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sire entrer au nombre des canses auxquelles sont
is 1es phénoménes de la géologie. D'antre part, les
lorares sont trés fréquemment au nombre des ma-
res dissoutes dans les eanx minérales, et dans ses
exions sur les voleans, publides en 1823, Gay-
issac observe que le sel marin, mis en présence de
ates, est décomposé par la vapeur d’eau, avec
gagementd’acide chlorhydrique. Cette observation
ffivait pour rendre compte de la présence de cet
ide en bien des points de I'intérienr du sol, el ce
rencontrant de lafluorine qui fait partie detoutes
gangues des filons, peut, & température plus oun
oins élevée, donner leu 2 des vapeurs contenant
1 fluor. On sait du reste que les substances volatiles
e dégagent les roches éruptives renferment des
apeurs de chlorures métalliques, de T'hydrogéne
furé, des acides chlorhydrique el earbonique, de
vapeur d’eaun et des composes fluorés, en propor-
18 qui varient avec leur température. Les phéno-
nes de cristallisation peuvent done se produire, &
tériear des filons, avec le concours de pressions
de ternpératures plus ou moins considérables, soit
voie de dissolution, soit par laction des divers
ents minéralisateurs.
Les eaux minérales imprégnées par les fumerolles
lcaniques, qui, dans les couches profondes de la
rre sc sont Gchauffées et chargées de substances
verses, possédent elles-mémes une activité mine-
isatrice (ui se traduit de la fagon la plus nette dans
dépots actuels qu'elles produisent. Des sources
errugineuses coulant sur des terrains chargés de
hatidres organiques dont la décompogition dégage de
ydrogéne sulfuré peuvent engendrer de la pyrite,
quelquefois Paction de ceseaux a lieu en un temps
lativement court, qui permet de la prendre, pounr
nsi dire, sur le fait; c’est ce qui est-arrivé & Plom-
treg ot & Bourbonne-les-Bains par exemple.
A Plombitres, les sources dont la température est
» 73 degrés jaillissent aux salbandes de filons de
arlz et de fluorine contenant de la barytine, de la
rite, de 'hématite Touge, etc., et traversent des
anites; les Romains avaient capté ces sources 2
aide de murs et d’'une nappe de héton forms de
agments de hrigue et de gros bigarré avee ciment
leaire. En y pratiquant des fouilles, Daubrée a
ouvé hriques el mortier compléternent transformds
ar les eaux qui, elles, contiennent des fluornres et
i silicate de potasse, etc. ; partout les cavilés gtaient
Qcouvertes d’enduits mamelonnés, parfois cristal-
s¢s, dans lesquels il areconnu beaucoup de zéolites;
r un coq romain en bronze demeuré enfout pen-
t plus de quinze sidcles se trouvaient de petits
tistaux de sulfure de cuivre rhombotdal (chalcosine}.
A TBourhonne, c'est au fond d'un ancien puitls
omain mis & sec pour Pexécution de sondages que

Dauhrée a examiné mne boue argileuse noire dans
laquelle étaient enfouis divers objets de Dbronze,
d'argent et d’or ; leur surface était couverte de miné-
raux bien cristallisés, chalcosine, covelline, phillipsite,
cuivre gris, yaléne, anglésile, chlorure de plomb, ete.,
produits parles sources dune température de 60 degris
environ, et qui étaient accompagnés detoutes sortes
de zéolites formées dans les cavités du mortier.

Ainsi, nous le voyons, & température peu ¢levée
ot 4 1a pression ordinaire, les eaux minérales peuvent
former des substances métalliferes cristallisées; a
Pintérieur du sol, oli-la tempdérature est plus élevée
et la pression plus forte, les choses ont pu se passer
comme dans les tubes de de Sénarmont ; soil en pré-
sence de Peau, soit en son absence, les minéralisa-
teurs ont accompli, dans les fentes oudans les fissures
du sol, leur ceuvre de déplacement el de cristalli-
sation de diverses sublances; enfin la voie séche a
pu, elle aussi, donner lieu & la formation de cristaux
par I'un ou Iautre des mécanismes gue nous avons
indigqués.

Des méthodes nouvelles viendront cerfainement
s'ajouter & celles que nous vernons d’exposer; elles
donneront des résultats plus parfaitssans doute, mais
dés & présent les chimistes peuvent considérer
comme résolu le probleme de la reproduction des
minéraux métalliféres des filons par les agents arti-
ficiels dont ils disposent.
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¥ a-t-il des nerfs spécianx pour la douleur?
'LETPRE DE M. L. FREDERICQ

Dans son Etude biclogigue sur lo douleur {Revue Scienti-
fique du 22 aolt 1806}, M. Ch. Richet pose en principe que
la doulewr dépend toujours d'une excibation sengitive forle.
Cette proposition, qui sert de point de départd sa théorie
philosephique de la douleur, peut &tre admise, me
semble-t-il, par tous les physiclogistes.

Mais, si j'ai bien compris Pexposé de M. Ch. Richet, il
admet sgalement la réciprogue de ce principe, 3 savoir
quiune exeitation guelconque de le périphérie peut devenir
douloureuse, si elle est suffisamment intense ; ct il on faif
Tapplicalion aux nerfs optique et acoustique et 4 eenx
du gott, de Vodorat et de la sensibilité thermique et
Lactile.

Formulée de cette fagon, cette théorie meben question
la validité du principe de Lénergie spécifique des organes
des sens,introduite en physiologie par Jean Miiller, et qui
constitue, sans ancnn doute, 1s progrés le plus marquant
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réalisé dans ce domaine de la physiologie. Il me parait
nécessairc d'entrer & ce sujet dans quelques développe-
ments. ’

Neus admettons, depuls Jean Miller, que chaque catégo-
rie de nerfs sensibles ne peut nous donner qu'une espéce
de sensalion, sensation loujours la méme pour la caté-
gorie de nerfs considérée, quel-que soit l'agent qui a pro-
voqué Pexcitation du nerf, La nature de la sensation dé-
pend done de la natuve, de Vénergie spéeifigue du nerf
considéré (ou plutdt de organe central auguel il abou-
tif) ot nullement de la nature de Yagent physique qui a
servi d’excitant.

Le nerf optique par exemple ne peut nous donner que
des semsations lumineuses (agréables ou désagréables,
peu importe}, quelle que seit la nature ou I'intensité de
Tagent qui ébranle ses terminaisons rétiniennes on son
tronc (radiations solaires, {raumatisme, électricité, ete.).
Réciproquement, Ie méme agent physique, les radiations
solaircs, par exemple, produira un effet différent suivant
I'organe sensible sur fequel il exerce son action : chaleur
s'il s'agit de la peau, lumisre il gagit de I'e:il, ete,

Par conséquent, si un méme organe peut nous donner
plusieurs genres de sensations différentes, nous devons
admettre dans cel organe autant de catégories de termi-
naisons sensibles, spécifiquement distinctes, qu'il y a de
genres de sensations. Alnsi, si la lumidre du soleil tom-
bant sur notre @il, devient doulourcuse dans certains
cas, c'est apparemment qu'elle agit encore sur d’antres
nerfs gue ceux de la rétine, car Uexpérience directe a
prouvé que I'excitation la plus intense du nerf optiqus
{sa section au couteau) produit une sensation de vive lu-
midre, mais n’est pas douloureuse,

Yajouterai que, dans la production des sensations lu-
mineusas colordes, nous devons admettre autant de ca-
tégories de fibres [sensibles’ que nous admettons de sen-
sations colorées élémentaires (fibres du rouge, du vert,
du violet, dans la théorie de Young-Helmholtz).

De méme, on admet gue lexcitation du nerf acous-
tique ne peut nous donner que des sensations de son
{agréables fou désngréables : consonnance, dissonnance)
nettement distinctes des sensgtions douloureuses. 8i un
son irop intense nous blesse, c’est qu'il agit sur d’autres
nerfs que le nerl acoustique.

On applique le méme principe pour fes sensations de
golit on d'odorat. Les sensations de gotit s'expliguent,
comine on sait, en admettant dans la langue quatre ordres
de terminaisons mcrvenses, dounant respectivement lcs
sensations de sueré, d'amer, de salé ot d’acide, 4 cotd des
terminaisons factiles proprement dites. Certains points
de la langue sont particulizrement sensibles au contact
des substances diles sucrées : quelle ‘que soit Iintensité
de Uexcitant (saccharine pure} que 'on porte sur ces
points, nous ne pouvons éprouver qu'une sensation su-
erée. De méme pour log sensalions de salé ou damer
provoquées par l'excitation despoints de la langue affec-

B a:
.siblesles unes aux aubres, alors que nous savols,

tésd ces deux ordres de sensations : jay
tion ne peut devenir douloureuse,

ai
il me Pal‘ait :
d'admetire que le principe do la spécificijg applicy
nerf optigque, au nerf acoustique et anx troig qiia
nerfs du goQit se trouve en défaut pour 1o quar
et qn une excltahon suffisamment forte des

lourcuse. La seule explication conforme ay pri
la ‘spécificité, c'est que lorsqu'on cautériss’s
muquense de.la langue par de l'acide blllful‘lqu
tré, on atteint des fibres spéeialement afTectéas
sations de douleur, fibres autres que celles du;
qui, eiles, ne peuvent donner que des sens;mo
tives.

Méme raisonnement pour ls sens do I'olfactia
talion du nerf olfactif ne peut nous donner qﬁe.d
sations d’edeur, La sensation doulourcuse produ
les vapeurs d’ammoniaque deit avoir pour raison
tation d’autres terminaisons nerveuses, celles‘di
meaun par exemple,

Telle est, je pense, la doctrine classique, en e
cerne les organes des sens spéeiaux.

Reste la peau. lei, par une inconséquence vraimen
gulitre, un certain nembre de physiologistes ab
nent le principe de 'énergie spécifique qui sew
base & la physiologie des autres sens. Ils adr
qu'une excitation suffisamment forte, soit degm
pression (semsibilité tactile), soit des nerfs du cha
de ceux du froid (sensibilité thermique), peut d
douloureuse, ¢’esi-d-dire donner naissance & un
velle catégorie de sensalions.

Un des arguments que 'on fait valoir, c’est Ie pa
insensible gue nous croyons consiater enire 1
tions de pregsion proprement dites ou les sensation
miques d’unc part et lessensations douloureuses d
part. Cet argument n’est guére probant : en effef,
passage insensible apparent entre deux catégorie
sensations est parfaitement compatible avec l'existen
de deux catégories de terminaisons nerveuses. spd
quement différentes. Le vert du spcelre solair
semble passer insensiblement au bleu el au viols
¢Oté, au jaune, 3 I'orangé, puis au rouge de Vaut
cependant nous admettons que les sensa tions de:ve
rouge, de violct, sont produites par trois catég
fibres nerveuses spécifiquement distinctes. '

Autre exemple concernant la peau. Les sensations
tanées de température nous paraissent, depuis Let
pératures basses jusqu’aux lempératures e[eveeS;f
une série continue, passant par des gradations

expériences de Blix, de Goldscheider, tant de f
tées et confirmées, qu’il y a dans la peals, pour 1
de la température, deux appareils nerveux entie
distinets, les nerfs du ehaud ef les nerfs du froid: Bl
moentré quo certaing points de la pean nous donnont
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lusivement des sensations de chaud, d’autres de froid,
‘antres enfin des sensations de pression ou de contact,
uelle que soib Ix nature de ["excitant punctiforme em-
loyé.

Pour sauvegarder le principe des énergies spécifiques,
faut done admetire dans Ia peau une quatriéme caté.
orie de terminaisons nerveuses affectées anx sensations
e douleur. Un froid intense, une température élevée,
ne preésion excessive nous causent de la douleur, non
parce qu'ils axcitent fortement les nerfs de la sensibilité
ctile ou thermique, mais parce qu’ils excitent des nerfs
éciaux aflectés aux impressions douloureuses.

Voici d'ailleurs quelques arguments spéciaux quo Pon
peut faire valoir en faveur de lexistence autonome des
nerfs de la douleur dans lo peau :

4° Dans plusieurs circonstances, la sensibilité a4 la
douleur est supprimée, alors que la sensihilité tactile ou
fhermique est comservée, ('est le cas au début de l'anes-
thésie chloroformique ou dans le cours de certaines ma-
ladies nerveuses. Le patient sent le contact ou le froid
du coutean qui divise la peau, mais n’éprouve aucune
douleur.

20 Le temps nécessaire pour que les excilations dou-
ourcuses se transforment en sensation est plus long gue
pour les scnsations tactiles. (Pest un fait d’observation
courante gu'un choc violent portd sur la pean est percu
presque immédiatement comme contact de pressioen, ct
seulement au bout d'un intervalle assez long comme

ions doulourcuses 4 iravers la moelle épiniére seraient
ifférentes (substance grise) de celles qui iransmettent
es excitations tactiles. Comme M. Gh. Richot Ic fait ob~
erver, ee point n'est pas acceplé par tous les physiolo-
istes,

" 4° Cerfaines régions trés sensibles & la douleur le sont
elativement: peu aux impressions tactiles proprement
dites. La peau du gland, qui n’est guére sensible au froid
sensibilité thermique), est trés sensible 4 la douleur.
50 Quel que soit agent qui produit la deuleur, piqgtire
neigion, brilure, cautérisation chimique, courant élec-
rigque, la sensation doulourcuse est identique, du mo-
ent que la surface cutande lésée a la méme étendue et
ue Pexcifant a la méme intensité (intsnsité maximale
ar exemplej. Ainsi il est impossible de distinguer une
lésion par instrument piquant d'une briflure punctiforme.
n coup de fouet grille la peau du dos comme le ferait
ne brilure lindaire. Il est entendu qu’il s’agit unique-
ent de lésions douloureuses n'intéressant que la peau.
s douleurs qui ont leur point de départ dans les og,
es articulations, les organcs internes, ete., ont un ca-
‘tactére subjectif différent de la douleur cutanéde; ce qui
"a rien d’étonnant, puisqu’elles sont dues 4 Pexcitation
‘antres nerfs,

En résumé, si I'on se place sur le terrain de la doc-

¢ 3° D’aprés Schiff, les voies de conduction des impres- -

trine des énergies spéeifiques, il n'est guére admissible
que la douleur produite par une britlure, par une piqare,
soit due & une excitation cxagérée des nerfs de la sensi-
bilité thermique ou tactile. I} est bien plus rationnel d’at-
tribucr estte douleur & Vexciiation de nerfs spéciaux :
nerfs de la dowlewr.

Gomme M. Gh. Richet I'a moniré, ces nerfs ont ceci de
particulier qu'ils ne répondent qu'a des excitations -
fortes : ébranlement mécanique, traumatisme, froid on
chaleur excessive, courant électrique intense. Tandis
que les norfs des organes des sens sont terminés & lapé-
riphérie par des appareils récepieurs spécialement
accordés, peut-on dire, pour certaines formes de mou-
vement périodique (son, lumisre, ete.), ceux de la dou-
leur n’ont de préférence pour aucun excitant spécial :
ils ne semblent donc pas terminés par des appareils diffé-
renciés vibrant plus facilement pour certaines formes de
I'énergie. Aussi faut-il les ébranler fortement pour en
tirer quelque chose.

REPONSE DE M. CH. RIGHET

Te remercie M. L. Fredericq de sa pénétrante critique;
mais, ainsi qu'il I'a remarqué lui-méme, il me fait dire
un peu plus que je n'ai dit.

il y a en cifet deux propositions qui nc sont pas né-
cessairement connexes :

1° Toute excitation forte produit de la doulcur.

20 Les nerfs qui transmettent les excitations faibles
sont les mémes que les nerfs qui transmettent la dou-
leur.

Or la premiére proposition me parait prouvée, indé-
pendamment de toute hypothése sur I'énergie spécifique
des nerfs. Quel que soit le mode de transmission, il n’en
est pas moins évident que la lumidre forte, le bruit
strident, I'odeur intense, I’électrisation, la pression, la
tompérature poussés plus ou moins loin vont développer
dans notre organisme des sentiments, qui, pour é&fre
quelgue peu différents, n’en seront pas moins tous
douloureux.

Daiileurs, cette premiére loi peut prendre deux formes
assez distinctes : '

A. Toute excitation forte produit de la douleur,

B. Toufe douleur est due 4 une excitation forte,

Sila premitre A n'est pas contestable; la seconde B
ne laisse pas que de I'étre un poun; car, dans certains cas,
lorsqu’il s’agit de nerfs trés délicats, ou hyperesthésids,
Ia douleur peut étre amenée par des excifants assez
faibles. Qu'est-ce qu'un grain de poussitre, comme
excilant mécanique? Bien peu de chose assurément.
Pourtaint ce minuscule objet fera éprouver de vives dou-
lcurs, §'il arrive au contact de la conjonclive on de Ia
cornée, )

Nous devens done nous borner & la premisre loi, sous




