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SECONDE PARTIE.

- DE LA GEOLOGIE.

CHAPITRE DIX-SEPTIEME,

DES FORCES AGISSANTES INTERIEURES.

Lizs forces dont Dous nous sommes occupés dans les

chapitres préceédens, quoique puissantes et nombreuses,

ne suffisent pas pour nous expliquer un grand nombre

de phénoménes qui se déploient tous les jours sous nos

Yeux. Ce ne sont ni les forces d’érosion qui dégradent

les continens, ni les actions de transport qui les recons-
Tome II. &
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-2 DES FORCES AGISSANTES

tituent , qui peuvent nous faire comprendre la chaleur
des eaux thermales, I'intermittence des Geisers, la com-
position des lagonis ; ce ne sont pas les actions chimi-
ques, précédemment étudiées, qui peuvent nous rendre
raison des phénomenes volcaniques , des tremblemens
de terre, et d’une foule de réactions dépendantes de
ces forces nouvelles et puissantes.

Il faut chercher ailleurs les données nécessaires pour
résondre ces grands problémes ; mais tout annonce ,
dans ces phénoménes une action qui agit du centre dela
terre a l'extérieur, et qui crée a la surface extéricure,
comme le font les actions précédentes ; en sorte que les
deux surfaces d’aceroissement du globe se touchent et
se confondent, quoique partant chacune de points dia-
métralement opposés. Mais ici les forces semblent venir
de I'intérieur; les résultats seulement se font jour jusqu’a
la surface, et nous ignorerons probablement toujours
les grands mystéres que nous cache I'écorce solide de
notre plancéte.

Tout cependant semble nous indiquer une chaleur
intérieure indépendante de celle de la surface, et cette
idée anciennement admise et nouvellement soutenue,,
parait mériter maintenant toute l'attention des géo-
logues.

On sait que la température de I'air varie suivant Ia
latitude , I’élévation et plusieurs autres circonstances
accessoires. Il en est de méme de la terre, qui , exposce
aux rayons solaires sous différens climats, séchauffe
bien plus que I'air, et se refroidit quelquefois plus vite.
Les saisons et la latitude peuvent done modifier conti-
nuellement la température extérieure de la terre , qui,
sur certains points, peut dépasser4-Goe centigrades ,
et sur d’autres s’abaisser de — 50.

Ces grandes variations ne sont que superficielles ¢t

INTERIEURES. z -

(3
atteignent tout au plus 3 ou 4 centimétres de profon-
deur. La nuit, le rayonnement de cette surface lyj {ait
bientét acquérir une température inféricure 3 celle de
Pair.

Il yadone tous les jours une oseillation de tempé-
rature sur une couche de 4 centimétres d’épaisseur
mais indépendamment de cette chaleur diurne | la terr(:
acquiert aussi une température annuelle qui s’étend
bien plus profondément que celle qui dépend seule-
ment des retours périediques du soleil sur P'horizon.
Cell‘e-ci parait avoir de l'inflence jusqu’a la profondeur
de 302 4o métres, et le point ol cette température
cesse de varier, sappelle /g lig

esse de varler, ne de température inya-
riable. Elle indique i tr

able. ‘ &s-peu prés la moyenne annuelle
d'un _hcu. Siy par exemple, dans une contrée ol l'on
ne fait que passer, on voulait avoir la température
moyenne de I'année, sans faire toute la série néeessaire
d’observations thermométriques en plein air, il suffirajt
de c?onnahre le point souterrain ol la température ne
vane pas, pour obtenir de suite la moyenne, Cest ce
que M. Boussingault a fait pour plusieu"rs points de Ia
t?lgﬁne de§ Andes, mais ce que nous ne pourrions pas.
h{]_re aussi facilement dans nos climats, Dans les lieux
ou ce savant chimiste a opéré, il trouvait la liene de
lempcratare invariable 3 un pied de profondetlllr ce
qui tient aux légeres oscillations du thermometre cf;ms
ct,s contrées , tandis qu’a mesure que I'on s’éloigne de
] eq{:atel’u' pour arriver au pole, il faut descendre plus
pr.niondemen{, de telle sorte qu'une lione qui indique-
rait la couche de ['Cll]pél‘aflu‘()ill‘&'ii]‘iﬂ})}:&, allant (Ic-ll’ﬁ-
quateur au pole, s’éloignerait peu a peu de la surﬁuwg

et offrirait Sur son trajet une série d'ondulations dont !L;
causes seraient tri;s-diiliciies adéterminer dans 1’état ac-
tuel de nos connaissances. Cette ligne, comme les lignes
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isothermes , s’éloignerait de temps en temps des degrés

de latitude.

Tout ce qui est au-dessus de cette ligne souterraine
est soumis a l'influence des saisons et des climats , mais
il est bien clair que toute la partie qui est au-dessous
en est complétement indépendante. Etsi 'on compare
les masses des deunx portions que cette ligne sépare , on
verra que la partie extérieure n’est rien relativement 3
Vautre. Lorsqu’on pénétre au-dela de la couche inva-
riable, on ne tarde pas de sapercevoir que la tempéra-
ture augmente en raison de la profondeur, et elle de-
vient méme assez élevée dans des mines trés-profondes
pour incommoder les ouvriers.

i

Ces puits sont situés presque immeédiatement au-

OBSERVATIONS.
le distance de lamine dite du Ravin

Ce puitsesta peu d

13,15 | Ce puits est immeédiatement au-dessus de la station

té faites directement sur la

’

e

Un grand nombre d’expériences ont €té faites pour
déterminer cette température a différentes profondeurs;
mais il en est peu qui soient comparatives, parce qu’on
a négligé de tenir compte de plusieurs circonstances
accessoires qui doivent nécessairement avoir eu une
certaine inflence sur les résultats. On trouvera 1'énoncé
de tous ces essais dans le beau travail que M. Cordier
a publié¢ sur la chaleur centrale (1). Nous allons en
extraire seulement le tableau qui contient les propres
observations de ce savant, comme étant celles qui doi-
vent inspirer le plus de confiance.

y a une pelite demi-lieue de dislance entre ces
dessus des stations prises dans la mine,

prise dans la mine Castillan.

.
deux mines.

tences qur ond
Température qu'il faut attribuer au pays.

Temperature ¢gale a la moyenne,
I 8

Bl

19,5 |

|

vées,

degrés.
12,9

1% 1
16, 135
11,4

11,77
17,78
21,1

ratures
16, 27

11
16

.

Profon-|Tempe-

TABLEAU
er
tions.
14,5
8,8
16,9

107
171

deur
des sta-| obser-

méetres.
6, 2
181, 9

192
99
99
99

N
des
(’\PC-
riences
1
2
3
4
1
2
3
4

cae

deux slations., .

(1) Annales des Mineg, o séxie, t. 11, p. 53.
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Station inférieure
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Ce tableau fait voir que la profondeur qui correspond
a l'accroissement d’un degré de chaleur souterraine
doit étre fixée, savoir: a 36 métres pour Carmeausx,
a 19 métres pour Littry, et & 15 métres pour Decize.

Depuis ces intéressans résultats obtenus par M. Cor-
dier , heaucoup de savans ont recueilli des observations
sur la température intérieure du sol , et le percement
@’un grand nombre de puits artésiens n’a pas peu con-
tribué & augmenter le nombre des experiences.

M. Ermann a publié des observations faites dans le
puits foré de Rodersdorf; aprés avoir décrit les pré-
cautions prises et les appareils employés, il expose des
résultats qui donnent s pour une profondeur de 630
pieds , une température presque double de celle de la
surface ().

M. Ipasky a dressé en tableay les observations
faites sur la température des puits artésiens aux en-
virons de Vienne, en Autriche, et il en a déduit une
augmentation de température d’un degré octogésimal
pour chaque espace de 25 métres. La température
moyenne & Vienne étant de 8° o R » le fond des puits
a donné, 2 240 pieds de profondeur, 110 » (2).

M, Phillips a publi¢ aussi les résltats qu’il a obtenus
dans un puits de 1584 pieds , mais son ouverture est de
87 pieds au-dessous du niveau o
fondeur ‘au-dessous du niy
lement de 1,49~

rdinaire de I’eau: sa pro-
eau de la mer est done seu-
pieds. Si la profondeur de la couche jn-

variable est supposée de 100 pieds , et que 1

a moyenne
temperature du lien soit de 47°6,

on a 72°6—47,6
~ 1 s . r
ou 25° d augmentation de temperature pour 1,484

(1) Mémoires de I Academie de Berlin, 1830,
(2) drnales de Poggendorf, vol. XXXT, no 23, p. 365.
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pieds, c'est-adire, 1° F'. pour 59,36 pi.eds, ou en nom-
bre rond, 1° I'. pour 20 yard.s anglais. En tradulsfmt
ce résultat en mesures ﬁ'angzuses , On trouve que c’est
1° C. pour 32,57 metres ([)' i %

Une seule expérience a été faitc en .Amerique par
madame Griffith. Flle donne un accroissement de 1o
centigrade par 12 métres de pl‘?fondcur (2).

M. Arago a fait aussi tout rceemment de nouvel.les
observations thermométriques dans le puits que la ville
de Paris fait percer a l'abattoir de Grenelle. Lorsque
ce puits avait 250 metres de profondeur, un thﬁirmm
métre, & midi, indiqua, apres 24 heur(lzs de séjour,
une température de 20° C., et lorsqu’il eut atteint
300 metres, la méme expérience donna 22°; en sorte
quel’accroissement de température qui , d’apres les pre-
niiéres observations, était de 1o par 26 métres, avait
augmente, et était alors de. 1° pour 23 n_;lé;tros. Des expé-
riences faites damsle puits foré de H:,coie—?.fllhtaire,
qul n'est éloigné que de Goo métres de.celm de Gre-:
nelle, et qui est foré dansle méme terrain, ont donné
1° centigrade par 29™ 83.

Nous pourrions rapporter un plus grand nombre de
resultats , mais ceux qui précedent suflisent pour lnr?uver
que la température va toujours er% augmentant, a me-

sure que l'on descend dans I'intérieur du glob(‘:. I’ls suf-
fisent aussi pour nous faire voir la g’ran.de dlfferenc:a
qui existe entre la progression de I’élevalmn‘ de Eempe-
rature, dans des lieux divers et quelquefois trés-rap-
prochés,

*
Phil. Magas., décembre 1834, p. 446:

(1) ! s =
(2) Lettre & M. Cordier, dnnales des Mines, 2 série, t. VI,
. 44,
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I résulterait de ces expériences , que la chaleur, en
augmentant ainsi, devrait atteindre une grande éléva-
tion dans lintérieur du globe, et que sa masse inté-
rieure serait fondue par ceite énorme température. Une
croiite solide, d’une ¢paisseur variable , nous séparerait
de cette masse incandescente.

D'apres les observations faites 2 I'Observatoire de
Paris, il suffirait de pénétrer jusqu’a la profondeur de
2,503 métres dans I'intérienr di globe , pour y trouver
la température de I'ean bouillante (1) ; et en adoptant
]{1 moyenne de 25 metres de profondeur pour I'éléva-
tion d’un degré, on aurait, pour la chaleur du centre
de la terre, I'énorme chiffve de 250,000 degrés centi-
srades, température capable de fondre toutes les roches
et probablément tout ce qui existe sur la terre.

L’épaisseur moyenne de la crotite du globe terrestre,
calculée d’aprés ces données , n'excéderait certaine-
ment pas vingt licues de cing mille métres : mais elle
est probablement beaucoup moindre , puisdue la ‘cha-
leur, combinée avec la pression , doit rendre les com-
Posés pierreux fluides et cristallisables 3 une profon-
deur moins considérable.

1l est bien difficile de savoir quelles sont les causes
des grandes différences qui semblent exister dans I'é-
pa_isseur de la crovite solide,, ou dans les relations qui
existent entre la mesure de Ia profondeur et celle de
la tempéra.ture. Comment expliquer que I'écorce de
la terre soit moitié moins épaisse & Decize qu’a Car-
meaux, lieux qui ne sont séparés que par une si petite
d_;stance? On concevrait plutét que sur un autre con-
tinent, en Amérique, par exemple, il puisse y avoir

(1) Corvier , Annales des Mines, 1827.
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une différence aussi importante ; mais la seule expé-
rience que nous avons rapportée est loin d’étre con-
cluante.’

Peut-étre la nature des roches a-t-elle une influence
marquée sur la conductibilité du calorique ; ¢'est ce qui
semblerait résulter des expériences comparatives enire
le schiste et le granite, faites dans le comté de Cor-
nouailles, par M. W. J. Henwood. Cet observateur a
constamment trouvé , a profondeur égale, la tempéra-
ture des schistes élevée de quelques degrés au-dessus
de celle des granites (1).

Nous ignorerons probablement toujours la cause de
ces singuliéres variations, car le plus ou moins de con-
ductibilité des roches n’est pas une circonstance ca-
pable de nous expliquer les inconcevables variations
qui se montrent dans toutes ces expériences.

Quoi qu'il en soit, les faits existent et sont incontes-
tables; mais il ne s’ensuit pas que tous les savans ad-
mettent I'incandescence intérieure de la terre. Ainsi
M. Poisson, dans sa théorie dela chaleur, n’adopte
pas cette opinion , et parait disposé & alléguer une au-
tre cause & la température des parties intérieures du
globe. ]l fait observer que les régions cosmigques, dans
lesquelles se meut le systeme solaire, ont une tempé-
rature qui leur est propre; que cette température peut
étre différente dans différens points de Funivers, ‘et
que, s'il en est ainsi, la terre doitétre quelque temps
a acquérir la température du point de Pespace ou elle
est arrivée. Cette température se propagera graduel-
lement de la surface aux portions intérieures. Ainsi , si
le systéme solaire quitte une région plus chaude pour

(1) Records of general Science, septembre 1856; p. 198.
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entrer dans une plus froide de Pespace, la portion de
la terre au-dessous de la surface manifestera des traces
de cette plus haute température .qu’elie.av:izit acquise
dans le temps, et cette manifesta%mn ne justifie en au-
enne facon i'opinion que l’acc_r:mssement,de tempeéra-
fure augmente constamment & mesure qu'on approche
du centre. Quoique cette manicre de voir puisse ne pas
recevoir Papprobation des géologues, il est nécessaire
d’en tenir compte , afin de ne pas donner une (.:onﬁance
exclusive & opinion contraire; car dans les sciences on
ne doit étre guidé que parla recherd_le de la verité.
Cependant il faut avouer que 1’1ncandt!zs'cen?e du
globe rend mieux raison de tous les phénomenes ,
sapplique a tous les détallls , et acquicrt ainsi une
telle probabilité qu'il est bien difficile de ne pas l’a-
dopter, et de ne pas cons1dért_3r l.a terre, ainsi que l =
vaient déja fait Buffon et Leibnitz, comme un s_olell
 éteint, mais dont la croiite seule est refroidie.
Le baron Fourrier est arrivé aussi, par des considé-
rations tout-h-fait difféventes de celles que nous avons
rapportées plus haut, a conc}lur{e qu’une chaleu:: trés-
intense a primitivement pénétré toutes les parties de
notre globe. 1l pense que cette gran_de chalem_' s'est.dis-
sipée dans les espaces planétaires qui nous environnent,
dont il considére la température, d’apres les lois du
rayonnement de la chaleur, comme ¢égale a—>b5o° cen-
tigrades. Il a conclu en outre que la terre a presque at-
teint la limite de son refroidissement. La chaleur pri-
mitive contenue dans une masse sphéroidale, égale en
grandeur & notre globe, diminuerait plus rapidementf&
Ia surface qu' de grandes profondeurs , o une tempe-
rature élevée se maintiendrait pendant un l.on.g espace
de temps. Il a déduit de ces circonstances, ainsi que de
la température des mines et des sources, qu il ya une
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gcause intérieure de chaleur qui éleve la température
de la surface au-dessus de celle que I'action seunle du
soleil pourrait produire ; mais cette élévation est exces-
sivement faible, car pendant les vingt derniers sicles
la diminution de la température terrestre aurait éié
moindre de ;; de degré (1). De Laplace, par une mé-
thode tout-a-fait différente, est parvenu aux mémes
résultats (2). Mais: ce refroidissement n’est insensible a
la surface que parce que les pertes de chaleur y sont
incessamment compensées par effet d’une propagation
qui procede uniformément du dedans au dehors, com-
pensation presque compléte qui approche continuelle-
ment de I'état d’équilibre, et que Pexpérience et la
théorie expliquent parfaitement. Les pertes de chaleur
n’ont donc d'influence qu’a de grandes profondeurs,
d’otut il résulte que I'écorce solide du slobe continue de
s'accroitre journellement a Fintérieur par la cristalli-
sation des matiéres fondues, en sorte que la formation
des roches cristallisées continué toujours d’avoir lieu,
et ne cessera qu’apres un temps immense, c¢est-i-dire
lorque ce refroidissement aura atteint sa limite (3).
Ainsi la terre aurait été d’abord brillante et incan-
degcente comme le soleil, répandant sur la lune une
vive clarté, et I'échauffant de ses rayons comme le so-
leil nous enveloppe maintenant des siens. Sa surface se
serait peu a peu refroidie’ en abandennant sa chaleur
a I'espace, et une crotite solide, actuellement épaisse de

(1) Fousixr, Annales de Chimie et de Physique, t. XXVIL,
p. 165. -

(2) LarLace, dnnales de Chimie et de Physique, t. VIII,
414, =

(3) Cornier , dnnales des Mines.
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15 2 25 lieues, se serait formée sur un noyau qui con- 4

serve encore sa fluidité originaire, et dont la tempé-
rature atteint sans doute une extréme intensité. Des
lors rien de plus facile que d’expliquer la chaleur de
ces nombreuses sources thermales qui paraissent de
tous cotés. Rien de plus simple que de donner une
théorie vraisemblable des phénoménes volcaniques, des
grands dégagemens de gaz, de concevoir les tremble-
mens de terre et le soulévement des chaines de mon-
tagnes. Il nous suffira, suivant notre méthode, d’étu-
dier les effets actuels de ces grands phénomenes, de les
agrandir successivement en les éloignant de notre épo-
gue, et nous parviendrons ainsi & prendre une idée
juste de la structure’de nétre planéte , et des forces qui
présulent encore aix changemens qui s’opérent dans
son intérieur et a sa surface.

DES DIVERS PHENOMENES PRODUITS, ETC.

CHAPITRE DIX-HUITIEME.

DES DIVERS PHENOMENES PRODUITS
PAR LES FORCES INTERIEURES.

Tous les phénoménes qui ont pour .cause I'action des
forces intérieures se lient les uns aux autres, et ne sont
souvent, quoique trés-différens en apparence, que les
résultats d’'une méme action. Nous ne pouvons cepen-
dant les étudier ensemble, et pour éviter toute confu-
sion, nous les partagerons en deux groupes, en nous
élevant successivement des actions les plus faibles aux
plus puissantes. Dans la premiére division, nous étudie-
rons ceux qui n’ont pas assez d’intensité pour occasion-
ner des mouvemens sensibles dans la croiite du globe,
et dans laseconde, ceux qui par des effets dépendans de
la chaleur centrale, peuvent changer la surface du sol,
en le déchirant ou le fracturant de différentes ma-
niéres.

Dans la premiére division se trouvent, les eaux mi-
nérales , les Geisers et lagonis, les dégagemens de gaz
et de bitume; dans la seconde, les wolcans, les trem-
blemens de terre et les soulévemens ¢

Enfin, une troisicme divison comprendra une foule
de petites actions chimiques, entierement dépendantes
de ces forces intérieuves, comme la formation des filons
par injection ou par sublimation, la dolomisation des
roches ., les phénoménes de liquation , etc.

e Nl il Al i,




