165. 
Fontainebleau, 18. 
Fontainebleau (sables et grès de), 51, 

474, 475, 482. 
Fontaine-Ronde (la), 49. 
Fontenay-aux-Roses, 475. 
Foraminifères, 71, 74, 558. 
Forêt-Foire, 192, 193. 
Forges-les-Eaux, 490. 
Forgets (les), 513. 
Forio, 140, 145. 
Formose, 116. 
Formules minéralogiques, 261. 
Fort-de-France, 144. 
Fossile, 545. 
Fossiles caractéristiques, 546. 
Fossiles remaniés, 576. 
Fossiles (distribution des), 576. 
Fossilisation, 564. 
Foyer initial d'un tremblement de 

terre, 133, 134. 
Fractures (champ de), 178. 
Fragmentaires (roches), 472. 
Framont, 336, 447. 
Franche-Comté, 497, 500. 
Franchimont, 524. 
Francs (bancs), 505. 
Fréjus, 455. 
Freyberg, 350, 359. 
Froid-Puits (source de), 49 . 
Fulgurites, 12. 
Fumay, 167, 495. 
Fumerolles, 409, 110. 
Fusain minéral, 377. 
Fusion des glaciers, 23. 
Fusi-Yama, 115. 
Fusus, S55. 
Fuveau, 378. 

(i 

Gabas, 520. 
Gabian, 388. 
Gaize, 483, 486. 
Galène, 182, 333. 
Galles (pays de), 366, 371, 372, 495. 
Galway, 527. 
Gange, 42. 
Gangues, 181. 
Gard (département du), 302, 345, 372, 

584. 
Garniérite, 344. 
Garonne, 37. 
Garonne (Haute), 527. 
Gascogne, 16, 17, 326. 
Gastéropodes, 555. 
Gault, 53. 
Gavarnie, 32, 458. 
Gélivité, 417. 
Gemmes, 293. 
Genève, 482. 
Genève (lac de), 43. 
Genevreuille (tunnel de), 56. 
Genoux d'étain, 343. 
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Géodes, 388, 422. 
Géogénie, 1. 
Géognosie, 1. 
Gèoïde, 149. 
Géologie (applications de la), 3. 
Géologie (délinition de la), 1, 
Géologie descriptive, 1. 
Gers, 577. 
Gcrzat, 15. 
Geysers, 95. 121. 
Geysèritc, 121, 272. 
Giobcrtile, 314. 
Girgenti, 330. 
Girolata, 454. 
Gironde, 16, 42, 4 50. 
Givet, 508. 
Glaces (embâcles de), 28. 
Glaces dus lacs et rivières, 28. 
Glaces flottantes, 27. 
Glaces polaires, 27. 
Glaciers, 21. 
Glaçons, 28. 
Glaise, 489. 
Glaucome, 287. 
Globulaire (texture), 425. 
Globuleux (zoophytes), 557. 
Globulitcs, 241. 
Gneiss, 175, 183, 185, 186, 435, 497. 
Gneiss granitoïde, 436. 
Golconde, 364. 
Goniatiles, 555. 
Goudron, 368. 
Goulet de, torrent, 32. 
Gouttes de pluie (empreintes de), 574. 
Grand antique (marbre), 525. 
Grand deuil (marbre), 525. 
Grand' Combe (la), 584. 
Grand-Filon, 332. 
Grand Morin (le), 36. 
Granité, 174, 253, 427. 
Granité amphibolifère ou égyptien, 

428, 429. 
Granité à grandes parties, 429. 
Granité à mica blanc, 431. 
Granité à pinite, 429. 
Granité normal, 430. 
Granité porphyroïde, 429. 
Granité régénéré, 483. 
Granité schisteux, 435. 
Granité (petit), 509, 517, 528. 
Granités marbres et granités pierres, 

431. 
Granitelle, 429. 
Granitoïdes (roches), 426. 
Granulite, 431. 
Graphite, 364, 365. 
Graphiteux (schiste), 494. 
Graptolites, 571, 573. 
Grauwackc, 479. 
Graviers, 473, 499. 
Graviers calcaires, 499. 
Graviers de fond, 39. 
Graviers de torrents, 43. 
Graviers quartzeux, 473, 474, 475. 
Grèce, 125, 130, 478, 523. 
Greenstone, 448. 

Greisen, 439. 
Grenade, 521. 
Grenade (Nouvelle), 115, 127, 294. 
Grenat, 295. 
Grenat noble, 296. 
G-reuatite, 449. 
Grenelle, 53, 89. 
Grès, 478. 
Grès higané, 480, 481, 497. 
Grès flexible, 404. 
Grès houillcr, 480. 
Grès vosgien, 480, 4SI. 
Griffon, 96. 
Grignard, 534. 
Grignon, 5G4. 
Grimaux, 514. 
Griotte (marbre), 524. 
Grisons (montagnes des), 34. 
Grisou, 143, 386. 
Groenland, 135, 328, 335, 469. 
Grossier (calcaire), 504, 505, 500. 
Grossulaire (grenat), 295. 
Grottes, 55, 58. 
Groupements des cristaux, 236. 
Grünstein, 448. 
Guadalcanal, 359. 
Guadarrama, 432. 
Guadeloupe (la;, 70. 
Guanaxuato, 132, 360. 
Guano, 76, 77. 
GuebwiUer, 478. 
Gulf-Stream, 28, 60, 80. 
Gunung-Api, 116. 
Guyane, 362. 
Gymnospermes. 562. 
Gypse, 55, 56, 184, 317, 533, 534. 

I I 

Habitat des fossiles, 575. 
Hainaut, 456, 478, 509. 
Halle, 381. 
Hammam-Meskoutine, 98, 99, 100, 
Hamme (la), 84. 
Han, 55. 
Hanovre, 272. 
Harlem, 65. 
Hartz, 177, 179, 327, 350, 354, 523. 
Haussmannite, 332. 
Haiiyne, 298. 
Havre (le;, 42, 61, 320. 
Hawaï, 116. 
Hècla, 114. 
Hcligoland, 61. 
Hélix, 555. 
Hématite, 336, 337. 
Hémitropes (lamelles), 253,280, 515. 
Itémitropie, 237, 238. 
Hérault, 471. 
Herculanum, 1U5, d l l . 
Hève (la), 62, 320. 

i Hexham, 300. 

!

Himalaya, 24, 60, 193. 
Hollande, 34, 64, 81, 83, 84, 141, 140. 
Hollande (Nouvelle), 175. 
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Homo dilurii Irslis, 550. 
Homogénéité des minéraux, 211. 
Homogénéité des roches, SOI. 
Homologues (points'), 212. 
Hongrie, 80. 271. 304, 31'.), 331, 333, 

334, 348, 354, 359. 302, 408. 
Hornblende. 201, 292, 293. 
llornfels, 457. 
Houille, 183, 307. 
Houille (formation delà) , 508, 309, 570. 
Mouiller (grès), 480. 
Huelgoat. 334, 300. 
Huelva, 350. 
Huîtres (bancs d'), 70. 
Humus, 78, 79. 
Hyacinthe de Composlclle, 255, 208. 
Ilyalomicte, 439, 440. 
Jiyalotouririalite, 449. 
Hydrocarbures, 120, 127, 380. 
Hydrogène, 541. 
Hydrogène carboné, 125. 
Hydrophane, 271. 
Hydrosilicatc de nickel, 343. 
Hydrotimètrique (degré), 51. 
Ilymetle, 519. 
Hypérile, 291, 449. 
Ilypersthéne, 291. 

I 

Ice-bergs, 27. 
Irhtliyosaure, 350. 
Idria," 330, 357. 
Ille-el-Villaine, 07, 343. 
Impressionnés (cailloux), 470, 477. 
Impressions musculatrcs,paJléales,353. 
Incarnat du Languedoc (marbre), 524. 
Inclinaison des couches, J O U . 
Inclusions des cristaux, 242, 243, 244. 
Incrustation par les sources, 58. 
Incrustation (fossilisation par), 500. 
Inde, 200. 297, 304, 305, 347, 304, 479. 
Indes Néerlandaises, 105. 
Indices des faces cristallines, 229. 
Indien (océan), 75, 20G. 
Indo-Chine, 200. 
Indre (département de 1'), 300. 
Indus, 135. 

Infiltration de l'eau, 29, 45, 56. 
Infusoires, 539. 
Insectes, 551. 
Interférences, 249. 
Intrusion des roches, 175, 184. 
Ioniennes (îles), 125. 
Iridium, 360. 
Irisés (minerais,, 233. 
Irkoutsk, 363. 
Irlande, 83, 84, 183. 184, 409, 470, 527. 
Ischia, 114, 129, 140, 144, 143. 
Isère, 331. 338, 360, 379, 478, 523, 537. 
Islande, 80, 102, 104, 105, 114, 121, 

407. 
Isle-Adam (1'), 513. 
Isoclinal (pli), 166. 
Isomorplusme, 239, 240. 
Istrie, 14. 

Itahi ri Le, 441. 
Italie, 14, 125, 132. 133. 142, 147, 319, 

334, 378, 522. 524, 520, 529. 
Ivoire fossile, 548. 

J 

Jade, 281. 
Jais, 380. 
Jamaïque (la), 135. 
Japon, 115, 139, 144, 334, 358. 
Jaspe, 270. 
Jaspe de Saint-Gervais, 484. 
Jaune antique (marbre), 522. 
Jaune de Sienne (marbre), 522. 
Java, lOti, 116, 127, 129. 
Jayet, 380. 
Jean Mayen (île), 114. 
Jersey, 147. 
Joints, 172, 173. 
Jougne (la), 201. 
Joux,201. 
Jura, 55, 58, 85, 1S5, 192, 195, 199,201, 

300, 521, 526, 529. 
Jura suisse, 165. 

K. 

Kaafiord, 350. 
Kalmar, 140. 
Kamtschatka. i 15. 
Kaolin. 45, 275, 437, 438. 
Kaolinisation, 45. 
Karst, 14. 
Kcné, 477. 
Kent (comté de), 320. 
Kentucky, 55. 
Kersanton, Kersantite, 447. 
Kieselguhr, 272. 
Klaprotliine, 326. 
Kolyvansk, 456. 
Kœnigsberg, 532, 301-
Kongsberg, 359. 
Kouriles (îles), 115. 
Krageroe, 321. 
Krakatoa, 106, 120, 129, 138. 
Kreutznach, 453, 456. 
Kupfernickel, 343. 
Kutch, 130. 

L 

Laber, 435. 
Labrador, 281. 
Lac Baïkal, 298. 
Lac Majeur, 320. * 
Lac Supérieur, 43, 349, 331, 332, 401. 
Lacedèmone, 522. 
Lacèdémonien (marbre), 459. 
Lacs, 42, 43. 
Lacco-Ameno, 129, 140, 145. 
Laconie, 459. 
Lacquedives, 75. 
Lacustres (fossiles), 57o. 
Lagcïa, 324. 
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Lagny, 534. 
Lagoni, 124. 
Lagunes, 64, 03. 
Lailour, 572. 
Lamballe, 440. 
Lambourdes. 505. 
Lamellaire (cassure), 237. 
Lamellibranches, 556. 
Lames minces, 231, 253. 
Laminaire (cassure', 257. 
Landes, 15, 32, ni).' 
Languedoc, 64, 324. 
Laoii, 188. 
Lapilli, 104. 
Lapis calaminnria, 344. 
Lapis lazuli, 297, 298. 
Lapis phrygius, 527. 
Laponie, 135. 
Larmes du Vésuve. 104. 
Lave, 101, 106,174. 184, 470. 
Laves (calcaires), 497. 
Lazulito, 297. 
Leipzig, 89. 
Lépidolite, 285. 
Leptœna, 550. 
Leptynite, 438, 439. 
Lèrouville, 503. 
Lesse (grottes de la), 55. 
Lessines, 456. 
Leucite, 282. 
Loucitophyre, 471. 
Levées de sables et de galets, 63, 64. 
Lèvres d'une faille, 170. 
Lherzolite, 449. 
Liais. 501. 
Libelle, 243, 244. 
Liège, 373. 
Liège de montagne, 292. 
Lignite, 377, 389. 
Lille, 54. 
Lima, 141. 
Limagne, 14. 
Limés, 401. 
Limoges, 294. 
Limon, 39, 492. 
Limonile, 337. 338. 
Limousin, 432,430, 450. 
Lingulcs, 550. 
Lipari (îles), 112, 114, 465, 407. 
Liparite, 465. 
Lisbonne, 132,133, 139. 
Lits, 162. 
Lit majeur et lit mineur, 35. 
Lithographique (calcaire), 500. 
Lithologie, 2. 
Lithophages (mollusques), 71, 572. 
Lithuanie, 84. 
Littoral (appareil), 63. 
Liver-Roch, 412. 
Lodosa, 315. 
Lœss, 492. 
Loire (fleuve), 28, 30. 53. 
Loire idèparlenicnt de la), 373, 452, 

480. 
Loire (Haute*, 348, 468, 477. 
Loire-Inférieure, 449. 

Lombardie, 191. 
Londres, 42, 54, 70, 410, 433. 
Longrain, 1C7. 
Longutites, 241. 
Lorraine, 56, 193, 326, 533. 
Louècbe, 137. 
Lourdines (les), 514. 
Louvres, 513. 
Lozère, 302, 441. 
Lucrin (lac), 102. 
Lumachelies, 528. 
Lumbock, 106. 
Luxembourg, 334. 
Lure, 56. 
Luxcuil, 98. 
Lychnite, 519. 
Lydie, 271. 
Lymnèes, 355. 
Lyon, 29, 30, 200, 443. 

S I 

Machéromènit, 564. 
Macigno, 482. 
Macie, 236. 
Micie de Carlsbad, 238. 
Màcie des spinelles, 304. 
Màcon, 332. 
Madagascar, 114, 268. 
Madrid, 129. 
Magdebourg, 327. 
Magnésie carbonalée, 314. 
Magnésien (calcaire), 511. 
Magnesite, 288. 
Magnésium, 540. 
Mailles réticulnircs, 214. 
Majorque, 130. 
Malacca, 347. 
Malachite, 351. 
Maldives, 73j. 
Malte, 103. 
Malthe, 388. 
Mammifères, 348, 549. 
Mammouth, 348. 
Mammouth (grotte du) 55. 
Manche (dép. de la). 445, 527 
Manche (mer), 61. 60. 67. 
Mandcliourie, 110, 120. 
Manganèse, 342. 
Manganèse (minerais de). 331 
Manganèse carbonate, 333. 
Manganèse silicate, 333. 
Manganile, 333. 
Manosquc, 379. 
Manteau des mollusques, 533. 
Marais (gaz des), 386. 
Marais (minerai des), 80, 81. 
Marais salants, 69. 
Marathon, 439. 
Marbre, 514. 
Marbre antique, 515. 
Marbres blancs. 518. 
Marbres bleus, 521. 
Marbres-brèches. 524. 
Marbres composés, 526. 
Marbres gris et cendrés, 521. 
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Marbres jaunes, 522. 
Marbres lumaeliellcs, 528. 
Marbres noirs, 523. 
Marbres rouges, roses, roux, violets, 

523. 
Marbres simples, 518. 
Marcasite, 340. 
Mares, 43, 44. 
Marécages, 43. 
Maremmes, 124. 
Marmara (mer de), 303, 520. 
Marseille, 150. 
Mariannes (îles), 110. 
Marienberg, 140. 
Marins «fossiles), 575. 
Marne (dép. de la), 475. 
Marne (rivière), 30. 
Marne (roche), 401. 
Marnes du gypse. SI. 
Marnes irisées, 533. 
Marnes vertes, 51. 
Maroc, 135. 
Marquise. 521. 
Martinique (la), 133, 144. 
Massif corallien, 72. 
Matières dissoutes dans les sources, 

51. 
M a u n a - L o n . 109, 116, 204. 
Maurins, 463. 
Mayence, 34. 
Mayenne, 413, 405, 522, 529. 
Méandres des rivière,35. 
Meaux, 36, 506. 
Méditerranée, 41, 64,68, 113, 142,143, 

147,158. 
Meissen, 438. 
Mèlanies, 555. 
Mèlanite (grenat), 205. 
Mélaphyre, 458, 459. 
Memel, 390. 
Mènapiens (pays des), 146. 
Menât. 494. 
Ménilito, 271. 
Mènilmontant, 271. 
Mer (action de la), 39. 
M e r s (étendue des). 59. 
Mers (profondeur des), 59, 00. 
Mer Morte, 125, 388. 
M e r N o i r e , 42, 69. 

Mer Rouge, 199. 
Mercure (minerais de), 356. 
Mercure natif, 357. 
Merl, 66. 67. 
Mésotypo, 299. 
Métamorphisme, 182. 
Météorites, 333. 
Meudon, 507, 51g. 
Meulière, 270, 484. 
Meurthe-et-Moselle, 334, 338. 
M e u s e (dép. de la). 321, 503. 

Meuse (rivière), 140, 209. 
Mexico, 4 /1 . 
Meximieux, 577. 
Mexique, 120, 132, 199, 350, 332, 358, 

359, 360, 471, 535. 
Mexique (gulfe du), 42, 64, 75, 80,415 

Meymac, 356. 
Mica, 284, 285, 280. 
Micaschiste, 175, 18C, 440, 441, 497. 
Miches, 566. 
Microcline, 278. 
Microgranite, 451. 
Microlithes, 241, 242. 
Micropegmatite, 451. 
Microscope, 251, 252, 233, 254, 398. 
Microséismiques (mouvements) , 128, 

142, 143. 
MilioJithique (calcaire), 302. 
Minas Geraes, 364. 
Mine de plomb, 3G4. 
Minerais métalliques, 328: 
Minéral (définition du), 209. 
Minéralisateurs, 329. 
Minéralogie (définition do la), 2, 209. 
Minette, 447. 
Miroir d'âne, 534. 
Miroirs, 170, 177. 
Mispickel, 331, 340. 
Mississipi, il, 42, 80, 123. 
Mistral, 14. 
Modifications sur les cristaux, 227. 
Modiota Îithapiiaqa, 136. 
Mofettes, 110, 127. 
Moies, 401. 
Mokfa-el-IIadid, 330. 
Moldavie, 80. 
Molécule cristalline, 219. 
Mollasse, 481, 482. 
Molle (la), 463. 
Mollusques, 553. 
Moluques, 116. 
Molybdène (minerais de), 346. 
Molybdénite, 340. 
Molybdiquo (acide), 346. 
Monocotylédones, 560, 561, 562. 
Manograplus, 571. 
Monoréfringence, 246. 
Mons, 373, 375. 
Montagnes (formation des), 189. 
Mont-Blanc, 20, 24, 91, 346, 442, 484. 
Mont-Ccnis, 90, 91. 
Mont-Dore, 14,272, 319, 466, 467, 408. 
Monte-Catini, 550. 
Monte-Corboli, 124. 
Montélimart, 470. 
Monternayor, 324. 
Monlo-Nuovo, 101, 112. 
Monte. Rotondo, 124. 
Montmartre, 271, 535. 
Montmirail, 484. 
Montreuillon. 455. 
Montrouge, 512. 
Monts morts, 463. 
Moraines, 24, 25, 26. 
Moravie, 441. 
Morbihan, 339, 347. 
Morvan, 37, 51. 448, 455, 483. 
Moules de fossiles, 567. 
Moulins (brocatelle de), 520. 
Moutonnées (roches), 27. 
Mouvements lents du sol, 145. 
Mouvements orogéniques, 187, 189. 
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Mouvements séculaires, 187, 188, 189. 
Mur de filon, 177. 
Murcie (province de), 321. 
Mure (la), 366. 
Muscovite, 285. 
Musculaires (impressions), 553. 
Myriapodes, H52. 

IV 
Nagelfhuh, 482. 
Namur, 337, 523. 
Nantes, 268, 347. 
NaphLe, 126, 387. 
Naphtoschiste, 494. 
Naples, 191, 124, 127, 471. 
Napoléon (marbre), 52t. 
Nappes d'eau, 45. 
Narbonne (lurnachelle de), 528. 
Nassau, 96, 380. 
Natices, 555. 
Nautile, 554. 
Naxos, 302, 
Neauphle, 577. 
Neetique (silex), 271. 
"Neige, 19. 
Neiges persistantes, 19. 
Néphéline, 282. 
Néi'inées, 555. 
Neufchàtel (Suisse), 149. 
Nevé, 21. 
Newcaslte, 375, 490. 
New-Hampshire, 294. 
New-York (Etat de), 123. 
Niagara, 37. 
Nickel (minerais de), 342, 343. 
Nicol, 248, 249. 
Nièvre, 455. 
Nil, 39, 40, 41. 
Nitrates, 304. 
Niveau do la mer (variations du), 149. 
Noir antique (marbre), 523. 
Noir français (marbre), 523. 
Nord (départ, du), 523, 529. 
Nordstrand, 61. 
Normandie, 61, 6 6 , 287, 432, 434, S07, 

560. 
Northumberland, 306. 
Norvège, 60, 281, 295, 321, 334, 336, 

350, 437. 
Notation des faces des cristaux, 228. 
Novaculite, 493. 
Novant, 461. 
Noyau fluide du globe, 91J190. 
Nuculcs, 556. 
Nueva-Valencia, 50. 
Nullipores, 72. 
Numidie (marbre de), 523. 
Nummulites, 558. 
Nummulitique (calcaire), 558. 
Nyons, 125. 

Ο 
Oasis (ensablement des), 18. 
Oberstein, 270, 461. 

Obsidienne, 466. 
Ocres, 337, 338, 490. 
Octaèdre régulier, 229, 230. 
Odontolite, 326. 
QEningen, 550. 
Offenbanya, 177. 
Oisans, 295. 
Oise (département de 1'), 552, 564. 
Oise (rivière), 84. 
Oiseaux, 549. 
Oldliamia antiqua, 571, 573. 
Olèfiant (gaz), 386. 
Olette, 98, 100. 
Oligiste, 336. 
Oligoclase, 280, 281. 
Olivine, 297. 
Onde séismique, 132, 133. 
Ontario (lac), 37. 
Onyx, 269. 
Onyx d'Algérie, 528. 
Oolithes, 502. 
Oolithique (calcaire), 75, 502. 
Oolihique (minerai de fer), 338. 
Opale, 271. 
Ophicalce, 462, 527. 
Ophite, 457. 
Or (minerais d'), 361. 
Oran, 528. 
Orange, 455. 
Orcades (les), 62. 
Orezza, 98. 
Organismes animaux (action des), 70. 
Organismes végétaux (action des), 77. 
Orientation des montagnes, 196. 
Orne, 413, 448. 
Orthis, 556. 
Orthocères, 555. 
Orthorhom bique (système), 222. 
Orthose, 276. 
Osmium, 360. 
Ossements ("amas d'), 76. 
Ostri'.a, 556. 
Ottrélile, 284. 
Ouessant, 62. 
Oural, 42, 206, 351, 300, 362, 364. 
Outremer, 297. 
Ovifak, 335, 469. 
Ovipares, 548. 
Oxydes, 300. 
Oxygène, 13, 539. 

I » 

Pacifiqne (océan), 73, 74, 75, 76, 114, 
115, 148, 206, 558. 

Palatinat, 270, 455. 
Paléontologie (définition de la), 545. 
Paléontologie (importance et lois de 

la), 578. 
Paléontologie (utilité pratique de la). 

583. 
Païenne, 148. 
Palladium, 361. 
Pallèales (impressions), 553. 
Panama, 115. 
Panopèes, 556. 
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Pappcnheim, 500. 
Puracè, 124. 
l'arc national des Américains, 123. 
Paris, 18, 30, 35, 30, 44, 49, 52, 53, 

87, 188, 200, 482, 505, 507, 512, 533. 
Parmain, 313. 
Paros (marbre de), 519. 
Pas de bœuf, 573. 
Pas de-f .alais , 59, 64, 66, 373, 375, 

521, 529. 
Passes, 516. 
Passy, 33, 137, 512. 
Patagonie, 115. 
Pavin (lac), 120. 
Pays-Bas, 146. 
Pechblende, 356. 
Pech-David (le), 37. 
Pechstein, 454. 
Pegmatite, 436, 437. 
Pecten, 556. 
Pegmatite graphique, 437. 
Peignes, 556. 
Peignes (bancs de), 76. 
Pèlagiens (fossiles), 575. 
Pelew (îles), 148. 
Pénétration (fossilisation par), 307. 
Pensylvanie, 123, 366, 367, 386, 387. 
Pentàgonal (réseau), 201. 
Pentagone européen, 204. 
Pente des cours d'eau, 34. 
Pentélique, 519. 
Pépites, 301. 
Pôndot, 296, 297. 
Périgueux, 171. 
Perlite, 466. 
Perméabilité des roches, 45. 
Pérou, 76, 115, 139, 304, 305, 359, 

360. 
Perse, 305, 326. 
Pétalite. 283. 
Petit Morin, 36. 
Pétrographie, 2. 
Pétrole, 123, 120, 127, 386. 
Petit antique (marbre), 525. 
Petit deuil (marbre), 525. 
Pétrification, 565. 
Pëtrosilex, 278, 453. 
Petunzè, 437. 
Phalsbourg, 481. 
Phanérogames, 301. 
Phanèrogènes (roches), 393. 
Phénomènes geysoriens, 121. 
Philippeville, 522. 
Philippines, 110. 
Phillipsite, 349. 

Phlègréens (champs). 112, 114. 
Pholadomyes, 530. 
Phonolite, 466, 497. 
Phosphates, 319. 
Phosphore, 542. 
Phosphorite, 321, 322. 
l'hyllade, 494, 495, 490. 
Phyllade satiné, 493. 
Phyllites, 284. 
Phvses, 555. 
Picardie, 5, 146, 484. 

Pied de faille, 170. 
Piémont, 288, 315, 343, 448, 430. 
Pierre à fusil, 270. 
Pierre à Jésus, 334. 
Pierre à plâtre, 317. 
Pierre blanche, 439. 
Pierre d'aimam, 336. 
Pierre de croix, 185, 236. 
Pierre de glace, 328. 
Pierre de lard, 288. 
Pierre de lune, 279. 
Pierre de soleil, 279. 
Pierre de touche, 270. 
Pierre des amazones, 279, 
Pierre ollaire, 288. 
Pierres orientales, 301. 
Pignatore, 132. 
Pince à tourmaline, 247, 248. 
Pinite, 274. 
Pise, 482. 
Pisé, 488. 
Pisolithique (calcaireï, 502. 
Pisolithique (minerai de fer), 338. 
Pissasphalte, 388. 
Pistes de reptiles, 572. 
Pitcairn (lies), 148. 
Plages soulevées, 143. 
Plagioclases, 283. 
Plaques minces, 251, 232. 
Plasticité do la glace, 22, 23. 
Plastique (argile), 273, 489, 490. 
Plateau central, 36, 37, 85, 97, 186, 

192, 194, 195, 435, 436. 
Platine (minerai de), 360. 
Pliitrc, 535, 536. 
Plésiosaure, 550. 
Pleurotomaires, 553. 
Plicatulos, 356. 
Plis, 106. 
Plissements (régions de), 192. 
Plomb (minerais de), 35i . 
Pomb natif, 356. 
Plomb sulfuré, 253. 
Plombagine, 254. 
Plombières, 97, 99, 100, 185. 
Plombifères (filons), 354. 
Plougastel, 52t. 
Pluie, 29, 30. 
Pluies boueuses, 104. 
Pu, 40, 41. 
Poche à encre, 563. 
Poils, 401. 
Poissons, 550, 551, 571. 
Poitou, 147. 
Poix minérale, 388. 
Poix (puy de la). 388. 
Polarisation, 240. 
Polarisation chromatique, 250. 
Polders, 65. 
Polignac, 477. 
Pologne, 81, 330. 
Polycbroïsme. 255. 
Polyèdre moléculaire, 219. 
Polynésie, 73. 
Polypiers, 72, 73, 74, 558. 
Pompéi, 105, 111. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ponapé, 73. 
Ponce, 4(i7. 
Ponces (lies), 467. 
Pontarlicr, 49, 201. 
Popocatepetl, 120. 
Porcelanite. 184. 
Porphyre, 451. 
Porphyre amphibolique, 457. 
Porphyre feldspathique, 453. 
Porphyre pyroxénique, 458. 
Porphyre quartzifère, 452. 
Porphyroïde (granité), 429. 
Porphyroïde (texture), 424. 
Portlahd (ciment de), 510. 
Portor (marbre), 527. 
Porto-Venere, 527. 
Port-Royal ,135. 
Portugal, 129, 522, 
Port-Vendres, 16. 
Possession (baie de la), 148. 
Potassium, 540. 
Potton, 443. 
Poudingue fleuri de Tholonet, 52a. 
Poiidingues, 68, 476. 
Poulies, 4€1. 
Pougues, 98. 
Poullaouen, 354. 
Poussières de l'atmosphère, 13, 
Poussières volcaniques, 14. 
Pouzzolane, 511. 
Pouzzoles, 124, 136. 
Prato (le), 462. 
Préparation mécanique des roches, 

395. 
Prismatique (division), 176, 177. 
Prisme droit à base carré, 222. 
Prisme droit rectangulaire, 222. 
Prisme hexagonal régulier, 232, 233. 
Prisme oblique à base parallèlogram-

mique, 224. 
Prisme rhomhoïdal oblique, 223. 
Proconèse, 520. 
Productus, 556. 
Profil des cours d'eau, 34, 35. 
Progression des glaciers, 22. 
Projections volcaniques, 104. 
Protogine, 442, 443. 
Protozoaires, 557. 
Provence. 14, 64. 
Prusse, 52, 342, 344, 345, 348, 333,354, 

381, 468. 
Pseudomorphoses, 244. 
Psilomélane, 333. 
Puebla (la), 535. 
Puits artésiens, 52, 89. 
Puv de-Dome, 14,97,99, 272, 354, 413, 

465. 
Puy de la Poix, 388. 
Puy (le)-en-Velay, 297, 298, 302, 429, 

468. 
Puv-lcs-Vignes, 345. 
Puy-Marmant, 299. 
Puvs (chaîne des), 14. 
Pyrénées, 32, 97, 100, 137, 141, 184, 

191,194, 195, 197, 435, 457, 495, 529, 
533. 

Pyrénées (Basses), 330, 320, 525. 
Pyrénées (Hautes), 449, 526, 527. 
Pyrénées-Orientales, 98, 338. 
Pyriac, 347. 
Pyrite blanche, 340. 
Pyrite de cuivre, 182. 
Pyrite de fer, 182, 339, 340. 
Pyrite jaune, 340. 
Pyrite nickelifère, 343. 
Pyrolusite, 332. 
Pyromèride, 454. 
Pyrosphère, 92. 
Pyroxène, 289, 290, 291. 

Q 

Quadratique (système), 222. 
Quartz, 182, 264, 449. 
Quartz hyalin, 265. 
Quartz lydien, 270. 
Quartzite, 449, 483. 
Queenstown, 37. 
Quenast, 456. 

R 

Rabotage par les glaciers, 26, 27. 
Kandanite, 272. 
Raon-l'Etape, 461. 
Rappakivi, 412. 
Ravaccione, 519. 
Ravenne, 435. 
Rayon ordinaire et extraordinaire,246 
Rayonnes. 557. 
Rèalgar, 331. 
Récifs annulaires. 72. 
Récifs-barrières, 72, 73. 
Récifs coralliens, 71, 72, 73, 75. 
Récifs côtiers, 72, 75. 
Récifs frangés, 72. 
Redruth, 180. 
Réfraction, 245, 246. 
Refroidissement du globe, 153, 158. 
Regel, 22, 23. 
Régime des cours d'eaux, 36. 
Régime des glaciers, 24. 
Régime des torrents, 31. 
Régime des volcans, 110. 
Règne animal, 547. 
Règne végétal, 560. 
Régneville, 527. 
Reichenstein, 341. 
Rémayes, 23. 
Remiremont, 445. 
Rempli, 190. 
Remplissage des filons, 177, 179, 180 

181. 
Reptiles, Ö49. 
Réseau pentagonal, 201. 
Résina, 108,112. 
Résines fossiles, 390. 
Résinite, 271, 454. 
Résistance à la traction et à la flexion 

408. 
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Résistance à l'écrasement, 405. 
Rèticulaire (assemblage), 213, 214, 
Rétinito, 454. 
Réunion (la), 108, 114, 471. 
Revest, 302. 
Rheinbreitbach, 332. 
Rhin, 34, 35, 302. 
Rhin (vallée du), 193. 
Rhomboèdre, 223. 
Rhomboèdre equiaxe inverse, 308,309. 
Bhinoceros lichorhinus, 548. 
Rhône, 14, 33, 41, 43, 200. 
Rhône (bassin du), 141. 
Rhône (départ, du); 340. 
Rhynchonelles, 550. 
Richmond, 54. ' 
Rie, 520. 
RicchelsdorF, 342. 
Righi (le), 57 
Riliy-la-Monlagne, 47g. 
Rimogno, 490. 
Rio-Bamba, 130, 132. 
Rio Tinto, 350. 
Rio-Vinagre, 124. 
Ripple marks, 575. 
Rivières, 34. 
Rivière-Rouge, 80. 
Roannais. 371. 
Roche (définition). 291. .. 
Roche (banc de), 505, 506. 
Rochelle (la), 70, 147. 
Rc-çhernaure, 299. 
Roches acides, 422. 
Roches argileuses, 486. 
Roches basiques, 422. 
Roches calcaires, 497. 
Roches èruptives, 154, 157, 475. 
Roches grtuniloïdes, 427. 
Roches ignées, 157, 173, 42(. 
Roches métamorphiques, 157, 421, 
Roches moutonnées, 27. 
Roches noires, 461. , 
Roches porphyriques, 451. 
Roches primitives, 157, 174. 
Roches scdimentaires, 457. 
Roches siliceuses, 473. 
Roches straliformes, 174.· 
Romainville, 533. 
Romanèche, 332, 333. 
Rome, 455, 471, 529. 
Rôraas, 350. 
Rosières, 514. 
Rouge antique (marbre), 523. 
Rouge français imarbre). 824. 
Rouge royal (marbre,), 524. 
Rouge turquin Imarbre), 52-{. 
Royals (bancs), 505. 
Rossberg (le), 57. 
Rouen, 35. 
Rouge de Mars, 490. 
Roule (montagne du), 483. 
Rouvre (le), 53. 
Royat, 99. 
Rubis, 301. 
Rubis balais, 304. 
Rubis spinelle, 304. 

Ruhr (la), 337, 373. 
Russie, 79. 488, 334, 361, 362, 382, 385. 
Rutile, 300. 

S 

Sable ipluies de), 44. 
Sablé, 366. 
Sables, 38, 4Q, 473. 
Sables calcaires, 499. 
Sables gras, 40. 
Sables quartzeux, 473, 474, 475. 
Sables terreux, 40. 
Sables verts, 51, 53, 287, 320, 474. 
Sables volcaniques, 104-
Sablonneuse (kaolin), 438. 
Sahara, 14, 16, 18, 78, 137. 
Saillancourt, 513. 
Sain-Bel, 340. 
Saint-Allyre, 58, 312, 566. 
Saint-Austell, 438. 
Saint-Béat (marbre de), 547, S20. 
Saint-GIoud, 512. 
Saint-Crépin, 523. 
Saint-Dizier, 36. 
Saint-Domingue, 140. 
Saint-Éloi de Verberie, 513. 
Saint-Etienne, 372, 373, 443, 480, 566. 
Saint-Florent, 527. 
Sainl-Galmier, 97. 
Saint-Gervais, 484. 
Saint-Girons, 523. 
Saint-Gotlnird, 90, 91, 274, 277, 291. 
Saint-Jean-de-Maurionne, 535. 
Saint-Leu, 442, 512. 
Saint-Lô, 572. 
Saint-Nectaire, 58. 
Saint-Nom, 513. 
Saint-Paul (île), 28. 
Saint-Pétersbourg, 402, 412, 432. 
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Saphir, 301. 
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Sources bitumineuses, 125. 
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Suintements, 47. 
Suisse, 89, 137, 343, 482. 
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Tachyurile, 327. 
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Taie, 287. 
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Tamise, 42, 34. 
Tangue, 66, 67. 
Tarapaca, 304. 
Tarentaise, 292. 
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Teintes de polarisation, 250. 
Tellure natif, 177, 330. 
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Temhoro, 105. 
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Température des sources, 50. 
Température du sol, 87. 
Temps géologiques, 157. 
Ténacité des roches, 404. 
Ténériffe, 114, 203. 
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Térébratules, 556. 
Terrains ignés, 173. 
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Terrains sèdimentaires, 161. 
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Terre arable, 77. 
Terre à foulon, 275. 
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Topaze, 294, 295. 
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Transylvanie, 177, 330, 331. 
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Trapp, 183, 289, 460, 461. 
Trass, 471, 472. 
Travertin, 80, 81, 503, 504. 
Tremblements de terre, 55, 128. 
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Trez, 66, 67. 
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Trigonies, 556. 
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Tufs, 58, 184, 504. 
Tufs volcaniques, 471. 
Tufeau (craie), 507. 
Tuilière (Hoche), 466. 
Tunabcrg, 342. 
Tungstène (minerais de), 343. 
Tuniciens, 554. 
Tunnels (températures dans les), 90, 

91. 
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Turin, 449. 
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Tyrol, 184, 299. 
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L'chaux, 552. 
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Urane (minerais d'), 350. 
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Valais, 55, 339, 441. 
Val, 97, 199. 
Val del Bove, 113. 
Val-de-Travers, 508. 
Vallée de la Mort, 127. 
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Vallées (profil des), 39. 
Vallées de déchirement, 198. 
Vallées d'effondrement, 193, 199. 
Vallées d'érosion, 199, 200. 
Vallées de ploiement, 199. 
Vallées mixtes, 200. 
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Valteline, 436. 
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Yar(dép . du), 302. 
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Vases marines, 08. 
Yaucluso (dôp. de), 552. 
Vaucluse (source de), 49. 
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Vergelés, 503. 
Verne (la), 463. 
Vérone (brèche de), 526. 
Vers, 79, 552, 553. 
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Versailles, 457. 
Vert (cap), 16. 
Vert antique (marhre>, 527. 
Vertébrés, 548. 
Vesoul, 49. 
Vestiges physiologiques, 570, 571, 

572, 573. 
Vésuve, 78, 103, 104. 108. 109, 111, 

112, 114, 120, 282, 297, 298, 331,467, 
471. 

Vialas, 334. 
Vichy, 97, 99. 
Vieil-Saint Remy, 564. 
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Villedcr (la), 347. 
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Vire, 437. 
Vireux, 573. 
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Visp, 55. 
Viti (îles), 116. 
Vitreuse (cassure), 257. 
Vitreuses (roches!, 464. 
Vitry-le-François, 36. 
Vivarais, 116. 
Vivipares, 548. 
Vizille, 478, 537. 
Volcaniques (roches), 426, 464. 
Voleauisme (cause du), 117. 
Volcans,U04. 
Volcans boueux, 126. 
Volga, 42. 
Voltcrra, 124, 534. 
Volutes, 555. 
Vol vie, 471. 
Vosges , 97, 188, 192, 193, 194, 195, 

321, 336,432, 435, 441,443, 453, 454, 
455, 458, 459. 401, 402, 403, 478, 481, 
483, 497, 529. 

Vosgien (grès), 480, 481. 
Vulpinite, 537. 
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Vvacke, 469. 
Warasdin-Teplitz, 99. 
Wavellite, 326. 
Weisstein, 439. 
Westphalie, 321, 337, 338, 372. 

Wissant, 66. 
Withérite, 306. 
Woèvre, 43. 
Wolfram, 345. 
Wurtemberg, 193, 434, 481. 
Wurtemberg (inarbre bleu du), 537. 

Y 

Yakoutsk, 87. 
Yellowstone. 123. 
Yonne (départ, de 1'), 490, 501. 
Yorkshire, 373. 
Ys, 147. 
Ysser (1'), B28. 
Yverdun, 201. 
Yvette, 482. 

Zante, 123. 
Zélande (Nouvelle], 116, 123, 130, 358, 

362. 
Zéolithes, 298. 299. 
Zéolithe radiée, 299. 
Zinc (minerais de), 344. 
Zircon, 298. 
Zirconienne (syénite), 444, 
Zoophytes, 557. 
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E R R A T A 

Page 215, au lieu de « assemblage réticulaire », lisez c plan rèticulaire », 

dans la légende de la figure. 

Page 231, au lieu de « trapeozèdre », lisez « trapézoèdre », dans la légende 

de la figure. 

Page 433, ligne 9, au lieu de u elles ont été gravées », lisez i ils ont été 

gravés ». 

Laval. — Imprimerie E . Janiin, 41, rue de la Paix . 
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