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Disciplines de la Géologie
La Géologijî est, par définition, la Science de la Terre . C’est la dernière venue des Sciences naturelles. Son nom même apparaît pour la première fois en 1778 seulement, dans les « Lettres sur l’histoire de la Terre » du Genevois J. A. de Luc. Précédemment elle demeurait confondue avec la Minéralogie ou avec la Géographie physique, et pendant assez longtemps le terme de Géognosie fut d’un usage plus courant que celui de Géologie, bien qu’il désignât une science dont le programme était plus limité.
il est inutile de rechercher ici, dans les écrits de l’Antiquité et du Moyen Age, les origines de la Géologie. On trouvera l’exposé de ces premiers tâtonnements dans plusieurs excellents ouvrages sur l’Histoire de la Géologie, dont les plus connus sont ceux du vicomte d’Archiac, de Ch. Sainte-Claire Deville, de K. A. Zittel, de Sir Archibald Geikie1.
1. Sir Archibald Geikie: The Founders of Geology. 2d edit., 1 vol. in-8#, xi + 486 p. London, 1905.
Au début des Temps Modernes, et jusqu’au XV1110 siècle, des théologiens, des philosophes, des naturalistes se hasardèrent souvent dans l’élaboration de théories cosmogoniques encore prématurées. Plusieurs de ces essais ne sont d’ailleurs pas dénués d’une réelle valeur scientifique. On peut citer, en particulier, ceux de Descartes, de Leibnitz, de B. de Maillet, de Buffon. En même temps, des observateurs consciencieux et sagaces faisaient connaître des faits qui posèrent lespremiers jalons de laScience géologique.Léonard de Vinci, Bernard Palissy, Sténon, Scheuchzer, Vallisneri, Guettard doivent être placés au premier rang parmi ces grands précurseurs.
Mais ce n’est qu’à la fin du xvmc siècle que la Géologie se constitue en corps de doctrine avec Werner1 en Allemagne, Hutton en Ecosse2, Desmarest en France. Dès le début du xixe siècle apparaissent les premiers ouvrages didactiques consacrés à la Géologie, ceux de la Métherie, de Brochant de Villers, de J .Fr.d’Aubuisson de Voisins,en France; d’Omaliusd’Halloy,enBelgique ; de Jameson, De la Beche, John Phillips, en Angleterre ; de Breislak, en Italie. Dans le milieu du siècle, Ch. Lyell, C.Fr. Naumann,Elie de Beaumont, Dana publièrent leurs traités classiques,
1. A. G. Werner ; Kurze Classification und Beschreibung der verschiedenen Gebirgsarten. 1 br. in-4°, 28 p. Dresden,
2. James Hutton : Theory of the Eartb ; or an Investigation of the Laws observable in tbe Composition, Dissolution, and Restoration of Land upon the Globe. Trans. of the R. Soc. of Edinburgh , March 7. a. April 4,1785. 96p., 2 pl.
sur lesquels vécurent de nombreuses générations de géologues. Enfin, il y a lieu de mentionnerles principaux ouvrages modernes qui ont remplacé ces traités dans la faveur du public scientifique : ceux de Prestwich, en Angleterre; de Herm. Credner, de Neumayr, d’Era. Kayser, en Allemagne ; de Parona, en Italie ; de Chamberlin et Salisbury, aux Etats-Unis, et surtout les livres incomparables de Sir Archibald Geikie et d’Albert de Lapparent, qui occuperont encore, pendant de longues années, une place d’honneur dans toutes les bibliothèques géologiques.
Il est peu de sciences qui embrassent un champ aussi vaste que la Géologie, car l’étude de notreplanète peut être entreprise à des points de vue très divers : point de vue purement descriptif, point de vue "dynamique, point de vue historique, géographique, utilitaire. Ces diverses orientations correspondent à autant de disciplines, de branches distinctes des sciences géologiques: Géologie descuiptive, Géologie dynamique, Géologie historique, Géologie régionale et Géologie appliquée. Je me propose, dans la présente étude, de définir les tendances de ces différentes disciplines, en cherchant à retracer, pour chacune, les phases successives qu’elle a traversées au cours de son évolution et en rendant hommage aux hommes dont les ouvrages peuvènt être considérés comme autant d’étapes dans la marche de cette évolution.
La Géologie descriptive
L’étude des éléments constituant l’écorce terrestre, celle de leur agencement, celle des formes extérieures de la surface du Globe ont souvent été abordées d’un point de vue purement descriptif et ainsi ont pris naissance plusieurs sciences qui ont acquis une individualité de plus en plus marquée : la Minéralogie, la Pétrographie, la Tectonique, la Géographie physique.
La Minéralogie a aujourd’hui pour objet exclusif Tétude géométrique, chimique et physique des corps simples ou composés qui se trouvent dans la nature et qui sont connus sous le nom de minéraux. Depuis que sous l’impulsion de Romé de l’fsle, de Dolomieu et deHaüyles études cristallographiques ont joué en Minéralogie un rôle de plus en plus important, cette science est devenue complètement indépendante de la Géologie. D’excellents traités spéciaux lui sont consacrés, qu’il est inutile de mentionner ici. Mais il est un livre qui doit être cité tout spécialement à cette place ; c’est l’ouvrage monumental, publié par A. Lacroix sous le titre de « Minéralogie de la France ». Les géologues y trouveront une mine inépuisable de documents dont la connaissance leur sera particulièrement utile.
La Pétrographie ou Lithologie est l’étude des roches, c’est-à-dire des amas de matériaux solides constituant l’écorce terrestre, amas composés soit d’un seul minéral (roches simples), soit d’un groupement de plusieurs minéraux (roches composées ). Les premiers auteurs qui mirent un
peu d’ordre dans l’étude des roches, Werner et Alexandre Brongniart, se contentaient de l’examen de leurs éléments à l’œil nu ou à la loupe. Cordier imagina d’étudier ceux-ci au microscope, après avoir réduit la roche en poussière, et en se servant de moyens physiques pour les séparer. L’emploi du microscope révéla à Ehrenberg que certaines roches sédimentaires sont formées presque exclusivement de squelettes calcaires ou siliceux d’animaux ou de végétaux inférieurs. L’examen en lumière polarisée de roches taillées en plaques minces fut préconisé pour la première fois en 1850 par IL C. Sorby d’Edimbourg, vingtans seulement après l’invention, par Nicol, du prisme de spath d’Islande qui porte son nom et après le premier emploi, par le même, de plaques réduites par la taille à une extrême minceur. L’usage généralisé de ce procédé par Ferd. Zirkel renouvela complètement les études pétrographiques. L’enseignement de ce savant, à Leipzig, celui de Tschermak, à Vienne, celui de Rosenbusch, à Heidelberg, attirèrent pendant quarante ans dans les universités allemandes une foule de travailleurs qui appliquèrent à l’étude des roches cristallines les méthodes analytiques et descriptives nouvelles. En France, F. Fouqué et Aug. Michel- Lévy publièrent en 1879 leur « Minéralogie micrographique », où les méthodes de détermination optique étaient poussées à un degré de perfection inconnu auparavant.
L’ordre de consolidation des éléments et la structure des roches jouèrent dans les travaux de
l’École française et de l’École anglaise un rôle tout à fait prépondérant, tandis que l’École de Rosenbusch introduisait à tort, dans une classification par ailleurs toute minéralogique, les conditions de gisement. Cependant les pétrographes français menèrent toujours de front l’étude sur le terrain et le travail de laboratoire. Ils furent ainsi conduits à formuler des conclusions d’une importance capitale sur le mode de formation des roches éruptives et des roches métamorphiques. En même temps, ils reconnurent tout le parti que l’on peut tirer de la reproduction artificielle des minéraux et des roches.
La composition chimique des roches avait fait, de la part de Bunsen, de J. Roth, de Durocher, l’objet de recherches devenues classiques. Sous l’influence de Brôgger, de Michel-Lëvy et surtout des pétrographes américains, elle joue un rôle de plus en plus important, aussi bien dans les essais de classification que dans les théories sur l’origine des roches éruptives. Aussi le point de vue génétique est-t-il de plus en plus prépondérant dans les études pétrographiques. D’ailleurs il y a fort longtemps que les géologues ont divisé les roches d’après leur mode de formation en roches sédimentaires ou roches exogènes (roches d’origine externe) et en roches éruptives ou roches endogènes (roches d’origine interne). On verra plus loin qu’il convient de distinguer une troisième catégorie, celle des roches métamorphiques .
L’étude des roches sédimentaires constitue aujourd’hui une branche indépendante de la
Pétrographie. L. Cayeux en a défini les méthodes dans un ouvrage fondamental.
Le géologue qui se préoccupe de décrire l’écorce terrestre ne se contente pas d’examiner les éléments dont elle est constituée, îa tâche lui incombe également d’étudier l’agencement de ces éléments, qu’ils soient disposés en couches régulières ou strates, en coulées, ou en masses compactes. On réserve quelquefois le nom de Stratigraphie à la science qui s’est donné ainsi pour objet l’étude de la structure de l’écorce terrestre. Les matériaux de l’édifice comprenant aussi d’autres roches que les roches stratifiées, il est préférable de lui appliquer les dénominations de Géologie architectonique ou de Tectonique etde réserver le nom de Stratigraphie à une autre branche des sciences géologiques, dont les tendances seront précisées plus loin.
Une grande partie de l’écorce terrestre est constituée par des sédiments déposés dans les mers anciennes en strates ou couches horizontales. Le mérite d’avoir énoncé le premier cette notion fondamentale revient à Sténon, qui, dès 1669, précisait les conditions dans lesquelles les dépôts prennent naissance dans un milieu fluide. Il constatait que dans un bassin de sédimentation « toutes les couches, excepté la plus basse, sont contenues entre deux plans parallèles à l’horizon » et il concluait déjà « que les couches qui sont ou perpendiculaires ou inclinées à l’horizon, lui ont été parallèles à une autre époque ». Il montrait que le sol de la Toscane présente des couches ainsi disloquées dont l’horizontalité
primitive ne fait pour lui aucun doute h Les observations ultérieures ont entièrement confirmé ces conclusions et l’étude des dislocations des couches, du diastrophisme, comme disent les auteurs américains, a acquis une importance croissante. On peut définir la Tectonique la science qui a pour objet l’étude des dislocations de l\écorce terrestre .
11 existe des régions entières où les couches n’ont pas été dérangées de leur horizontalité primitive. Ce sont des pays de plateaux à régime tabulaire. Dans d’autres régions les couches sont disloquées. Elles peuvent être simplement redressées et, dans ce cas, on appelle inclinaison ou pendage d’une couche l’angle que fait avec un plan horizontal sa ligne de plus forte pente, qui est elle-même perpendiculaire à la direction . Dans certaines régions, et en particulier dans les chaînes de montagnes, les couches sont plissées, tout en conservant presque toujours leur parallélisme primitif. Scheuchzer et de Saussure ont décrit, dès le xvin® siècle, dans les Alpes suisses, des plissements. Il semble que ce soit N. Desmarest1 2 qui, le premier, distingua clairement les plis concaves (couches courbées en arcconcave) et les plis convexes (couches courbées en arc-convexe), déformations que l’on désigne aujourd’hui par les termes dé anticlinal et de
1 . L. Élie de Beaumont : Fragments géologiques tirés de Sténon, de Kazwini, etc. Ann. des Sc. nat ., t. XXV, p. 337; pl . xii ; 1832.
2. Encyclopédie méthodique. Géographie physique, t. I, an III, p. 835
synclinal , introduits dans la science par Conybeare et Buckland en 1822.
La chaîne du Jura fournit un exemple classique de région plissée. Comme, en beaucoup de points, la surface des couches s’y confond avec la surface du terrain, il en résulte que les anticlinaux se traduisent par des chaînons parallèles en forme de voûtes, tandis que les synclinaux correspondent à de longues vallées longitudinales.
Dans les régions tabulaires aussi bien que dans les régions plissées, on observe en outre une autre catégorie de dislocations. Ce sont des cassures plus ou moins verticales, qui mettent en contact des couches d’âge différent et que l’on désigne sous le nom de failles , terme emprunté au langage des mineurs.
L’importance de ces notions en Géologie n’a d’ailleurs été que tardivement reconnue, grâce1 surtout aux travaux de J. Thurmann, de H. D. Rogers, d’Escher de la Linth. Elles ont été en quelque sorte codifiées, en 1888 seulement, par Emm. de Margerie et Albert Heim, dans un classique essai de définition et de nomenclature.
Si l’on conçoit la Science géologique dans le sens le plus large, on peut encore ranger dans le groupe des disciplines descriptives certaines parties de la Géographie physique, telles que la Planétologie *, qui étudie la forme et la constitution du Globe, la Morphologie terrestre, dont les deux subdivisions, I’Océanographie et
1. Une des branches les plus importantes de la Planétologie est la Géodésie, qui a pour objectif l’élude de la forme de la Terre, basée sur des mesures de précision.
I’Orographie \ s’occupent respectivement de l’enveloppe liquide et du relief terrestre. Toute la Géographie s’est d’ailleurs pendant longtemps contentée d’un rôle purement descriptif et ce n’est que tardivement qu’elle a pris une orientation plus philosophique, ainsi qu’on le verra plus loin.
II. — La Géologie dynamique
L’étude de la Terre peut être entreprise non plus au point de vue purement descriptif, mais au point de vue dynamique , c’est-à-dire en considérant le travail des forces qui agissent sur notre Globe, ou, en d’autres termes, les phénomènes dont la surface terrestre est le théâtre. Cest là le domaine de la Physique du Globe ou Géophysique, science que l’on a encore appelée Dynamique terrestre. Mais une partie seulement de cette discipline intéresse le géologue, car l’étude de Y atmosphère fait l’objet de la Météorologie, tandis que I’Océanographie et I’Hydrographie s’occupent de l’enveloppe liquide du Globe ou hydrosphère et des cours d’eau. La partie solide du Globe ou lithosphère constitue le domaihe réservé à la Géologie dynamique ou Géodynamique, qui peut être ainsi considérée comme une branche de la Physique du Globe. Le but principal de la Géologie dynamique est l’étude des
1. L’Orograpliie des anciens auteurs est devenue la Topologie, c’est-à-dire l’étude raisonnée des formes du terrain, basée en première ligne sur la Topogkaphie, art graphique, utilisant essentiellement des procédés mécaniques.
phénomènes géologiques , c’est-à-dire des phénomènes qui affectejit la lithosphère , en modifiant d'une manière quelconque son aspect extérieur , sa structure ou la composition de l’une de ses parties.
La Géologie dynamique est à la Géologie descriptive ce que la Physiologie est à l’ancienne Zoologie descriptive.
On a souvent appelé Géodynamique externe l’étude des réactions qu’exercent l’atmosphère et l’hydrosphère sur la lithosphère, tandis que le terme de Géodynamique interne est appliqué à l’étude des modifications de la lithosphère sous l’action des forces internes {.
Parmi les phénomènes géologiques, il en est, comme les tremblements de terre, les éruptions volcaniques, les grands éboulements, qui, par leur caractère catastrophique, ont de tout temps frappé l’imagination des peuples. D’autres, dont les effets sont moins saisissants, ne jouent pas un rôle moins important, en raison des transformations profondes qu’ils apportent à l’aspect de la surface terrestre. Ainsi, dans les pays de montagne, les torrents arrachent aux croupes rocheuses des débris, qu’ils transportent dans les vallées ; les glaciers entraînent également vers l’aval, bien qu’avec une extrême lenteur, des matériaux détachés des cimes environnantes et les accumulent sous la forme de moraines. Les cours d’eau charrient, tout en les roulant, les calibrant, les
1. Cette division est assez arbitraire, car les phénomènes volcaniques, par exemple, sont des manifestations extérieures de phénomènes dont le siège est en profondeur.
arrondissant, les éléments détritiques qui encombrent les vallées. En même temps, ils approfondissent leur lit, entament leurs berges et, arrivés dans la plaine, n’ayant plus la force de creuser, ils décrivent des méandres et déposent des masses considérables d’alluvions. Les vagues qui déferlent contre le rivage donnent naissance aux falaises, transportent au loin les débris arrachés et finalement les déposent au large ou sur le littoral, sous la forme de sédiments.
§ i. — Méthodes de la Géologie dynamique
Voici donc une série de phénomènes géologiques qui se passent pour ainsi dire sous nos yeux. On peut aisément les étudier par Y observation directe et enregistrer leurs phases successives. 11 est hors de doute que les mêmes phénomènes ont dû se produire aux époques géologiques anciennes. Tout en n’ayant pas été témoins des phénomènes eux-mêmes, nous pouvons en constater les résultats. Ainsi, lorsque nous rencontrons, dans une succession de terrains, une intercalation de galets volumineux, bien arrondis, bien calibrés, formant un cordon étroit, pouvons-nous conclure à un phénomène de sédimentation littorale. Le phénomène actuel éclaire le phénomène ancien. Ch. Lyell, le créateur de la méthode, disait que « le présent est la clé du passé ». Il allait même jusqu’à affirmer que tous les phénomènes du passé ont leur analogue dans des phénomènes actuels dont nous pouvons encore aujourd’hui observer la marche. Ch. Lyell est
habituellement considéré comme le promoteur de l’uniformitarisme , doctrine opposée au catastrophisme, qui était en vogue au début du siècle dernier. Toutefois, la doctrine des causes actuelles se trouve déjà en germe dans les écrits de Hutton et de Desmarest.
Il est cependant des phénomènes géologiques dont aucun observateur n’a été le témoin. Nul n’a vu se former de nos jours des plissements, et si ces dislocations se produisent encore actuellement, ce qui est fort vraisemblable, elles affectent sans doute des régions profondes, inaccessibles à l’observation. La méthode uniformitariste, sinon la doctrine, estdonc ici en défaut. Dès lors le champ est ouvert à des interprétations multiples, basées uniquement sur le raisonnement. C’est la méthode spéculative qui intervient. Les conclusions à quoi elle conduit ont d’autant plus de chances d’être conformes à la réalité que les observations sont plus nombreuses et que les effets produits par le phénomène sont analysés d’une manière plus minutieuse.
La reproduction expérimentale des phénomènes permet souvent, surtout dans les cas où l’observation directe est inapplicable, d’élucider maint problème géologique, quoiqu’il soit rarement possible de se placer, dans une expérience de laboratoire, dans les conditions réalisées dans la Nature. Sir James Hall a, le premier, soumis des roches à une compression intense. Alphonse Favre, Hans Schardt, Bailey W illis et d’autres ont reproduit expérimentalement de nombreuses variétés de plissements, mais c’est Daubrée qui
a fait de la Géologie expérimentale un corps de doctrine. Malheureusement ses continuateurs ont abusé de ses méthodes et souvent leurs reproductions de certains phénomènes géologiques ne possèdent guère que la valeur d’expériences de physique amusante.
Puisque l’on doit renoncer au groupement irrationnel des phénomènes géologiques en deux catégories principales, suivant qu’ils appartiennent à la Géodynamique interne ou à la Géodynamique externe, il y a lieu de se préoccuper de classer ces phénomènes suivant un autre principe. Il est assez naturel de les décrire dans l’ordre chronologique suivant lequel ils se sont manifestés en un point déterminé de la surface du Globe, et si cet ordre est constant, il est nécessaire de définir les phases successives de ce que L’on peut appeler le cycle des phénomènes géologiques .
Dans les phénomènes dont il a été donné plus haut des exemples la dégradation des reliefs terrestres, qu’elle soit due à l’action des agents atmosphériques, des eaux courantes, des glaciers, des vagues du littoral, aboutit toujours à la formation de dépôts ou sédiments. Quel que soit le lieu où s’effectue cette sédimentation, vallée, lac, mer intérieure ou océan, les matériaux meubles accumulés subissent, postérieurement au dépôt, des transformations physiques ou chimiques et deviennent des roches. Ainsi s’élaborent, au moins en partie, les matériaux qui prennent part à la constitution de l’écorce terrestre. C’est là une première phase du cycle des
phénomènes géologiques, que l’on peut appeler la phase de Lithogénèse.
Les roches sédimentaires, déposées en couches horizontales, sont ensuite redressées, plissées, soulevées, en un mot disloquées, de manière à édifier les reliefs de l’écorce terrestre et en particulier les chaînes de montagnes. Ces mouvements, qui sont nécessairement postérieurs à l’élaboration des matériaux, ont été qualifiés de phénomènes orogéniques et la phase du cycle qui est caractérisée par la production de ces dislocations a été appelée la phase d’ÛROGÉNÈsE.
Sitôt que les phénomènes orogéniques ont donné naissance à des reliefs, ceux-ci se trouvent soumis à l’action des agents atmosphériques et des eaux courantes. Les variations de température désagrègent les roches, les eaux chargées d’acide carbonique les dissolvent, le ruissellement entraîne les particules meubles et les substances dissoutes, les torrents et les rivières entament profondément les flancs des montagnes, et toutes ces forces réunies modifient totalement la forme des reliefs et donnent au terrain son modelé. C’est une nouvelle phase dans la succession des phénomènes géologiques qui commence, la phase de Glyptogénèse. Les matériaux arrachés aux montagnes sont transportés et déposés dans les régions basses. Nous sommes ainsi revenus à notre point de départ, nous voyons entrer en jeu les mêmes agents qui, au début du cycle, préparaient les matériaux de la sédimentation : le cycle est fermé.
Il est nécessaire d’entrer maintenant dans plus
de détails sur les trois phases du cycle et de montrer la multiplicité des phénomènes qui se manifestent au cours de chacune d’elles. Il sera intéressant de rechercher à ce propos comment des notions, aujourd’hui classiques, se sont peu à peu imposées à l’esprit des hommes qui ont été nos initiateurs.
§ 2. — Lithogénèse
La phase de lithogénèse comprenant par définition l’ensemble des phénomènes qui donnent lieu à la formation des roches, on doit faire rentrer dans les chapitres qui lui sont consacrés non seulement l’étude des roches sédimentaires, mais encore celle des roches que l’on a qualifiées d’éruptives (ou ignées) et de métamorphiques. La distinction entre ces trois catégories de roches n’a été nettement établie qu’au début du siècle dernier.
1. Formation des roches sédimentaires . — Des données plus ou moins exactes sur la formation des sédiments se trouvent déjà dans les écrits d’auteurs anciens, tels que Sténon, de Maillet, Guettard, et l’on doit au grand Lamarck d’avoir, le premier, reconnu le rôle des organismes dans la formation des calcaires4. Mais ce n’est que
1. J. -B. Lamarck : Hydrogéologie ou Recherches sur l'influence qu’ont les eaux sur la surface du globe terrestre; sur les causes de l’existence du bassin des mers, de son déplacement et de son transport successif sur les différents points de la surface de ce globe; enfin sur les changemens que les corps vivants exercent sur la nature et l’état de cette surface. 1 vol. in-8°, 268 p. Paris, an X.
vers la fin du xix® siècle que l’exploration systématique des océans fournit des renseignements précis sur la répartition et l’origine des sédiments de haute mer. Les échantillons de fonds recueillis.au cours de l’expédition mémorable du Challenger (1873-76) furent étudiés par Sir John Murray et Renard dans un mémoire, où les auteurs ne se contentent pas'de décrire les sédiments qui tapissent le fond des océans, mais précisent en outre leur mode de formation et représentent pour la première fois sur une carte leur répartition géographique. C’est sur cet ouvrage classique, qui est devenu la base de toutes les études ultérieures sur les sédiments, que se sont appuyés notamment les travaux plus récents de Joh. Walther, de Cayeux, de W. Collet.
La transformation des sédiments en roches était considérée par Hutton comme le résultat de l’action du feu. C’est encore Lamarckqui, le premier, a attribué cette transformation à un phénomène de cimentation par des solution s aqueuses s’infiltrant dans les vides qui séparent les grains (« lapidescence par infiltration »). Aujourd’hui on désigne sous le nom de diagénése les modifications d’ordre chimique que subissent les sédiments immédiatement après leur dépôt. Bischof a préparé les voies à l’étude de ces phénomènes, mais les recherches de Murray ont, ici aussi, ouvert des horizons nouveaux.
2. Formation des roches éruptives . — L’étude des volcans en activité remonte aux Anciens, mais le rôle que jouent les éruptions volcaniques
dans la formation de certaines roches ne fut reconnu que tardivement. C’est à Guettard1 que revient incontestablement le mérite d’avoir, dès 1752, affirmé la nature volcanique de certaines montagnes de l’Auvergne. Les preuves géologiques de cette assimilation ne furent fournies que près de vingt ans plus tard par les recherches méthodiques de Desmarest2. Cet observateur incomparable figura sur plusieurs cartes topographiques d’une fort belle exécution les piineipales coulées des volcans d’Auvergne, il détermina le point de sortie d’un grand nombre d’entre elles et put même les répartir entre plusieurs périodes. En même temps il reconnut l’identité de composition des « volcans enflammés » et des « volcans éteints » et montra le passage graduel des scories aux laves compactes et au basalte. Il fut le premier à établir l’origine volcanique de cette dernière roche, dontla division en prismes avait attiré l’attention de nombreux auteurs. Ses voyages lui permirent de comparer les produits des volcans du Yicentin, des environs de Rome et de Naples à ceux des volcans d’Auvergne et il constatait que partout le basalte prismatique faisait partie intégrante des coulées. Ses conclusions, bien qu’elles fussent basées sur des observations facilement
t . Guettard : Mémoire sur quelques montagnes delà France qui ont été des volcans. Histoire de l’Acad., Mèm. de Mathém. et de Phys. f ann. 1752, p. 27-59, pl. iv-v; 1756.
2. Desmarest : Mémoire sur l’origine et la nature du Basalte à grandes colonnes polygones, déterminées par l’Histoire naturelle de cette pierre, observée en Auvergne. Ibid., ann. 1771 , p. 705-775, pl. xv; 1774.
contrôlables, ne furent cependant pas acceptées par la plupart de ses contemporains, si grande était l’autorité dont jouissait alors le Saxon Werner, qui considérait le basalte comme urie roche sédimentaire, déposée par un océan primitif recouvrant les plus hautes montagnes, et attribuait les éruptions volcaniques à la combustion souterraine de couches de houille. Telle était la doctrine neptuhienne, qui s’opposait à la doctrine plutonienne d’Hutton et de ses disciples. Ceux-ci reconnaissâientbien la natureéruptivedubasalte, mais ils l’envisagaient comme une roche ignée qui, au lieu de s’épancher à la surface, aurait été injectée en profondeur entre les strates. On qualifierait aujourd’hui d'intrusive une pareille roche, dont il existe d’ailleurs de nombreux exemples. Une étude plus approfondie des volcans actuels et de leurs produits était nécessaire pour amener l’adhésion unanime des géologues aux vues exprimées par Desmarest. Ce fut l’œuvre des llumboldt, des Léopold de Buch, des Poulett Scrope, des Constant Prévost, des Sartorius von Waltershausen, des Seebach, des Fouqué. Désormais il n’était plus possible de nier l’existence d’appareils volcaniques remontant même aux époques géologiques les plus anciennes et la pétrographie des roches éruptives pouvait faire appel à des considérations d’ordre génétique. La division en roches cT épanchement et roches de profondeur est basée sur ce point de vue.
3. Formation des roches métamorphiques . — Dès 1797, Hutton reconnaissait que certaines
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roches, constituées principalement ou exclusivement par des éléments cristallins, ne sont autre chose que des roches sédimentaires transformées par l’action de la chaleur et de la pression. Ch. Lyell leur donnait en 1825 le nom de roches métamorphiques et appelait métamorphisme l’ensemble des phénomènes qui ont donné lieu à leur transformation. Les principales roches métamorphiques sont les schistes chloriteux, les schistes à séricite, les micaschistes, les amphibolites, les gneiss. Virlet d’Aoust, dès 1845, leur adjoignit le granité, qui, j usque-là, était rangé dans les roches éruptives et qui est aujourd’hui considéré, par certains auteurs, comme le terme •extrême du métamorphisme.
A la suite des travaux de Scheerer, de Daubrée, de Delesse, l’Ecole française attribue le métamorphisme à l’action combinée de la chaleur et de l’eau sous pression, condition qui n’est réalisée que dans les régions profondes de l’écorce terrestre. Les savants allemands se partageaient, par contre, en deux camps : les uns, avec J. Roth, envisageaient les schistes cristallins comme la première croûte solide formée à la surface du Globe; les autres, avec Lossen, J. Lehmann et Rosenbusch, regardaient les gneiss, en particulier, comme le produit du laminage des granités, considérés eux-mêmes comme éruptifs. Actuellement, grâce aux arguments décisifs donnés par Michel-Lévy, par Barrois, par Lacroix, par Termier, les vues de l’Ecole française sont assez généralement adoptées.
§ 3. — Orogénèse
L étude analytique des dislocations de l’écorce terrestre conduit naturellement à rechercher la solution du problème le plus passionnant de la Géologie, celui de l’origine des chaînes de montagnes.
Pendant toute la première moitié du xixe siècle, la plupart des auteurs envisageaient les mouvements orogéniques comme laconséquence des phénomènes volcaniques. Cette idée était déjà en germe dans la théorie de la Terre de Hutton et elle prit corps dans un travail du géologue allemand Léopold deBuch, publié en 1819, où ce savant illustre exposa pour la première fois sa conception des cratères de soulèvement. Les montagnes présentant à leurcentre un grand rempart cratériforme auraient pris naissance par un soulèvement brusque sous la poussée des matières fluides d’origine interne et des gaz sous pression. L’inclinaison, vers la périphérie, des nappes de lave et des couches de scories et de cendres serait due, dans la pensée de Léopold de Buch, non pas, comme on l’admet aujourd’hui, à des alternances de coulées et d’amas de projection disposées suivant la pente de la montagne, mais à un soulèvement vertical s’effectuant en un pointcentral. Plus tard le savant allemand appliqua sa théorie aux voûtes que l’on observe dans les terrains sédimentaires et il attribuait le soulèvement des Alpes méridionales à la poussée verticale du porphyre augitique le long d’une grande ligne de cassure!
Elie de Beaumont se fît en France le champion de la théorie des cratères de soulèvement. Il écrivait encore en\1852 les lignes suivantes, qui résument bien sa pensée :
« Les matières que la compression latérale a forcées à chercher une issue au dehors ont passé à travers la surface auparavant unie du terrain (comme le doigt, pour ainsi dire, à travers une boutonnière), mais en crevant de bas en haut les assises superficielles, pour former des intumescences allongées. »
Cependant Constant Prévost, à la suite d ’observations faites dans le Plateau Central et à l’éphémère île Julia, s’élevait dès 1833 contre cette théorie. Il considérait les cônes volcaniques comme des accumulations de matières rejetées au dehors et affirmait le rôle purement passif des éruptions. « Rien dans les volcans, disait-il, ne montre les résultats d’une force qui aurait commencé par soulever et fracturer le sol sur une grande étendue et une grande hauteur. »
Il a fallu ensuite les efforts de Poulett Scrope, de Lyell, de Fouqué pour convertir les derniers adeptes des théories basées sur le rôle actif des éruptions volcaniques dans lesphénomènes orogéniques.L’on sait aujourd’huique les éruptions volcaniques, loin d’être la cause de ces phénomènes, en sont la conséquence.
On a attribué aussi, dans les phénomènes orogéniques, un rôle actif aux roches cristallines et cristallophylliennes qui constituent les « massifs centraux » des Alpes, le mont Blanc, le massif du Saint-Gothard, par exemple. Pour B. Studer, ces massifs seraientarrivés à la surface sous l’action d’une force agissant de bas en haut, ils
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auraient crevé leur couverture de terrains sédimentaires,en refoulantlatéralementces terrains, qui forment aujourd’hui, sur leurs bords, des zones de plissement symétriques. Albert Heim s’est élevé avec force contre cette manière de voir et il a pu montrer, en même temps que Baltzer, que les terrains cristallophylliens ont été plissés concurremment avec leur couverture sédimentaire et que les roches granitiques qui leur sont associées ont joué dans le plissement un rôle tout aussi passif que les roches volcaniques.
Si Léopold de Buch et son Ecole ont assigné aux soulèvements un rôle dans la formation des plissements qui en réalité ne leur revient pas, une autre École a exagéré le rôle joué par les affaissements et par les effondrements , c’est-àdire par des mouvements où intervient seule l’action de la pesanteur. Cette conception est déjà en germe dans les écrits de Bernard Palissy, de Sténon, de J . A. de Luc. Constant Prévost, partant de l’hypothèse du refroidissement graduel du Globe, supposait que l’écorce terrestre, n’étant plus soutenue par la masse fluide sur laquelle elle repose, s’effondre graduellement, lesvoussoirs en voie d’affaissement exerçant sur les voussoirs voisins une pression latérale, qui donne lieu, comme phénomène accessoire, à la formation des montagnes. Plustard, James Dana imaginait un affaissement graduel du fond des grands océans; il en déduisait la conséquence que les continents sont soumis sur leurs bords à une compression latérale, qui détermine la
formation d'une chaîne de montagnes sur l’emplacement d’un géosynclinal , ride concave de l’écorce terrestre, née, d’après lui, à la limite de l’océan et du continent.
Nul mieux qu’Ed.Suess n’a mis en évidence le rôle important des effondrements dans la formation des reliefs terrestres. Il a montré que certains massifs qu’il appelle horsts doivent leur mise en saillie au fait qu’ils ont conservé leur hauteur absolue primitive, alors que le pays alentour s’effondrait le longde grandes cassures. Cette notion des horsts est assez généralement admise, surtout avec les réserves formulées avec un grand sens critique par Albert de Lapparent, qui montra la nécessité d’admettre des soulèvements de grande amplitude antérieurs à l’effondrement. On sait aujourd’hui que, dans une région déterminée, la formation des horsts et des fossés effondrés est postérieure au plissement. Pour Suess, par contre, — au moins dans * ses premiers écrits, — le plissement est, comme pour Constant Prévost et pour Dana, une conséquence de l’affaissement. Plus tard, il insista surtout sur l’influence exercée par l’avant-pays sur les allures des zones de plissement, les horsts constituant des butoirs contre lesquels viendraient s’arcbouter les chaînes, tandis que les dépressions auraient une tendance à être recouvertes par le bord externe des zones plissées. Il semble que là aussi une part tout à fait exagérée soit faite au rôle des affaissements.
Ni la théorie des soulèvements ni celle des
affaissements ne peuvent expliquer la formation de zones plissées et le déversement des plis, allant souvent jusqu’à l’horizontale et la dépassant parfois; aussi ces théories ont-elles bientôt fait place à celle des refoulements latéraux. On oppose aujourd’hui aux dislocations résultant de mouvements verticaux, celles qui ont pour cause des mouvements tangentiels de 1 écorce terrestre.
La première mention des refoulements se trouve dans les « Voyages dans les Alpes » de H. B. de Saussure, où cet auteur écrit en 1796 : « Ce fait fournit un bel exemple du refoulement que je regarde comme la cause générale du redressement des couches originairement horizontales. » Quelques années plus tard, Dolomieu1, vérifiant sur place les observations de Saussure, exposait dans les termes suivants une conception des phénomènes de recouvrement qui devançait d’un siècle l’interprétation aujourd’hui courante de la tectonique des Alpes :
« L’explication de cette situation (redressement a ertical des strates), qui ne peut être originelle, et de tous les fracas et désordres apparens qui s’observent dans ces montagnes, ne peut se trouver que dans la supposition d’un choc qui, frappant obliquement contre l’écorce consolidée de notre globe, l’aurait refoulée, aurait, en les rompant avec violence, déplacé et soulevé les bancs, et aurait forcé les uns à s’arcbouter, se contrebouter entre eux en se soutenant en l'air, telles les masses qui constituent le Mont-Blanc, pendant que les autres, retombant après la secousse, auraient
1 Rapport fait à l’Institut national par le C*" ÜOLOMitu, Ingénieur des Mines, sur ses voyages de l’an V et de l’an VI. Journal des Mines, an VI, p. 425.
chevauché sur les masses inférieures, et se seraient ainsi soutenus dans une situation bien moins éloignée de leur position originelle ; telles sont les masses dont le Mont-Rose est composé. »
Pendant au moins un demi-siècle l’hypothèse des mouvements tangentiels s’appuya uniquement sur des considérations d’ordre théorique. La Géologie expérimentale lui apporta des confirmations éclatantes, sans cependant fournir des éclaircissements suffisants sur le mode d’action des forces entrant en jeu dans ces mouvements. Le plissement de zones déterminées de l’écorce terrestre, de « fuseaux » était expliqué tantôt par une compression bilatérale, due à la contraction de la Terre, tantôt par une poussée unilatérale, tantôt même par une expansion sous l’action de la chaleur.
La théorie de la contraction n’était pas basée sur des faits d’observation, elle était déduite directement de l’hypothèse de la diminution graduelle du rayon terrestre sous l’influence du refroidissement, qui est elle-même une conséquence de la théorie de Laplace et suppose la Terre à l’état de fusion, recouverte seulement d’une mince enveloppe solide. Élie de Beaumont l’avait entrevue dès 1829 et l’avait formulée plus clairement en 1852, dans sa Notice su r les systèmes de montagnes . Voici les passages les plus caractéristiques dans lesquels il a résumé son hypothèse. Ils sont noyés au milieu de longues considérations géographiques ou mathématiques, qui n’ont plus aujourd’hui qu’un intérêt rétrospectif.
(( Le phénomène lent et continu du refroidissement <le la terre occasionne une diminution progressive dans la longueur de son rayon moyen, et cette diminution détermine dans les différents points de la surface un mouvement centripète qui, en rapprochant chacun d’eux du centre, l’abaisse par degrés insensibles audessous de sa position initiale. »
« Il me paraît impossible qu’elle (la croûte solide extérieure) ait jamais pu se soutenir sans appuis. Son poids l’a donc tenue constamment appliquée sur le liquide intérieur. Ce liquide intérieur n’étant plus assez volumineux pour pouvoir la remplir et pour la soutenir partout, si elle avait conservé sa figure sphéroïdale régulière qui correspond à son maximum de capacité , elle s’est écartée par degrés de cette figure en se bosselant légèrement. Mais un pareil bossellement ne pouvait avoir lieu sans que certaines parties de l’enveloppe éprouvassent une compression, d’autres une extension.»
« Les chaînes de montagnes correspondent essentiellement aux parties de l’écorce terrestre dont l’étendue horizontale a diminué par l’effet d’un écrasement transversal. Les portions restées intactes de part et d’autre ont cessé d être liées entre elles d’une manière invariable; elles ont formé comme les deux mâchoires d’un étau dans lequel la partie intermédiaire a été comprimée. »
Si Élie de Beaumont était conduit à admettre l’existence d’une compression bilatérale , James D. Dana, tout en partant des mêmes conceptions théoriques, concluait, par contre, en faveur de poussées unilatérales , agissant des océans vers les continents. La même hypothèse d’une poussée unilatérale se retrouve dans toute l’œuvre d’Ed. Suess, où l’auteur s’est efforcé sans cesse de mettre en évidence la dissymétrie des chaînes de montagnes.
Le mérite d’avoir le premier donné une base concrète à la théorie des mouvements tangentiels revient incontestablement à Albert Heim.
Ce géologue publia en 1878, dans un ouvrage qui fit époque, une description détaillée des Alpes de Glaris, qui non seulement renferme la preuve de l’existence de grands plis couchés à flanc inverse étiré, mais qui donne en outre une démonstration irréfutable du mécanisme de ces phénomènes. En se basant sur les travaux de Heim, sur ceux de Gosselet dans le bassin houil- 1er franco-belge et sur des observations personnelles en Provence, Marcel Bertrand put ensuite affirmer en 1884 la généralité des phénomènes de recouvrement dans les chaînes de montagnes. L’impulsion donnée par les puissantes généralisations de Marcel Bertrand aux travaux de tectonique fut considérable, elle donna à l’Ecole française une situation tout à fait prépondérante. Avec Maurice Lugeon, en 1902, la théorie des grandes nappes de charriage, appliquée à l’ensemble des Alpes Suisses, triomphait des dernières résistances. Termier publiait l’annéesuivante une «synthèse des Alpes» et bientôt éclosait en Suisse, en Allemagne, en Autriche, en France une floraison de travaux inspirés par ces modèles, dont même la guerre mondiale n’a pas arrêté l’épanouissement.
Mais la découverte des grandes nappes de charriage ne devait pas être le seul facteur dans le progrès de nos connaissances des phénomènes orogéniques. La question du déplacement des lignes de rivage se relie de très près à celle de la formation des chaînes de montagnes. Il y a longtemps, en effet, que de nombreux auteurs, à la suite dePlayfairetde Léopold de Buch,
attribuaient ce phénomène à des oscillations lentes du sol, autrement dit à des soulèvements et à des affaissements de régions entières, telles que le massif Scandinave. Les objections que Suess opposa à cette conception perdirent toute valeur lorsque le géologue suédois G. de Geer fournit, par une analyse rigoureuse, la démonstration d'un affaissement en masse de la Scandinavie. postérieur au retrait des glaces, qui marque la fin de l’époque glaciaire et fut suivi bientôt d’un mouvement en sens inverse. L’hypothèse d’oscillations universelles du niveau des mers (mouvements eustatiques), émise par Suess, fut réduite à sesjustes proportions le jour où il fut établi que les grandes invasions marines, connues sous le nom de transgression^, dont les périodes géologiques ont été témoins à plusieurs reprises, ne sont* pas des phénomènes universels, comme le croyait Suess, et qu’elles font au contraire sentir leurs effets exclusivement dans les régions de la surface terrestre situées en dehors des zones de plissement récentes. .
L’analyse des transgressions et des régressions marines montre que ces régions, que l’on peut qualifier d’aires continentales, ont été le théâtre d’oscillations verticales, analogues à celles qui se sont produites en Scandinavie. Ce sont les mouvements épirogéniques de Gilbert. Et c’est encore à Marcel Bertrand que revient le mérite d’avoir établi que les aires continentales prennent naissance par la segmentation des zones de plissement, sous l’effet d’une surélévation de l’axe des plis suivant un système orthogonal. Les
aires de surélévation alternent avec les aires d’ennoyage, telles que les a définies Termier. Le massif Armoricain, le Plateau Central, le double massif des Vosges et de la Forêt-Noire sont des aires de surélévation dans la zone des plissements armoricains-varisques ; le détroit du Poitou, le détroit de la Côte-d’Or sont des aires d’ennoyage dans ce même faisceau de plis.
Dans l’idée de Marcel Bertrand, la formation du réseau orthogonal aurait été contemporaine de la formation de la zone de plissement ellemême. L’auteur de cet article a montré qu’en réalité la segmentation est bien postérieure au plissement. Les mouvements orogéniques et les mouvements épirogéniques d’une zone déterminée ne sont donc pas contemporains. Ce sont des épisodes successifs dans la phase d’orogénèse.
§ 4. — Glyptogéüèse
Dès que, par le jeu des mouvements épirogéniques, une région de la surface terrestre est mise en saillie, les phénomènes de glyptogénèse entrent en action etdonnentnaissance au modelé. Les formes du terrain résultent d’une véritable dissection par les agents dynamiques externes, dont les plus importants sont le ruissellement des eaux pluviales, les eaux courantes et les vagues du littoral. Dès 1774, Guettard1 publiait
1. Guettard : Sur la dégradation des montagnes faite de nos jours par les fortes pluies ou averses d’eau, par les fleuves, les rivières et la mer. Mém. sur diff . parties de la physique de Vhist. nat. des sc. et des arts , t. III, p. 209-222; 1774.
un mémoire sur la dégradation des montagnes par les pluies, les rivières et la mer. Avant lui, John Ray et Generelli avaient pressenti le rôle capital joué par les eaux courantes dans la formation du modelé. Le problème de l’origine des vallées est aussi ancien que la Géologie. Desmarest, Hutton et son disciple Playfair, Lamarck ont mis en évidence leur creusement par l’action des eaux courantes. Mais les vues si justes de ces grands précurseurs ne tardèrent pas à tomber dans l’oubli, le rôle de l’érosion fut formellement nié par toute une Ecole, l’origine des vallées fut attribuée exclusivement à des causes tectoniques, qui peuvent, il est vrai, entrer en jeu pour faciliter le travail des eaux courantes, mais sans que leur intervention soit indispensable. Cependant, dès 1841, Alexandre Surell était amené, au cours de ses études sur les torrents des Hautes-Alpes, à formuler les lois de l'èrosion, redécouvertes beaucoup plus tard par des géologues suisses ou américains, auxquels, même dans notre pays, on les a trop souvent attribuées. Ce n’est que plus tard encore que furent précisées, par divers auteurs, les conditions structurales préexistantes qui peuvent modifier le profil en long et le tracé des cours d’eau.
Si les eaux courantes jouent en général un rôle tout à fait prépondérant dans la formation du modelé, elles sont loin d’être le seul agent de glyptogénèse. Le gel et le dégel, l’action chimique des eaux de pluie, l’intervention des organismes donnent lieu à la désagrégation des roches. Le transport des produits de la désagré-
gation est effectué soit sous la simple action de la pesanteur ou du ruissellèment, soit sous l’intervention du vent, des eaux courantes, ou encore des glaciers. Sur les côtes, les vagues réalisent à la fois l’ablation et le transport des éléments arrachés aux falaises. Chacun de ces agents abandonne finalement les matériaux qu’il a transportés, il les dépose, et les sédiments ainsi formés remplissent des dépressions, modifiant à leur tour l’aspect du relief terrestre. Ces notions sont très anciennes, mais elles n’ont été exposées d’une manière systématique que vers la fin du xix® siècle, dans les ouvrages de Heim, d’Albert de Lapparent, d’Emm. de Margerie et de la Noë, de Joh. Walther, etc.
Lapossibilité du transport des blocs erratiques par les glaciers a été reconnue dès 1802 par Playfair, le plus fidèle disciple deHutton. La théorie du transport de matériaux détritiques par d’anciens glaciers fut élaborée plus tard par Venetz, par J. de Charpentier, par Louis Agassiz et ses disciples, et appliquée tout d’abord aux Alpes Suisses; mais ce n’est qu’en 1875 que le géologue suédois Torell put affirmer l’existence, à l’époque dite glaciaire, d’une calotte de glace, qui non seulement recouvrait toute la Scandinavie, mais qui s’étendait en outre à toute la plaine de l’Allemagne du Nord et partiellement à la Russie septentrionale. Les traînées de blocs connues sous le nom de moraine? frontales , que l’on sait aujourd’hui avoir été déposées par le glacier Scandinave lors de ses phases de retrait, avaient été précédemment attribuées à une irruption de
la mer, tandis que les blocs erratiques auraient été transportés par des ice-bergs .
La possibilité du surcreusement des vallées par l’action des glaciers fut reconnue pour la première fois parle géologue écossais A. G. Ramsay dès 1862, mais ce n’est guère que depuis 1900 que l’on attribue à ce phénomène, grâce aux travaux de Penck, de W. M. Davis, d^D. Nordenskjôld, l’importance qui lui revient.
Le rôle joué par l’action des vagues sur le littoral ne saurait être méconnu, mais on a certainement exagéré son importance dans les phénomènes de dénudation, qui ont fait disparaître des couches autrefois très étendues et ont amené à l’aflleurementdes terrains autrefois recouverts. Richthofen est tombé dans ce travers en attribuant un rôle bien trop considérable à ce qu’il appelait X abrasion marine. Aujourd’hui on tendrait plutôt à exagérer l’importance de la dénudation subaérienne, produite par l’érosion fluviatile et quelquefois simplement par l’action des agents atmosphériques. C’est ainsi que les falaises de l’intérieur reculent lentement, exactement comme les falaises du littoral. Chaque massif montagneux est. disséqué par tout un réseau de torrents et de rivières, il ne tarde pas à être débité en monticules isolés, séparés par des vallées à fond plat. Ces monticules, témoins de l’ancien relief et dénommés, pour cette raison, buttes-témoins, ou simplement témoins , seront à leur tour attaqués par le ruissellement et par les eaux courantes; leur masse diminuera sans cesse, grâce à l’entraînement dans les vallées
des parties ameublies par la désagrégation. « La terre se dégrade, les montagnes s’abaissent, les vallées s’élèvent, la terre semble tendre à prendre une surface plane », écrivait Guettard * en 1774. A. Penck envisageait en 1889 cet aplanissement comme le a terme final de l’érosion », tandis que W. M. Davis qualifiait, dans la même année, de pénéplaine une plaine formée dans ces conditions. C’est grâce à cette « pénéplanation » que la carte géologique d’un pays relativement plat peut prendre un aspect des plus bariolés, des couches disloquées, d’âge très différent, étant amenées à l’affleurement..
§ 5. — Succession des cycles
Supposons maintenant qu’une pénéplaine subisse, dans son ensemble, un affaissement et qu’elle soit envahie par une transgression marine. Sur son emplacement, le fond de la mer sera le siège de nouveaux phénomènes de sédimentation, une nouvelle phase de lithogénèse commencera et un nouveau cycle succédera au premier.
U histoire géologique de notre planète n'est pas autre chose que l'histoire de ces cycles successifs. Chaque grand cycle correspond à une division de premier ordre dans la succession des temps géologiques.
Ainsi, les temps primaires furent marqués, dans une grande parti-e de l’Europe, par une sédimentation très active, suivie de mouvements
Loc. cit p
orogéniques intenses et d’une période de dénudation consécutive. Au début des temps secondaires, la mer envahit les régions antérieurement plissées et de puissantes masses de sédiment se déposent en discordance ^r les terrains primaires. De même, la limite entre les temps secondaires et tertiaires correspond aune émersiontemporairedes mêmes régions. Trois grands cycles de premier ordre se sont donc succédé en Europe depuis le moment où se déposèrent les premiers terrains sédimentaires renfermant des fossiles reconnaissables, et il est aujourd’hui établi que plusieurs cycles de même durée ont précédé les temps primaires. Rien ne permet d’affirmer que le plus ancien cycle connu soit réellement le premier. De même, rien n’autorise à penser que le cycle actuel sera le dernier dans l’histoire de la Terre.
James Hutton, qui avait parfaitement reconnu en Ecosse la discordance entre les terrains primaires et les terrains secondaires, concluait par ces lignes la première édition de sa « Théorie de la Terre», publiée en 1785 :
« The resuit, therefore, of our présent inquiry is, that we tind no vestige of a beginning, — no prospect of an end. »
L’application à l’histoire de la Terre de cette conception d’un perpétuel recommencement, d’un « Eternel Retour » (Condillac) ne fut pas comprise par les contemporains d’Hutton. La tentative de synthèse du grand Ecossais était prématurée, car les géologues ne se trouvaient
pas encore en possession des méthodes stratigraphiques rigoureuses qui devaient être intro? duites au commencement du xixesiècleet allaient permettre l’établissement d’une chronologie précise des périodes géologiques.
III. — Géologie historique § i. — Origines de la Stratigraphie
C’est seulement au début du xix' siècle que la Géologie est entrée résolument dans la voie historique, un grand nombre de ses adeptes se proposant désormais pour objectif de retracer l'histoire des transformations successives qu'a subies le Globe terrestre au cours de son évolution. Mais, longtemps auparavant, des observateurs sagaces s’étaient rendu compte que l’étude de la succession des strates fournit déjà les éléments d’une chronologie. C’est ainsi que la Stratigraphie est devenue la base de la Géologie historique et que pratiquement les deux sciences se confondent.
Sténon avait reconnu, dans les termes suivants, le principe fondamental de la chronologie géologique.
« A l’époque où se formait une des couches supérieures, la couche inférieure avait déjà acquis une consistance solide. . . A l’époque où une couche quelconque se formait, la matière supérincombante était tout entière fluide, et par conséquent, lorsque la couche la plus inférieure se formait, aucune des couches supérieures n’existait encore. »
Ceci revenait à dire que les couches se sont déposées dans l’ordre même de leur superposition, en commençant par la plus basse.
Les premières successions locales de strates furent décrites, en Angleterre, par John Strachey, en 1719 ; en Allemagne , pat J. G. Lehmann, en 1756, par Füchsel, en 1762, et par Werner, en 1787 ; en Italie, par Arduino, en 1759 ; en France, par Giraud-Soulavie en 1780, et par l’illustre chimiste Lavoisier en 1789.
Lehmann avait distingué en Thuringe et en Saxe les montagnes primitives , constituées par des terrains disposés en bancs verticaux, riches en filons et dépourvus de fossiles, et les montagnes stratifiées formées de couches horizontales fossilifères, au nombre de 30, caractérisées chacune par une composition minéralogique différente.
Trois ans plus tard, un savant vénitien, Giov. Arduino, publiait les premiers résultats 1 de ses études dans les montagnes du Padouan, du Vicentin et du Véronais, et groupait les terrains dont il avait fort bien observé les caractères en plusieurs grandes séries : les montes primarii ou primitivi , les montes secundarii , les montes tertiarii et les montes vulcanici. Il jetait ainsi les bases de la division des temps géologiques, et introduisait des dénominations qui sont encore aujourd’hui en usage. Il doit être considéré
1. Une note préliminaire d’Arduino, publiée en 1759, est aujourd’hui introuvable, niais elle est résumée dans un mémoire plus récent du même auteur : Giovanni Arduino : Saggio fisico-mineralogico di lytbogonia e orognosia. Atti dell'Accad. d. Scienze di Siena , Y, p. 228-300; 1774.
comme le véritable fondateur de la chronologie géologique.
Les classifications proposées par Werner ( terrains primitifs , terrains de transition , terrains de sédiment , terrains d’allusion, terrains volcaniques)' et par Hutton (terrains primaires et terrains secondaires ), tout en constituant à certains égards un progrès sur celle d:Arduino, sont notablement postérieures à celle qu’avait conçue le géologue vénitien. A Hutton revient sans conteste le mérite d’avoir, dès la fin du xvme siècle, montré qu’en réalité nous ne connaissons pas de terrains vraiment primitifs, mais que l’on a réuni à tort sous ce nom des terrains stratifiés de divers âges, transformés en terrains cristallins par des actions ultérieures. Ce n’est pas ici le lieu de faire l’historique des classifications stratigraphiques, seule l’évolution des méthodes doit retenir notre attention.
Un exemple fera mieux comprendre comment l’examen d’une succession de couches peut, à lui seul, fournir un rudiment de chronologie.
Aux portes de Paris le terrain le plus ancien qui vienne à l’affleurement est la Craie blanche „ Elle supporte quelquefois directement un terrain de nature lithologique toute différente, connu sous la dénomination à’ Argile plastique , exploité naguère encore dans les grandes carrières d’Issy. Il est facile d’observer, dans ces
1. Chez les anciens géologues allemands, le mot Gebirge désigne à la fois les montagnes et les roches qui les constituent. Dans l’acception où l’employait Werner, son sens est exactement rendu en français par le terme de terrains.
carrières, la superposition à l’Argile plastique du Calcaire grossier, qui a fourni la pierre à bâtir de tous les anciens monuments de la capitale. Dans d’autres exploitations, le Calcaire grossier supporte des sables, les sables de Beauchamp ou sables moyens. Cette succession nous apprend que la Craie est plus ancienne que l’Argile plastique, que cette argile s’est déposée antérieurement au Calcaire grossier et que ce calcaire est lui-même plus ancien que les sables qu’il supporte. Il est probable qu’elle est connue depuis plusieurs siècles, mais il semble bien que ce soit le grand chimiste Lavoisier qui, le premier, l’ait étudiée de près. Il a pu en reconnaître la constance dans trois coupes, relevées, avec les épaisseurs exactes des terrains, à Meudon, à Villers-Cotterets et dans les environs de Saint- Gobain, et publiées dans un mémoire présenté en 1789 à l’Académie des Sciences*. De l’examen de cette succession, Lavoisier tira d’ailleurs des conclusions qui montrent toute la pénétration de son génie. A l’époque où Werner enseignait à Freiberg la doctrine d’un Océan universel, dont les eaux se seraient graduellement abaissées, en déposant des couches successives à des altitudes d’autant plus basses qu’elles sont plus récentes, Lavoisier s’appuyait sur ses coupes pour affirmer que la masse des terrains constituant la
1. Lavoisier : Observations générales sur les couches modernes horizontales qui ont été déposées par la mer, et sur les conséquences que l’on peut tirer de leurs dispositions relativement à l’ancienneté du globe terrestre. Histoire de l'Acad. des Sc., Mém. de Math, et de Phys., ann . 1789, p. 351-371, pl. I-VI ; 1793.
région parisienne « est alternativement composée de couches formées à la côte, à la mer descendante; de couches formées en pleine mer, etc., et ainsi de suite ».Et de ces constatations il concluait : « que la mer a été anciennement assujettie à des oscillations très lentes qui se sont opérées pendant la révolution d’un grand nombre de siècles ; qu’elle a été tantôt ascendante, tantôt descendante, et que la limite de la mer, ce qu’on nomme la côte, a passé successivementrpar tous les niveaux possibles depuis la plus haute mer jusqu’à la plus basse ». On trouve ici déjà clairement exprimées à la fois la notion des formations littorales et des formations pélagiques et celle des transgressions et des régressions marines1.
En réalité, la succession des événements géologiques dont le bassin de Paris a été le théâtre n’est pas aussi simple que le croyait Lavoisier. Le grand chimiste n’avait pas su tirer des restes organiques renfermés dans les couches le parti que devaient en tirer les savants de la génération suivante. La science des êtres disparus, des fossiles , la Paléontologie, était encore à l’état rudimentaire.
§ 2. — Evolution de la Paléontologie
La véritable nature des fossiles avait déjà été reconnue par Léonard de Vinci, qui les
1 . Dans l’iiistorique, en général si complet, que Suess a donné de la question des oscillations du niveau des mers, le nom de Lavoisier n'est même pas prononcé et cependant il mérite tout autant la vénération des géologues que celle des chimistes.
envisageait comme des organismes enfouis dans les dépôts des mers anciennes. Bernard Palissy et Sténon s’étaient également élevés à cette conception, tandis que la plupart de leurs contemporains attribuaient les fossiles à l’influence des astres ou à l’action d’une force plastique, ou encore les regardaient simplement comme des jeux de la nature. Cependant, divers naturalistes du xvie et du x.vne siècle en avaient déjà publié des reproductions très satisfaisantes pourl’époque.
Parmi eux on peut citer Bauhin, Mercati, Robert Plot, Martin Lister, Luidius et, au xvme siècle, Scheuchzer, Breyn, Bourguet, Knorr. Une mention toute spéciale revient à un ouvrage de J. Th. Klein, paru à Dantzig en 1734, où étaient parfaitement reconnues les affinités des Oursins vivants et fossiles et où les espèces étaient décrites et figurées avec soin. Mais le plus grand de tous ces précurseurs est incontestablement Guettard, auquel toutes les branches des sciencesnaturelles étaient familières. On lui doit non seulement des descriptions et des figurations modèles, mais encore des études sur la structure interne de restes organiques provenant de représentants des groupes les plus variés du règne animal, depuis lesEpongeset Coralliaires jusqu’aux Mammifères. Il démontra définitivement la nature organique des fossiles et expliqua mainte particularité de leur mode de conservation. 11 ne lui a manqué que la notion de l’espèce et la nomenclature binominale, établies définitivement en 1766 par Linné.
Malgré les très grands mérites de Guettard, on considèregénéralementet avecraison Lamarck et Cuvier comme les véritables fondateurs de la Paléontologie. Lamarck jeta, comme on sait, les bases de la théorie de l’évolution; . Cuvier appliqua à l’étude des Vertébrés fossiles les méthodes de l'Anatomie comparée, science dont il venait de poser les principes. Le caractère génial de l’œuvre de Lamarck ne fut compris que beaucoup plus tard, et Cuvier lui-même ne fit réellement école en Paléontologie que vers le milieu du xixe siècle, car pendant longtemps encore les fossiles devaient être étudiés, non pour eux-mêmes, mais pour le rôle de « médailles de la Création », que leur assignaient les contemporains de Lamarck et de Cuvier.
William Smith, « le père de la géologie anglaise », venait, en effet, de montrer que les terrains successifs qui constituent le sol de ce pays et dont il avait étudié la répartition géographique peuvent être identifiés chacun par des organismes fossiles qui lui sont particuliers. Il importait donc de figurer, dans des ouvrages spéciaux, tous ces fossiles caractéristiques, grâce auxquels on pouvait désormais préciser l’âge relatif d’une couche donnée.
Ce fut l’œuvre de Parkinson, de W. Martin, de Sowerby, de Mantell, en Angleterre; de Schlotheim, de Goldfuss, de Zicten, en Allemagne ; d’Angelin, en Suède ; de Fischer de Waldheim, d’Eichwald, de Pusch,en Russie; de Bruguière, de Defrance,de Faujas de Saint-Fond, enFrance ; de Brocchi, deCatullo, en Italie.
Si tous ces iconographes négligèrent à peu près complètement l’intérêt zoologique des fossiles, une autre tendance se üt jour, dans le milieu du siècle dernier, qui sacrifia complètement l’intérêt géologique des êtres éteints pour les étudier uniquement au point de vue morphologique. De cette école émanent les monographies paléontologiques de Carpenter, sur les Foraminifères ; de Michelin, de H. Milne- Edwards et Jules Haime, sur les Coralliaires : de Miller, de Schulze, sur les Crinoïdes ; de Louis Agassiz, sur lesEchinides ; de Léopold de Bueh, sur les Brachiopodes ; de Blainville, de Woodward, sur les Mollusques ; de Desmarest, de Dalman, de Burmeister, sur les Crustacés ; de Louis Agassiz, sur les Poissons ; de H. von Meyer, de Rich. Owen, sur les Reptiles ; d’AlphonseMilne-Edwards, sur les Oiseaux; de Kaup, de Gervais, de Lartet, sur les Mammifères. Et, concurremment, l’étude des Végétaux fossiles, la Paléobotanique, créée en France par Adolphe Brongniart, faisait l’objet des recherches de Sternberg, de Gœppert, de W. Ph. Schimper, d’Ettingshausen, de Lindley et W. Hutton, etc.
Les ouvrages généraux de Pictet,de Quenstedt, de Bronn, de Rich. Owen datent de cette époque, que l’on peut qualifier de prédarwinienne. Car, avec la publication, en 1860, de YOrigine des espèces de Charles Darwin, commence pour la Paléontologie une ère nouvelle. Sous le nom de transformisme, la théorie de l’évolution s’impose désormais à l’attention des naturalistes et fait l’objet de discussions passionnées. Le
problème de la filiation des êtres, de la phylogénie, l’étudedes enchaînements devient l’objectif principal des paléontologistes. Depuis cinquante ans, d’innombrables travaux de détail apportent des arguments en faveur de la nouvelle doctrine. Zittel, dans son Traité classique, dresse le bilan des résultats acquis. Les manuels plus récents de Félix Bernard, deSteinmann, et, dans le domaine de la Paléobotanique, ceux de Solms- Laubach, de Zeiller, de Potonié, de Seward, s’inspirent des mêmes tendances. Les ouvrages de haute vulgarisation d’AlbertGaudry, deNeumayr, de Depéret, de Gaston de Saporta exposent pour un cercle de lecteurs plus étendu les faits d’ordre paléontologique sur lesquels il est actuellement permis de se baser pour reconstituer les enchaînements du règne animal et du règne végétal. En même temps, les explorations de régions nouvelles exhument des matériaux ' d’une richesse inespérée, qui peu à peu comblent, dans une certaine mesure, les lacunes de notre documentation.
§ 3. — La Paléontologie stratigraphique
Il semble qu’au cours du xvni® siècle un certain nombre de naturalistes soient arrivés à peu près simultanément et indépendamment les uns des autres à la notion de renouvellements successifs du monde vivant au cours des temps géologiques. Tandis que la plupart d’entre eux restaient dans le domaine des spéculations, Giraud-Soulavie est probablement le premier qui ait fondé son opinion sur des observations
précises, en déterminant — autant que le permettait Tétât peu avancéde la Paléontologie à son époque — les organismes fossiles rencontrés par lui dans chacun des terrains qui constituent les montagnes du Yivarais. Mais ce n’était là qu’une première ébauche, entachée d’erreurs grossières.
Il était réservé à Georges Cuvier et Alexandre Brongniart d’établir pour la première fois, sur des données paléontologiques certaines, le renouvellement des faunes dans des formations successives. Leur mémorable « Essai sur la' Géographie minéralogique des environs de Paris », publié in extenso en 1810, constitue un progrès décisif sur toutes les descriptions régionales antérieures. La succession des terrains dans la région parisienne y est étudiée d’une manière bien plus complète que dans le mémoire de Lavoisier. Chacune des x formations «successives y est définie, non plus seulement par ses caractères lithologiques, ou par l’un ou l’autre de ses fossiles caractéristiques, mais cette fois-ci par sa faune , c’est-à-dire par l’ensemble des animaux dont les restes s’y rencontrent à l’état fossile.
Ainsi, la faune du Calcaire grossier diffère entièrement de celle de la Craie, quoique les deux formations ne soient séparées que par l’Argile plastique, qui est peu épaisse et n’a pas fourni à Brongniart* de fossiles détermi-
1. Quoique l’« Essai » soit signé de Cuvier et de Brongniart, toute la partie stratigraphique et l’étude paléontologique des restes d’Inverlébrés semble être principalement l’œuvre du second auteur. « Mon excellent ami, M. Brongniart, dit
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nables. L’étude minutieuse des divers bancs du Calcaire grossier et de leurs fossiles lui a montré en outre « qu’à mesure que lescouches de cette formation se déposaient, les espèces ont changé, qu’il y en a plusieurs qui ont disparu, tandis qu’il en a paru de nouvelles, ce qui suppose une assez longue suite de générations d’animaux marins; enfin, que- le nombre des espèces de coquilles a toujours été en diminuant, jusqu’au moment où elles ont totalement disparu. Les eaux qui déposaient ces couches, ou n’ont plus renfermé de coquilles, ou ont perdu la propriété de les conserver ». Ces couches supérieures, localement dépourvues de fossiles, sont les grès et sables qui reçurent plus tard le nom de « Sables de Beauchamp » ou « Sables moyens ». Elles supportent le célèbre Gypse de Montmartre, formation déjà décrite antérieurement par Desmarest, Lamanon , Coupé et d’autres et qui renferme, dans sa masse supérieure, des ossements de Vertébrés, matériaux qui ont servi à Cuvier de base pour ses géniales reconstitutions.
Les « Sables supérieurs » de Lavoisier ont fourni àBrongniart unefaune de Mollusques complètement différente de celle du Calcaire grossier, quoiqu’elle ait vécu dans des conditions sem-
Cuvier,... a bien voulu m’associer à lui, et c’est ainsi que nous avons jeté les premières bases de notre travail sur les environs de Paris ; mais cet ouvrage, bien qu’il porte encore mon nom, est devenu presque en entier celui de mon ami, par les soins infinis qu’il a donnés, depuis la conception de notre premier plan et depuis nos voyages, à l’examen approfondi des objets et à la rédaction du tout. »
blables. L’ « Essai » de Cuvier et Brongniart renferme la preuve que ces sables sont encadrés entre deux formations d’eau douce, distinguées pour la première fois. Brongniart leur a consacré un mémoire spécial *, accompagné de planches d’une exécution admirable, où les espèces de chacun des deux niveaux sont soigneusement séparées et reconnues distinctes.
Ces conclusions, si formelles, si fortement étayées par des observations précises, suffiraient à elles seules à faire envisager Alexandre Brongniart comme le fondateur de la « Paléontologie stratigraphique ». Mais le collaborateur de Cuvier mérite encore davantage ce titre pour deux mémoires fondamentaux 1 2 qu’il publia en 1822 et en 1823.
Dans le premier, « Sur les caractères zoologiques des formations », l’auteur constate d’abord que « tous les géologues conviennent maintement que les générations des corps organisés qui ont successivement habité la surface delà Terre, étaient d’autant plus différentes de la génération actuelle, que leurs débris se trouvent enfouis dans les couches les plus profondes de la Terre, ou, ce qui revient
1. Alexandre Brongniart : Mémoire sur des terrains qui paraissent avoir été formés sous l'eau douce. Annales du Mus. d'Hist. Nat., t. XV, p. 735-405, pl. XXII; 1810.
2. Id. : Sur les caractères zoologiques des formations, avec ’l’applioation de ces caractères à la détermination de quelques terrains de craie. Annales des Mines, VI, p. 537-572, pl. VII- VIII ; 1822.
Id. : Mémoires sur les terrains de sédiment calcaréo-lrappéens du Vicentin, et sur quelques terrains d’Italie, de France, d’Allemagne, etc., qui peuvent se rapporter à la même époque. 1 vol. in-4°, 86 p., 6 pl. Paris, 1823.
à peu près au même, qu’ils ont vécu dans des temps plus éloignés de l’époque actuelle ». Il se pose ensuite la question suivante : « Lorsque, dans deux terrains éloignés, les roches sont de nature différente, tandis que les débris organiques sont analogues, doit-on, d’après cette différence, regarder ces terrains comme de formation 1 différente, ou bien doit-on, à cause de la ressemblance générale et convenablement déterminée des corps organisés fossiles, les regarder comme étant de même époque de formation, lorsque d’ailleurs l’ordre de superposition ne s’y oppose pas évidemment ? » Il se prononce dans le sens de la deuxième alternative et regarde les « caractères zoologiques » des formations comme devantprimer tousles autres. Sa conclusion est basée sur l’étude des organismes contenus dans la Craie glauconieuse [greensand des Anglais) de Rouen, du Havre, d’Honfleur, des environs de Dives, etc. Il constate que dans toutes ces localités les mêmes espèces sont représentées, mais, de plus, qu’elles se retrouvent non seulement à la Perte du Rhône près de Bellegarde, où la même formation se rencontre avec des caractères minéralogiques assez semblables à ceux qu’elle présente en Normandie, mais encore dans une couche de calcaire compacte, noire, qu’il avait observée en plusieurs points de la chaîne du Buet, en Savoie, et notamment à la montagne des Fiz.
I. C’est-à-dire, d’après le sens attribué, à l’époque de Brongniart, au mot « formation », comme datant d’une période géologique différente.
Les espèces étant en grande partie les mêmes en Normandie, à Bellegarde et en Savoie, les couches quiles renferment doivent être considérées comme étant de même âge, malgré leurs caractères lithologiques différents et malgré les altitudes différentes auxquelles les couches se trouvent aujourd’hui portées.
Dans le second mémoire, consacré aux « terrains de sédiment supérieurs calcaréo-trappéens1 du Yicentin », Brongniart applique la même méthode à la détermination de l’âge des couches si fossilifères de Roncà, de Castel-Gomberto, de Montecchio-Maggiore, etc., dans le Yicentin. L’étude paléontolegique de leur faune le conduit à les attribuer aux « terrains de sédiment supérieurs » et à les rapprocher du Calcaire grossier des environs de Paris, dont elles renferment quelques-unes des espèces les plus caractéristiques.
On est loin de la doctrine des « formations universelles » que professait Werner et avec lui toute l’école de Freiberg. Brongniart, comme avant lui Hutton, et comme plus tard Lyell, invoque, lorsqu’il cherche à interpréter ses conclusions si nouvelles, les causes actuelles :
« On conviendra, écrit-il, que des roches de nature très différente peuvent être formées dans le même temps, presque dans le même moment, non seulement dans différentes parties du globe, mais aussi dans le même lieu. On ne peut se refuser à une conséquence tirée des faits que nous avons sous les yeux ; car tout ce qui se passe actuellement à la surface de la Terre appartient bien à la même période géognostique. »
1. C’est-à-dire associés aux terrains trappéens ou volcaniques anciens.
Le géologue soleurois Gressly devait, près de vingt ans plus tard, formuler des conclusions analogues. Il avait eu l’occasion d’observer, dans ses montagnes natales, des passages latéraux de calcaires pétris de Coraux à des calcaires bréchoïdes, à des oolithes, à des calcaires marneux à Mollusques vivant dans la vase, etc. «Je suis parvenu, dit-il, àreconnaître, dans la dimension horizontale de chaque terrain, des modifications diverses, bien déterminées, qui offrent des particularités constantes dans leur constitution pétrographique aussi bien que dans les caractères paléontologiques de l’ensemble de leurs fossiles, et qui sont assujetties à des lois propres et peu variables. »I1 appelle faciès ou aspects de terrain ces modifications et il conclut «que tel ou tel aspect pétrographique d’un terrain quelconque suppose nécessairement, partout où il se rencontre, le même ensemble paléontologique ;... que tel ou tel ensemble paléontologiqueexclut rigoureusement des genres et des espèces de fossiles fréquentes dans d’autres faciès ».
La contradiction que l’onpourraitrelever entre lesconclusionsde Brongniart etcelles de Gressly n’est qu’apparente, car il existe des organismes dont la présence est absolument liée à un faciès déterminé, tandis que d’autres fossiles se rencontrent à peu près dans tous les terrains d’origine marine quel que soit leur faciès. Ceux-ci sont par excellence les fossiles caractéristiques .
Les principes de la Paléontologie stratigraphique étant posés, il restait à en faire l’application.
Une première tâche s’imposait aux stratigraphes, celle de grouper les couches en terrains ou systèmes, caractérisés par leurs organismes et autant quepossible séparés les uns des autres par des discordances de stratification. L’ancien groupement en séries primaire, secondaire, tertiaire fournit un cadre tout naturel à ces premiers essais de classification.
Dans la série Primaire, deux géologues qui sont parmi les plus illustres fondateurs de la Stratigraphie anglaise, Rod. I. Murchison et Sedgwick, définirent et dénommèrent successivement, au cours de la période comprise entre 1835 et 1841, les terrains Cambrien , Silurien , Dévonien, Permien , adoptant en outre le nom de Carbonifère , employé dès 1822 par Conybeare, pour désigner le terrain qui en Angleterre renferme la houille.
Dans la série Secondaire, le terme le plus ancien fut créé, en 1834, par F. von Alberti, sous le nom de Trias ou système Triàsique , destiné à englober trois formations connues depuis longtemps en Allemagne : le Buntsandstein (Grès bigarré), le Muschelkalk et le Keuper (Marnes irisées). En 1829 déjà, Alexandre Brongniart avait introduit, pour désigner des terrains correspondant à Y « Oolitic sériés » de Conybeare et Phillips, à côté d’autres tombés dans l’oubli, le terme de J urassique, étendu bientôt à tort au Lias des auteurs anglais. Quant au terme le plus récent de la série Secondaire, qui comprend notamment la Craie, Omalius d’Iialloy en avait fait dès 1822 le terrain Crétacé .
La série Tertiaire a été subdivisée en 1830, par Deshayes,en trois termes, pour lesquels Charles Lyell proposa peu après les noms d ’Eocène, Miocène et de Pliocène , assez impropres, devenus cependant d’un usage assez général. On y a ajouté depuis le Paléocène et Y Oligocène, réunis souvent avec l’Eocène sous le nom de système Nummulitique , tandis que l’ensemble du Miocène et du Pliocène est devenu le Néogène.
Enfin, la série Quaternaire, ajoutée en 1829 par Desnoyers aux trois autres, se confond, pour beaucoup d’auteurs, avec le système Pléistocène établi également par Lyell.
La période qui s’étend de 1820 à 1860 vit éclore, dans tous les pays, une belle floraison de travaux inspirés des nouvelles méthodes de la Paléontologie stratigraphique. Les noms de quelques-uns des stratigraphes les plus connus de cette période méritent d’être cités à la suite de ceux qui posèrent les premiers jalons. Les terrains Primaires firent l’objet de monographies des deux Rœmer, de Beyrich, de L. de Koninck, des frères Sandberger,de Geinitz, en Allemagne ; d’Angelin, en Suède; de Dumont, en Belgique; de Barrande, en Bohême ; de Vanuxem, d’Emmons, de James Hall, de Bigsby, en Amérique. Les terrains Secondaires et leurs faunes furent étudiés parAlberti, par Léopold de Buch, par Münsler, par Quenstedt, par Geinitz, en Allemagne ; par Thirria, Thurmann, Alcide d’Orbigny, le vicomte d’Archiac, Matheron, en France ; par Buckland, Phillips, Mantell, Fitton, en Angleterre. Prestwich, en Angleterre ; Des-
hayes, Basterot, Grateloup, en France ; F. Sandberger, en Allemagne ; Nyst et Galeotti, en Belgique; Sismonda, Bellardi, en Italie, publièrent d'importants mémoires sur les faunes tertiaires.
Suivant l’exemple donné par Al. Brongniart, plus d’un de ces paléontologistes s’efforça d’établir des parallélismes entre les terrains de différents pays et les séries classiques d’Angleterre et du bassin de Paris. Mais il était réservé à Alcide d’Orbigny de dresser le bilan de nos connaissances au milieu du xix® siècle et d’exposer les résultats de la Paléontologie stratigraphique dans deux ouvrages d’une importance capitale qui n’eurent pas à l’étranger l’accueil qu’ils auraient mérité. Comme cadre d’Orbigny ne se contenta pas des séries et des terrains ou systèmes établis dans la série géologique par ses prédécesseurs. Il estima que le Jurassique et le Crétacé, notamment, sont susceptibles d’être subdivisés en un certain nombre de coupures de troisième ordre qu’il appela étages. Il distingua, dans la série des terrains, 27 étages successifs et proposa de les désigner par des adjectifs rappelant en général une localité type. Laplupartdes noms d’étages sont encore aujourd’hui en usage.
1. Alcide d’Orbigny ; Cours élémentaire de Paléontologie et de Géologie stratigraphiques . 2 vol. in-18, 299 + 848 p., £28 fi g., 17 tabl. Paris, 1849.
Io.: Prodrome de Paléontologie stratigraphique et universelle des Animaux Mollusques et Rayonnés, faisant suite au Cours élémentaire de Paléontologie et de Géologie stratigraphiques. 3 vol. in-18, lx+394+427+191 p. Paris,
Dans son « Prodrome », Alcide d’Orbigny énumère plus de 18.000 espèces d’invertébrés fossiles, qu’il répartit entre ses 27 étages. 11 croit pouvoir établir que le nombre de celles qui passent d’un étage dans l’étage suivant est infiniment petit; il l’évalue à 1 % seulement. Suivant Alcide d’Orbigny, il y aurait donc efî, d’un étage à l’autre, un renouvellement complet de la faune. Il attribuait la destruction de la faune de chaque étage à un grand cataclysme et l’apparition d’une faune nouvelle, au début de l’étage suivant, à une nouvelle création et n’hésitait pas à écrire, en 1851, les lignes suivantes, quiaujourd’hui font sourire :
« Une première création s’est montrée avec l’étage silurien. Après l’anéantissement de celle-ci, par une cause géologique quelconque, après un laps de temps considérable, une seconde création a eu lieu dans l’étage dévonien; et successivement vingt-sept fois des créations distinctes sont venues repeupler toute la terre de ses plantes et de ses animaux, à la suite de chaque perturbation géologique qui avait tout détruit dans la nature vivante. Tel est le fait, le fait certain, mais incompréhensible, que nous nous bornons à constater, sans percer le mystère surhumain qui l’environne. »
Ces perturbations géologiques sont un écho atténué des catastrophes que Georges Cuvier décrivait, dans ces termes, dans son célèbre « Discours sur les Révolutions du Globe »:
« La vie a donc souvent été troublée sur cette terre par des événements effroyables. Des êtres vivants sans nombre ont été AÛctimes de ces catastrophes; les uns, habitants de la terre sèche, se sont vus engloutis par des déluges ; les autres, qui peuplaient le sein des eaux, ont été mis à sec avec le fond des mers subitement relevé ; leurs races mêmes ont fini pour jamais, et ne laissent
dans le monde que quelques débris à peine reconnaissables pour le naturaliste.»
Mais, dans la pensée d’Alcide d’Orbigny, les révolutions n’étaient pas autre chose que les dislocations de l’écorce terrestre qui donnent lieu à des discordances de stratification entre deux termes successifs de la série sédimentaire. Et ce principe, exprimé déjà antérieurement par Elie de Beaumont, joue aujourd’hui un rôle de plus en plus grand dans la définition des systèmes et des étages. Le mérite d’en avoir reconnu l’importance revient tout entier à l’Ecole française L
Pour ce qui est des renouvellements de faunes,
1. Un auteur germano-américain, Charles Schuchert, a considéré récemment Edm. Hébert comme « celui auquel appartient l'honneur d’avoir le premier mis en évidence les invasions lentes, périodiques et oscillatoires de la terre ferme par les océaus, la submersion plus ou moins rythmique et partielle des continents par les océans, qui est destinée à donnera la Géologie une chronogénèse [sic!) précise et naturelle ». Il avoue avoir précédemment attribué celte idée à Suess et à Neumayr. Or, on a vu plus haut que la notion des oscillations périodiques du niveau des mers se trouve déjà chez Lavoisier. C’est incontestablement Alcide d’Orbigny et non Hébert qui, le premier, a reconnu la relation existant entre les limites d’étages et les invasions marines consécutives de mouvements du sol. Le mérite d’Hébert a été de montrer tout le parti que l’on peut tirer de l’étude stratigraphique détaillée d’une série régionale pour analyser les phases des lentes oscillations, désignées aujoui d’hui sous le nom de mouvements épirogéniques. Contrairement à d’Orbigny, il ne reconnaissait à ces oscillations aucun caractère catastrophique et il allait jusqu’à nier la présence, à la limite des grandes périodes géologiques, de discordances dues à des soulèvements. L'hommage tardif rendu par Schuchert (1917) aux travaux de 1’r.cole française s’est donc trompé d’adresse.
Cuvier n’était jamais allé aussi loin que ses disciples. On ne trouve nulle part, dans son « Discours », l’expression de créations successives, et il attachait une grande importance aux migrations, rendues possibles par l’établissement de communications entre des régions primitivement séparées.
Les conclusions d’Alcide d’Orbigny étaient trop absolues. Elles rencontrèrent des contradicteurs même parmi des contemporains plus âgés. C’est ainsi que Constant Prévost s’éleva en termes vigoureux contre la théorie des créations successives.
« J’ai été conduit, écrit-il en i85o, à croire et je persiste à penser que, depuis le moment où les conditions indispensables à la vie se sont trouvées réunies à la surface de la Terre, les végétaux et les animaux, créés par une puissance qu’il n’est pas plus permis à la science de définir que de nier, n’ont pas cessé de peupler sa surface sans interruption et sous des conditions essentiellement semblables à celles sous lesquelles ils se sont propagés jusqu’au moment actuel. Les premiers ou plus anciens des êtres sont liés si intimement, par une organisation commune, avec ceux qui sont les contemporains de l’homme, que l’on ne peut considérer les uns et les autres que comme les parties d’un grand tout indivisible, dont la conception a été une œuvre unique, dont le temps et aucun événement ou cataclysme imprévu n’auraient interrompu ou altéré le développement. »
Dix ans plus tard paraissait le livre de Darwin sur « l’origine des espèces ».
Ce n’est pas ici le lieu de rappeler la profonde révolution qu’opéra cet ouvrage dans les sciences biologiques. Mais son influence ne fut guère moindre sur le développement de la Stratigra-
phie. Sir Archibald Geikie 1 parle d’une « sorte de surprise et de réveil » produits, chez les géologues de l’époque, à la lecture des deux chapitres de T « Origine des espèces » consacrés à « l’imperfection des documents géologiques » et à « la succession géologique des êtres organisés ». Voici comment Darwin lui-mème en résume les conclusions principales :
« J’ai essayé de démontrer que nos archives géologiques sont extrêmement incomplètes; qu’une très petite partie du Globe seulement a été géologiquement explorée avec soin ; que certaines classes d’êtres organisés ont seules été conservées en abondance à l’état fossile; que le nombre des espèces et de leurs spécimens conservés dans nos musées n’est absolument rien en comparaison du nombre des générations qui ont dù exister pendant la durée d’un seul système;... que chaque terrain n’a pas été déposé d’une manière continue; que la durée de chacun d’eux a été probablement plus courte que la durée moyenne des formes spécifiques ; que les migrations ont joué un rôle important dans la première apparition de formes nouvelles dans chaque aire et dans chaque terrain;... et enfin que, bien que chaque espèce ait dù parcourir de nombreuses phases de transition, il est probable que les périodes pendant lesquelles elle a dù subir des modifications, bien que longues, si on les estime en années, ont dù être courtes, comparées à celles pendant lesquelles chacune d’elles *est restée sans modifications. »
Les recherches ultérieures ont entièrement confirmé les conclusions géologiques de Darwin. Tous les jours on voyait s’accroître le nombre des genres et des espèces signalés comme passant d’un étage à l’autre, d’un système au système suivant. Pour beaucoup de paléontologistes, il était déplus en plus évident que le renouvellement des faunes s’opérait d’une manière insensible et
Loc. cit., p
continue, par une lente évolution et non par des créations successives. Cependant, Alcide d’Orbigny et son école n’étaient pas non plus dans l’erreur, lorsqu’ils affirmaient l’apparition brusque de faunes nouvelles au début de chaque période géologique. Pour expliquer ces contradictions, il importait de faire intervenir de nouveaux facteurs, que Darwin n’avait fait qu’entrevoir. Mais, pour comprendre cette nouvelle phase de la Paléontologie stratigraphique, il est nécessaire d’exposer les lignes principales de l’œuvred un hommedont les premiers travaux sont antérieurs de quelques ann ées à lapublication de l’« Origine des espèces ».
En 1854 et 1855, un élève de Quenstedt, Albert Oppel, âgé de 23 ans seulement, mais familiarisé déjà avec la succession des niveaux paléontologiques dans son pays natal, la Souabe, parcourait l’Angleterre, la France, la Suisse et l’Allemagne pour y étudier la distribution des espèces dans les terrains jurassiques. Grâce à l’excellent accueil qu’il reçut partout, il put, dans un temps relativement court, établir des comparaisons extrêmement fructueuses, dont il publia les résultats, de 1856 à 1858, dans un livre fondamental, intitulé « Die Juraformation ». 11 s’était rendu compte de toutle parti que l’on peut tirer de la répartition verticale des Ammonites pour l’établissement de niveaux paléontologiques. Il avait constaté*que ces Céphalopodes occupent des niveaux constants, quelle que soit la nature des sédiments où on les rencontre, quels que soient les organismes qui les accompa-
gnent. Il distingua dans le système Jurassique 33 niveaux successifs, caractérisés chacun par une ou plusieurs espèces d’Ammonites cantonnées à ce niveau. Ayant constaté que ces espèces se retrouvent toujours au même niveau, aussi bien en Angleterre et en France que dans l’Allemagne du Sud, il qualifia de zone le niveau que caractérise chacune d’elles.
La classification préconisée pour le Jurassique par Oppel est essentiellement rationnelle; elle fait abstraction de toutes les variations de faciès et permet d’établir des synchronismes rigoureux. Avec quelques améliorations, réalisées en partie par Oppellui-mème, elle est aujourd’hui adoptée par la plupart des stratigraphes et son principe a été appliqué depuis aux autres terrains renfermant des Ammonoïdés. Les zones du Jurassique ont été retrouvées en Russie, en Espagne, en Inde, et jusque dans l’Amérique du Sud. Dans les terrains qui ne renferment pas d’Ammonites, on a fait appel à d’autres organismes, qui ont également une répartition plus ou moins universelle et qui permettent l’établissement de parallélismes à grande distance. On s’est servi des Graptolithes, des Trilobites, des Nummulites et autres Foraminifères de grande taille.
Quoique Oppel mourût déjà en 1865, son influence sur ses disciples fut considérable. Elle se superposa à celle de Darwin.
Avec Waagen *, élève direct d’Oppel, laPaléon-
1. W. Waagen : Die Formenreihe des Ammonites subradiatus, Yersucli einer palaontologischen Monographie. Geogn.pal. Beitr., II, p. 179-256. pl. XVI-XX ; 1869.
tologie stratigraphique fît, en 1869, un nouveau pas, très important.
En étudiant un groupe d’Ammonites assez abondantes dans les étages moyens du système Jurassique, groupe pour lequel il proposait le nom générique d’ Oppelia, il constatait que sa plus ancienne espèce, Oppelia subradiata , très abondante en particulier dans l’Oolithe ferrugineuse de Bayeux, est remplacée dans les niveaux suivants par des espèces qui ne s’en distinguent que par de légères différences, certains caractères allant graduellement en s’accentuant, à mesure que ces espèces sont plus récentes, de sorte que l’ensemble de ces formes constitue une série continue. Waagen donna le nom de mutations à ces modifications successives d’une même forme initiale et il appela séries de formes (« Formenreihen ») l’ensemble des mutations d’une même espèce.
Des séries évolutives analogues furent décrites par divers auteurs, en particulier par un autre élève d’Oppel, Melchior Neumayr, Munichois comme Waagen, mais établi depuis 1868 à Vienne, où il occupa la chaire de Paléontologie de 1879 jusqu’à sa fin prématurée en 1890. Mais Neumayr fut surtout retenu par le côté géologique de la question.il put établir que chaque zone d’Oppel correspond en général à la durée d’une mutation considérable. La zone devient ainsi l’unité de temps en Stratigraphie.
Pour arriver à cette conclusion, Neumayr1 avait
1. Melchior Neumayr : Ueber unvermittelt auftretende Cephalopodentypen im Jura Mittel-Europas. Jahrb. d. k. k. geol. Reichsnst., t. XXVII, p. 37-80; 1878.
du soumettre à une révision rigoureuse les faunes de Céphalopodes qui se sont succédé dans le Jurassique d’Europe. Cette enquête l’amena à des constatations très importantes que l’on peut résumer ainsi : Outre les genres autochtones, qui ont évolué sur place et sont représentés, dans les dépôts successifs, par des séries continues de mutations, il existe des genres intermittents et des genres cryptogènes , qui apparaissent brusquement à un niveau déterminé, sans que l’on puisse indiquer ni leur filiation ni leur lieu d'origine. C’est ainsi qu’à 7 reprises différentes la faune jurassique a été renouvelée partiellement par des apports d’éléments nouveaux dont l’arrivée ne peut s’expliquer que par des migrations. Ces apparitions brusques coïncident généralement avec, le début d’un étage et semblent indiquer des changements dans la distribution des terres et des mers. Alcide d’Orbigny n’était donc pas complètement dans l’erreur lorsqu’il constatait, à la limite de ses étages, des renouvellements de faunes. L’interprétation donnée de ce fait par Neumayr revient en somme à celle que Cuvier proposait déjà pour expliquer les migrations terrestres.
Les dix années pendant lesquelles Neumayr professa la Paléontologie à l’Université deVienne furentcellesoù l’Ecole autrichienne brilla duplus vif éclat. Suess, qui enseignait la Géologie, publiait au cours de cette même période les deux premiers tomes de son « Antlitz ».
Mojsisovics appliquait à l’étude du Trias les méthodes d’Oppel et de Neumayr et renouvelait.
par son grand travail sur les récifs dolomitiques du Tyrol méridional, la théorie des faciès. Uhlig élucidait la succession des faunes néocomiennes. Une série de belles monographies paléontologiques, consacrées aux faunes secondaires, excitait l’enthousiasme des jeunes générations. La tradition de ce genre de travaux s’estperpétuée, à VienneetàMunich, jusqu’à ces dernières années.
Les géologues et les paléontologistes de l’Allemagne du Nord ne suivirent, par contre, que très tardivement l’impulsion donnée par Oppel et Neumayr.
En Angleterre, les zones d’Oppel furent adoptées et complétées par Wright et par S. S. Buckman. La méthode fut appliquée au Silurien d’Ecosse par Lapworth, dont les zones de Graptolithes furent bientôt retrouvées en Suède, en France, en Amérique et jusqu’en Nouvelle- Zélande. De même, les zones distinguées dans le Cambrien delaSuède méridionale parLinnarsson etparTullberg et caractérisées chacune par une espèce de Trilobite furent, pour la plupart, également reconnues dans le pays de Galles et sur la côte atlantique de l’Amérique du Nord.
En Suisse, Alphonse Pictet, Ernest Favre et P. de Loriol appliquèrent, dans leurs travaux sur le Jurassique et le Crétacé, les méthodes d’Oppel et de ses disciples.
En Sicile, les persévérantes recherches de G. G. Gemmellaro amenèrent au jour de très riches matériaux qui permirent d’affirmer la présence, dans cette île, de la plupart des niveaux du Trias et du Jurassique, sans parler d’une
faune permienne dont la découverte contribua grandement à combler l’importante lacune que les anciens auteurs croyaient exister entre les faunes des temps primaires et celles des temps secondaires.
En France, l’influence de l’école d’Oppel ne fut guère sensible avant 1878, époque où Fontannes étudiait les faunes de la montagne de Crussol.Plus tard,W. Kilian fixait d’une manière définitive la succession des zones dans le Crétacé inférieur des régions méditerranéennes, tandis qu’A. de Grossouvre mettait au point, avec le même succès, la classification du Crétacé supérieur. Henri et Robert Douvillé montraient tout le parti que l’on peut tirer, pour la classification des terrains crétacés et tertiaires, de plusieurs genres de gros Foraminifères. Les Rudistes eux-mêmes fournissaient à Henri Douvîlléetà Toucas les éléments d’une chronologie applicable aux cas où les Ammonites font défaut. Enfin, plusrécemment encore, Jean Boussac étudiait les mutations des Cérithes et réussissait ainsi à établir sur des bases toutes nouvelles le synchronisme des terrains tertiaires anglo-parisiens avec ceux de la France occidentale et du bassin méditerranéen. Un obus allemand mit fin prématurément à une carrière scientifique qui avait si brillamment débuté.
En Amérique, on ne peut guère citer, parmi les continuateurs de Fœuvre d’Oppel et de Neumayr, que Perrin Smith et John M. Clarke. Les classifications des terrains sédimentaires publiées récemment dans ce pays témoignent
d’une ignorance systématique des travaux européens et de l’évidente préoccupation de créer avant tout une échelle locale des terrains, en employant exclusivement des noms américains. C’est le point de vue auquel se plaçaiten France Edmond Hébert dans ses premiers travaux, mais peu à peu il se rendit compte de la nécessité d’avoir recours à une nomenclature générale. Cependant il ne consentit jamais à faire usage des zones d’Oppel et continua jusqu’à sa fin à synchroniser des formations de faciès identique, mais auxquelles la méthode des zones d’Ammonites permet d’assigner des âges différents. Son autorité écarta longtemps les géologues français de l’emploi des méthodes stratigraphiques de l’école de Vienne, et c’est pourquoi des travaux comme ceux de Pellat, d’Arnaud, de Peron, de Vasseur tirent leur valeur plutôt de l’extrême minutie avec laquelle sont étudiées des successions locales que des vues d’ensemble qui s’y trouvent exprimées.
La chronologie des formations continentales a pu être établie principalement grâce au fait que ces dépôts, fluviatiles ou lacustres, sont intercalés,dans certaines régions, dans des séries marines. C’est ainsi qu’a pu être précisée la date d’apparition d’un grand nombre d’éléments de la faune terrestre. Mais aujourd’hui, grâce aux travaux d’Albert Gaudry, de Charles JDepéret, en France, de Zittel, de Schlosser, en Allemagne, de Marsh, d’Osborn, en Amérique, la succession des faunes de Mammifères de l’hémisphère Nord est suffisamment connue pour que souvent
l’âge d’un gisement puisse être déterminé sur la présence de quelques ossements isolés. Là aussi les apparitions brusques de faunes nouvelles ou d’éléments cryptogènes ont trouvé une explication rationnelle dans la théorie des migrations.
L’étude des Végétaux devait conduire également, au moins pour les terrains Carbonifère et Permien, à l’établissement d’une chronologie, basée sur la répartition verticale des genres et des espèces. Grand’Eury fut le premier à préciser la succession des flores dans le terrain houiller du Plateau Central, où il distingua un certain nombrede zones successives. Zeillercompléta ces recherches et les étendit au bassin houiller franco-belge. C’est surtout à lui que l’on doit en outre d’avoir déterminé, parles méthodes paléontologiques,l’àgeexacldes bassins houillers du Brésil, de l’Afrique du Sud, de l’AsieMineure, de la Sibérie, de l’Inde et du Tonkin.
On voit, par les exemples précédents, que la Paléontologie stratigraphique se propose un but tout différent jde celui de la Paléontologie pure. Tandis que celle-ci voit dans l’étude des fossiles animaux et végétaux surtout l’intérêt zoologique ou botanique et les décrit pour eux-mêmes, celle-là prend pour objet, non plus les organismes d’un groupe déterminé, mais l’ensemble d’une faune ou d’une flore ayant vécu à une époque donnée. Elle compare les faunes ou les flores avec celles qui ont vécu aux époques précédentes ou suivantes. Elle compare la faune ou la flore d’un gisement déterminé avec celles dont les
restes se trouvent enfouis dans des terrains de même âge d’autres régions. Si la Paléontologie cherche à reconstituer les enchaînements des êtres, la Paléontologie stratigraphique a surtout en vue l’évolution des faunes et des flores dans le temps et dans l’espace.
§ £. — Tendances nouvelles de la Stratigraphie
La Paléontologie stratigraphique s’est contentée tout d’abord d’étudier les faunes et les flores en déterminant simplement leur composition et en décrivant les éléments qui les constituent. Pendant longtemps cette tendance statistique a été prépondérante. Aujourd’hui on s’attache de plus en plus àdégager de cette étude des données -sur les conditions d’existence des êtres au cours de chaque période. Les travaux d’Edward Forbes, de Sir John Murray, de Joli. Walther, en faisant connaître aux géologues les lois qui règlent la distribution des êtres dans les mers actuelles, donnèrent une impulsion nouvelle à cet ordre de recherches. On s’aperçut bientôt que la composition d’une faune fossile ne suffît pas toujours à déterminer la nature du milieu dans lequel cette faune a vécu et l’on dut faire intervenir la nature des sédiments, qui, depuis les travaux de Gressly et d’Oppel, avait été trop souvent négligée. Là aussi les découvertes récentes de l’Océanographie éclairèrent d’une vive lumière les problèmes de la Stratigraphie.
La connaissance des conditions d’existence des êtres permet de reconstituer le milieu, marin,
lagunaire, lacustre, fluviatile ou continental. dans lequel une flore ou une faune fossile ont vécu. Il estdès lors possible d’éliminer, parmi les formations appartenant à une même époque géologique, toutes celles qui ne se sont pas déposées dans le milieu marin et l’on peut se rendre compte de l’étendue que recouvraient, à cette époque, les dépôts marins, ce qui permet, dans une certaine mesure, de reconstituer les contours d’une mer ancienne.
Si l’on fait abstraction d’un essai s’étendant à une région très restreinte, publié par Gressly en 1838, et de quelques croquis informes, en partie encore plus anciens, c’est à Edmond Hébert que revient le mérite d’avoir le premier, en 1855, établi sur des bases stratigraphiques sérieuses des cartes représentant la distribution des terres et des mers, dans une partie assez importante de l’Europe, pour l’époque du Calcaire grossier et pour celle des sables de Fontainebleau Son esquisse ne s’éloigne guère que par quelques détails secondaires de celles qui ont été publiées à une date récente. Depuis, de nombreuses tentatives analogues ont été faites, tantôt pour des régions restreintes, tantôt pour tout un continent et mêmepourlaTerre entière àtoutes les époques géologiques. On a donné à ces reconstitutions le nom de cartes paléogéographiques , et la Paléogéographie est devenue une branche de la Stratigraphie, à laquelle des ouvrages spéciaux ont été
1. Hébert : Note sur le terrain tertiaire moyen du nord de l’Europe. Bull. Soc. Géol. Fr ., 2* sér. , t. XII, p. 760-772, pl. XVI; 1855.
consacrés. On trouve aujourd’hui de ces cartes dans tous les livres didactiques de Géologie, en particulier dans le Traité d’Albert de Lapparent.
L’étude des faunes marines ne nous renseigne pas seulement sur l’extension des mers aux diverses époques ; elle nous permet également, combinée avec l’étude des sédiments, de formuler des conclusions sur la répartition des faciès et sur les conditions bathymétriques dans une mer déterminée. C’est aussi Gressly qui publia la première tentative dereprésentation graphique des résultats auxquels conduitune pareille étude. Depuis, la même méthode de figuration a été appliquée par de nombreuxauteurs etnotamment par Paul Choffat, W. Kilian, V. Paquier, John M. Clarke, J. Boussac, G. Wagner, etc. Les cartes paléogéographiques que l’auteur de cet article a intercalées dans son traité de Géologie s’inspirent du même principe.
Les contours et la bathymétrie des inèrs d’une période géologique déterminée étant connus dans leurs grandes lignes, le stratigraphe cherchera l’explication des particularités qu’il aura observées dans la distribution des organismes marins dans les divers facteurs qui règlent, dans les mers actuelles, cette distribution. Il fera le départ de celles qui peuvent être attribuées aux conditions bathymétriques, à la nature du fond, à la nourriture, à la salure des eaux, etc. II pourra établir, dans les mers d’une époque ancienne, un certain nombre de districts, comparables à ceux que le zoologiste distingue dans les mers actuelles.
Mais, en outre, il observera souvent des particularités dans la faune qui indiquent l’existence de divisions beaucoup plus importantes. Il constatera que certains genres sont abondants dans la faune d’une certaine région et qu’ils sont entièrement absents dans la faune de certaine autre région, qui elle-même renferme à son tour des organismes qui lui sont spéciaux.
Dans les mersactuelles, dépareilles différences sont considérées comme caractéristiques de provinces zoologiques. On a naturellement songé depuis longtemps à distinguer également des provinces dans les mers anciennes et il semble que ce soit Jules Marcou qui, le premier, tenta, en 1860, d’établir l’existence, dans les mers jurassiques, de plusieurs provinces zoologiques. Le même auteur attribuait à des différences de climat les variations dans la nature des faunes et il répartissait ses provinces, au nombre de huit, dans trois « zones homoïozoïques », parallèles à l’équateur. Neumayr suivit Marcou dans cette voie et méconnut, comme lui, le rôle du facteur bathymétrique. Mojsisovics montra que, dans les mers triasiques, les faunes des différentes provinces étaient encore plus tranchées que dans les mers jurassiques. Des constatations analogues furent faites, pour d’autres périodes géologiques, par divers auteurs, et il est bien établi aujourd’hui que, dès le Jurassique tout au moins, les faunes équatoriales différaient considérablement des faunes polaires. Mais, d’autre part, il est incontestable que la cause de la différenciation de deux provinces zoloogiques
doit être souvent cherchée, non dans les conditions climatiques, mais simplement dans l’existence d’une barrière constituée par exemple par un isthme»
Sur l’emplacement des anciens continents, la distribution des faunes et des flores terrestres permetde reconstituer desprovinceszoologiques ou botaniques. Là aussi l’existence d’obstacles infranchissables et le facteur climatique jouent un rôle également important.
Si, inversement, on rencontre aujourd’hui, dans les faunes ou les flores de deux masses continentales séparées parun océan, des éléments dont les affinités sontsuffisammentgrandes pour qu’on doive les envisager comme les descendants d’une même faune ancienne ou d’une même flore ancienne, on sera en droit de conclure que ces deux masses continentales formaient, à une époque géologique antérieure, une masse unique, la jonction s’opérant au travers de l’océan actuel. Dans les ouvrages de Géographie zoologique ou botanique, on a quelquefois abusé de ces considérations; mais l’existence d’une pareille jonction ne semble pas moins établie dans certains cas particulièrement bien étudiés, comme par exemple dans celui du Brésil et du continent Africain, dont l’ancienne connexion à travers l’Atlantique n’est plus sérieusement contestée. Dans d’autres cas l’évolution parallèle des faunes des deux continents aujourd’hui séparés permet également de conclure à une ancienne connexion. Ainsi l’identité des faunes de Mammifères en Europe et dans l’Amérique du Nord
au début de 1ère Tertiaire démontre qu’à cetîe époque relativementrécente, les deux continents communiquaientassez directement pour permettre les échanges de faunes.
De pareils résultats battent sérieusement en brèche la théorie de la permanence des océans, qui a cependant encore quelques adeptes, surtout en Amérique.
En abordant des problèmesde cette nature, la Géologie historique empiète sur ledomaine de la Géographie. Mais, tandis que la Géographie physique n’a en vue que la description de la Terre dans son état actuel , la tâche la plus élevée de la Stratigraphie consiste dans la reconstitution physique de la Terre à chaque période de son histoire.
IV. — Géologie régionale
Si la Géologie historique étudie les transformations successives que subit la Terre dans le temps , la Géologie géographique peut être définie l’étude des variations que présente la structure géologique de la Terre dans T espace. Ce point de vue géographique est celui qui domine dans les travaux de Géologie régionale, c’est-à-dire dans les descriptions géologiques de régions, soit naturelles, soit limitées par des frontières politiques. Le domaine* de la Géologie régionale ainsi comprise ne se confond pas — il est nécessaire de le montrer — avec celui de la Géographie physique, dans ses tendances actuelles.
La Géographie physique, il est vrai, englobait, à ses débuts, la science qui est devenue plus
tard la Géologie, mais elle était loin cependant d’embrasser un champ aussi étendu qu’aujourd’hui.
On peut s’en assurer en parcourantles volumes de l’ Encyclopédie méthodique que lui a consacrés N. Desmarest de 1796à 1811. Mais bientôt, avec Emm. Kant, Alexandre de Humboldt, Ritter, Peschel et avec toute l’Ecole allemande, elle étendait démesurément ses ambitions. Elle prétend aujourd’hui s’annexer, outre la Géodésie et la Cartographie, qui sont des sciences mathématiques, la Climatologie et l’Océanographie, qui sont du domaine de la Physique du Globe, la Géographie zoologique et botanique, que réclament avec raison les naturalistes, et la Morphologie terrestre, que lui disputent les géologues. Les géographes revendiquent en outre, et non sans raison, la Géographie historique et politique, la Géographie économique et la Géographie humaine, dont ils se refusent à abandonner l’étude aux historiens, aux économistes et aux ethnographes.
Cette prétention d’englober une part si importante dusavoirhumain se justifiait peut-être chez les fondateurs de la Géographie, grands voyageurs, esprits universels, auxquels ne manquait pas une solide éducation scientifique; elle se comprend moins chez des savants de cabinet dont la science est toute livresque ou dont la formation, en France tout au moins, est essentiellement « littéraire ». On ne voit guère d’autre lien entre les différentes parties de la Géographie physique actuelle que le point de vue
spécial auquel se placent les géographes. Mais le principe d' extension sufTit-il à assurer la cohésion de tant de disciplines disparates? Les grands progrès réalisés par la Géographie physique ne sont-ils pas l’œuvre des mathématiciens, des géophysiciens, des naturalistes, des géologues ? Pour ne parler que de la Géomorphogénie, son brillant essor dans les trente dernières années n’est-il pas dû presque entièrement aux ouvrages de Richthofen, de Penck, en Allemagne, de W. Morris Davis, en Amérique, d’Albert de Lapparent, d’Emm. de Margerie, en France.
De ces auteurs le moins qu’on puisse dire est qu’au début de leur carrière scientifique tout au moins ils se sont adonnés à de sérieuses études géologiques sur le terrain.
De plus en plus, les géographes manifestent cependant une tendance à se dispenser de cette éducation pratique préalable. Ils affirment l’inutilité, comme base des recherches géographiques, de toute documentation sur la succession des couches, sur l’âge des mouvements orogéniques, voire sur les particularités tectoniques de la région étudiée. Seuls les intéressent les détails de la surface, la genèse des formes du terrain.
Leur but unique est l’explication du relief actuel, ils laissent au géologuele soin de reconstituer l’histoire de la région. Une telle conception delà Géographie physique estantiscientifique au premier chef. Que dirait-on d’un zoologiste qur ignorerait d’une manière systématique les données de l’Embryologie ?
Quel qualificatif appliquerait-on à celui qui,, faisant bon marché des données ostéologiques, prétendrait baser une classification des Oiseaux uniquement sur leur plumage ?
Une Géographie régionale fondée sur des méthodes réellement scientifiques partirait des mêmes données que la Géologie régionale. Elle commencerait l’étude d’unerégion parla description des matériaux qui entrent dans la composition de l’édifice, sans négliger la chronologie des événements auxquels est due leur élaboration. Elle étudierait ensuite l’agencement des matériaux, ou, en d’autres termes, la Tectonique de la région. C’est seulement ensuite qu’elle aborderait les problèmes de la formation du relief, trop souvent négligés par le géologue. Mais, tandis que la tâche du géologue s’arrête ici, celle du géographe n’est complète que lorsqu’il a fait l’application des données acquises à l’étude de la distribution des organismes, et en particulier des végétaux, et qu’il a mis en évidence les rapports étroits qui existent entre la vie économique et le sol. Ici intervient en outre le facteur climatologique, dont l’appréciation nécessite des connaissances météorologiques approfondies.
Ces questions de Géographie physique, on ne voit pas pourquoi le géologue serait moins qualifié pour les aborder que le géographe de formation littéraire, et on comprend mal pourquoi, dans nos lycées, leur enseignement est confié à des historiens et interdit aux naturalistes et aux physiciens. Mais, d’autre part, il est certainement très regrettable que les géologues tirent
trop rarement eux-mêmes les conclusions économiques de leurs études régionales et qu’ils laissent ce soin aux géographes. Ce n’est du reste que depuis peu de temps que la question de la formation du modelé elle-même trouve dans les ouvrages de Géologie régionale la place qu’elle mérite. Et même pendant longtemps les auteurs ont négligé de traiter, dans un chapitre spécial, la tectonique du pays qui faisait l’objet de leur travail.
C’est ainsi que les premiers essais de Géologie régionale, qui datent de la seconde moitié du xvme siècle, ont encore un caractère purement descriptif, voire narratif, leurs auteurs se bornant souvent à exposer les faits observés le long de leurs itinéraires. Néanmoins, dans ce domaine encore, Guettard, avec sa « Description minéralogique des environs de Paris » (1756) et surtout avec ses « Mémoires sur la Minéralogie du Dauphiné » (1779), doit être considéré comme un grand précurseur. Il fut suivi de près, dans la voie qu’il avait inaugurée, et surpassé, à certains points de vue, par l’abbé Palassou et surtout par Giraud- Soulavie.
Au début du xixe siècle, les travaux de Géologie régionale commencent à bénéficier des données de la Paléontologie stratigraphique et c’est alors que parurent les ouvrages fondamentaux de Cuvier et Al. Brongniart, sur le bassin de Paris, d’Omalius d’Halloy, sur le Nord de la France, de William Smith, de Conybeare et Buckland, de Phillips, sur l’Angleterre, à côté d’autres travaux de moindre envergure, sur l’Allemagne du Nord, sur l’Italie, sur la Scandinavie.
Mais déjà ces régions classiques ne fournissaient plus un champ assez vaste aux ambitions des fondateurs de la Géologie. A la fin du xvme siècle, les noms de Saussure, de Dolomieu, de Pallas évoquent le souvenir de véritables explorations dans les Alpes, dans les régions méditerranéennes, dans la Russie d’Europe et d’Asie. Au début du xixe siècle, Alexandre de Ilumboldt achève son mémorable « voyage aux régions équinoxiales du Nouveau Continent », si riche en résultats géologiques, tandis que son ami Léopold de Buch visitait les Alpes, la Scandinavie, la Laponie, les îles Canaries. Des voyages non moins fructueux furent entrepris vers le , milieu du siècle dans la péninsule Balkanique, par Ami Boué et par Yiquesnel ; en Espagne, par de Verneuil et Collomb; en Russie par Murchison, de Yerneuil et Iveyserling, par Hommaire de Hell, par Abich, etc.; dans l’Afrique du Nord, par Ville, Tissot, Coquand, Overweg, Yatonne, etc.; dans l’Amérique du Sud, par Alcide d’Orbigny et par Ch. Darwin, tandis que c’est à une période beaucoup plus récente qu’appartiennent les explorations de P. de Tchihatcheff et de Phillipsonen Asie Mineure, de Richthofen, de Loczy, de Bailey \Yillis et Blackwelder en Chine, celles de Stoliczka, de Mouchketofï, de Romanowski, de Bogdanovitch dans l’Asie centrale, celles de Steinmann dans l’Amérique du Sud, de Hochstetter en Nouvelle-Zélande, de Zittel dans le désert Libyque, de Rolland, de Foureau au Sahara, de Lenz, de Thomson, de Gentil au Maroc. A tous ces hardis pionniers
revient la gloire d’avoir posé les bases de la recherche géologique dans des pays dont, avant eux, les grands traits géographiques eux-mêmes avaient été à peine ébauchés. Mais leurs études ont toujours procédé par levés d’itinéraires; ils n’ont pu se livrer à une exploration systématique des régions parcourues. Cette œuvre est réservée à leurs successeurs; pour bien des régions lointaines, elle est à peine ébauchée. Dans les pays à civilisation avancée, pourvus de cartes topographiques détaillées, un programme nouveau se posait aux géologues : le levé et la publication de cartes où seraient figurés, par des teintes conventionnelles spéciales, les affleurements des divers terrains, c’est-à-dire de cartes géologiques.
Ce n’est pas ici le lieu de citer tous les essais tentés dans cette voie, antérieurement au xixe siècle, d’autant plus qu’un excellent historique en a été donné par Sir Archibald Geikie. Cependant il est bon de rappeler qu’en France tout au moins, Guettard a été, là encore, un initiateur. En 1815 et en 1819 parurent, indépendamment l’une de l’autre, les premières cartes géologiques de l’Angleterre et du Pays de Galles, dues à William Smith et à Greenough. Elles furent suivies, en France, en 1822, par la carte géologique d’Omalius d’Halloy, embrassant non seulement tout notre pays, mais encore les pays limitrophes au nord et à l’est; en Allemagne, en 1824, par la carte beaucoup plus détaillée de ce pays, due à Léopold de Buch. Un travail semblable, inspiré par la carte de Greenough, fut publié en France, en 1840, par Elie de
Beau mont et Dufrénoy. Cette œuvre monumentale synthétise en quelque sorte l’état de nos connaissances sur la Géologie de la France vers le milieu du siècle dernier. Elle est accompagnée d’un texte explicatif en plusieurs volumes, resté malheureusement inachevé. Certains chapitres sont purement stratigraphiques, d’autres constituent de véritables monographies régionales. L’esquisse consacrée aux Vosges, due à la plume d’Elie de Beaumont, est particulièrement remarquable, au moins dans sa partie purement géologique, car l’introduction géographique, placée au début, est purement descriptive et, à vrai dire, ne constitue pas une interprétation du relief par la structure géologique. Les parties de l’ouvrage où sont traitées les questions relatives à la tectonique sont rendues à peu près inutilisables par l’abus qui y est fait de la notion de direction et par le groupement des dislocations en systèmes de montagnes, orientés conformément à la théorie, tombée aujourd’hui dans l’oubli, du dodécaèdre pentagonal.
De la même époque date la belle carte géologique de la Suisse au 1/380000, publiée par Th. Studer et Escher de la Linth, accompagnée d’une description géologique du pays par Studer seul, et une carte géologique du royaume de Sardaigne par Sismonda. Ces premiers essais de cartographie alpine furent suivis de levés plus détaillés, parmi lesquels il convient de mentionner, tout spécialement, ceux des régions voisines du Mont Blanc au 1/150000, dus à Alphonse F avre, et ceux du Dauphiné, par Charles Lory.
Tous ces beaux travaux émanaient de l’initiative privée, mais la nécessité apparut bientôt de confier à des services d’Etat les levés géologiques détaillés et l’établissement de cartes d’ensemble.
Le premier en date de ces services géologiques officiels fut le Geological Survey des lies Britanniques, fondé en i835 sous la direction de H. Th. de la Beche. Le programme de la nouvelle institution comportait en première ligne le levé géologique de tout le Royaume Uni à l’échelle de i pouce pour i mille anglais (i/6336o). Les feuilles de la carte devaient être accompagnées de coupes détaillées et de mémoires descriptifs. L’exécution de ce plan se poursuit encore actuellement et les résultats sont dignes d’admiration.
L’exemple de la Grande-Bretagne fut suivi dès i836 par la Belgique et l’effort aboutit bientôt à la publication d’une'carte de tout le pays aui/ifioooopar André Dumont, suivie plus tard de feuilles au i/a5ooo et au i/qoooo.
Sous l’impulsion de W. Haidinger fut fondé, en 1849, àVienne, un Institut géologique ( k . k. geologische Reichsanstalt) avec le but d’établir une carte géologique de tout l’Empire d’Autriche. Les premiers levés détaillés sont restés à l’état de manuscrits, mais ont été synthétisés dans la belle carte au 1/596000 de Franz von Hauer. En 1869 fut créé en Hongrie un service autonome et les deux moitiés de la Monarchie dualiste possédèrent désormais chacune un nombreux personnel de géologues, auquel fut confié le levé de feuilles au 1/96000, dont un nombre encore restreint a vu le jour. Des initiatives locales aboutirent, pour la Galicie, la Bohême, la Croatie, la Bosnie-Herzégovine, à la publication de cartes à la même échelle.
En Allemagne, les principaux états ont eujusqu’à ce jour chacun son service géologique indépendant. La Bavière entreprit la première, en 1861, la publication
de levés au i/iooooo, actuellement encore inachevée. Bade et le Wurtemberg suivirent avec des cartes au i/5oooo. La Prusse eut dès 1862 un embryon de service, réorganisé en 1873, qui entreprit la tâche gigantesque de lever la carte géologique au i/25ooo de tout le royaume et des petits états de la Thuringe. Son exemple fut suivi par la Saxe, l’Alsace-Lorraine, les grands-duchés de Hesse et de Bade, et en dernier lieu, par le Wurtemberg, dont les services adoptèrent la même échelle. Jusqu’ici, le service de Saxe a. seul achevé la carte détaillée de tout le territoire dont le levé lui incombait. Aussi les cartes détaillées publiées jusqu’à ce jour ne donneraient-elles qu’une image très incomplète de la géologie de l’Allemagne si R. Lepsius n’avait utilisé tous les documents publiés pour l’établissement d’une carte au i/5ooooo de tout l’Empire, dressée sur le modèle de la carte géologique de France de Vasseur et Carez.
En France, la publication de cartes géologiques détaillées par un service d’État fut précédée par celle de descriptions départementales, accompagnées de cartes, dues, le plus souvent, à l’initiative des Conseils généraux. On ne peut citer ici que quelques-unes des plus importantes: celles de la Haute-Saône, par Thirria ; du Bas-Rhin, par Daubrée; du Haut- Rhin, par DelbosetKœchlin-Schlumberger ; de la Haute-Marne, par Royer et Barotte ; du Puy-de-Dôme, par Lecoq ; de la Loire, par Gruner ; de la Sarthe,par Guiller etTriger ; du Gers, par Jacquot ; etc.
C’est en 1868 que fut créé, sous la direction d’Élie de Beaumont, le Service de la Carte géologique détaillée de la France, rattaché, dès son origine, au Ministère des Travaux publics. La publication de feuilles géologiques à l’échelle du 1/80000 se poursuivit sans relâche sous la vigoureuse impulsion de Jacquot et surtout de Michel- Lévy. Elle s’achève en ce moment sous l’intelligente direction de M. Pierre Termier. En. même temps, le Service s’occupe de dresser des cartes synoptiques à l’échelle
plus réduite du 1/320000 et il prépare, d’autre part, la publication de cartes au i/5oooo, basées en partie sur des levés aui/ioooo. Enfin, une carte générale au millionième est déjà à sa seconde édition.
La création, en 1868, du B. Ufficio geologico d’Italia, dont le siège est à Rome, a abouti jusqu’ici à la publication d’un certain nombre de feuilles au i/25ooo ou au 1/100000, relatives notamment à la Sicile, à la Calabre et à la région de Rome, de diverses cartes d’assemblage et d’une carte de l’ensemble du Royaume au millionième .
La Commission géologique suisse a publié de magnifiques cartes au 1/100000 et au i/5oooo, plus rarement au i/25ooo.
Les levés géologiques dans les Pays Scandinaves (Suède, Norvège, Danemark, Finlande) sont moins avancés; leur échelle varie du i/5oooo au i/4ooooo, suivant la densité de la population.
Le Comité géologique de Russie, fondé en 1 884 » dont l’activité avant la Révolution était devenue si intense, a publié un petit nombre de feuilles au 1 /420000 et une carte générale au 1/2620000.
Les services géologiques de l’Espagne et du Portugal n’ont encore abouti qu’à la publication de cartes générales au i/4ooooo et au i/5ooooo.
Dans la péninsule Balkanique, il n’existe de services géologiques qu’en Serbie, en Bulgarie et en Roumanie; leurs travaux ont été arrêtés dès le début par les dernières guerres.
En dehors de l’Europe, la création de services géologiques est en général de date très récente. Mais un pays fait une heureuse exception, c’est l’Amérique du Nord.
Au Canada, un service, établi sur le modèle du Geological Survey d’Angleterre, existe depuis 1 84 1. Il a publié, depuis, de nombreuses feuilles d’une carte détaillée et deux cartes à petite échelle de l’ensemble du Dominion.
Au États-Unis, la plupart des états de l’Est créèrent,
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entre i83o et i84o, des services locaux, maintes fois réorganisés, dont quelques-uns n’eurent qu’une durée éphémère. Les états du Centre ne tardèrent pas à suivre le mouvement et, parmi les états de l’Ouest, la Californie fut dotée d’un Survey dès 1861. Le levé géologique des Territoires fut assuré par un service fédéral de 1867 à 1880. Mais ce n’est qu’en 1879 que fut fondé, sous la direction de Clarence King, le U. S. Geological Survey , dont le siège est à Washington et qui a la charge des levés géologiques pour tous les états et territoires de l’Union. Powell et Walcolt lui ont donné une impulsion formidable et c’est aujourd’hui le plus important service géologique du Globe. Il publie des cartes aux échelles du i/Ô25oo, du i/i25ooo et du i/25oooo, accompagnées de notices et de coupes. 11 s’est chargé également de la publication d’une carte générale à petite échelle de toute l’Amérique du Nord.
Il existe depuis 1891 au Mexique un important Institut Géologique National, mais il n’a publié jusqu’ici que des monographies locales et n'a pas encore abordé l’établissement d’une carte à grande échelle.
Parmi tous les autres pays de l’Amérique latine, l’Argentine a seule fait, paraître un certain nombre de cartes à petite échelle.
La Nouvelle-Zélande et tous les états constituant le Commonwealth d’Australie possèdent chacun un service géologique indépendant. Ces organismes ont principalement en vue des buts économiques. On leur doit aussi un certain nombre de cartes à des échelles très variées.
En Asie, il existe trois grands services géologiques en Inde (créé en 1 846), au Japon (créé en 1879) et en Indo-Chine (réorganisé en 1903). Celui de l’Inde a publié des monographies régionales et une carte générale. Le service japonais a fait paraître en outre un certain nombre de feuilles au 1 /4 00000 et au 1 /200000. Notre service d’Indo-Chine a commencé récemment la publication
de cartes relativement détaillées, annexées à des monographies régionales, et il a étendu son activité au Yunnan.
Des services géologiques africains le plus ancien en date est le Service de la Carte géologique de l’Algérie. Fondé en 1880, il a déjà fait paraître un grand nombre de feuilles d’une carte détaillée au i/5oooo et trois éditions successives d’une carte générale au 1/800000. Nos Protectorats de Tunisie et du Maroc ont encouragé dans une large mesure les recherches géologiques,mais ils ne possèdent pas encore de services organisés et la Tunisie n’a encore publié que des cartes générales.
Notre Colonie de l’Afrique occidentale possède un rudiment de Service géologique, auquel on doit déjà la publication d’une feuille de la carte détaillée et de plusieurs feuilles d’une carte générale .
On ne peut malheureusement encore en dire autant de l’Afrique équatoriale française et de Madagascar, où les études géologiques n’ont pas reçu des gouvernements respectifs les encouragements qu’elles mériteraient.
L’Égypte est dotée depuis 1896 d’un important service, auquel on doit plusieurs monographies locales et une fort belle carte générale .
Dans l’Afrique australe, les colonies du Cap et du Natal, les républiques d’Orange et du Transvaal possédaient des services indépendants. Ils ont fusionné en un Geological Survey of the Union of South Africa , dont le siège est à Pretoria, et qui publie, outre ses rapports annuels, des monographies locales et des cartes au 1/288000.
Pour coordonner tous les documents cartographiques épars dans les publications de tous ces innombrables services officiels, le Congrès géologique international, qui, avant la Guerre, siégeait tous les trois ou quatre ans dans une
autre capitale, s’était préoccupé, dès les débuts de son existence, d’élaborer une carte géologique de l’Europe au 1/1500000, avec gamme des couleurs internationale. La publication, comportant 49 feuilles, fut achevée en 1913. L’exécution d’une carte géologique de la Terre, sous les auspices du même Congrès, est restée à l’état de projet. La carte de la Terre de Marcou et celle de Zittel sont loin de répondre à l’état actuel de nos connaissances.
L'activité des Services d’Etat ne se traduit pas seulement par l’établissement de cartes géologiques; elle réside en outre dans la publication de monographies régionales, s’étendant à des parties plus ou moins vastes du territoire national et donnant, dans un cadre géographique, une étude détaillée de l’histoire géologique de la région. L’initiative privée n’est pas non plus toujours étrangère à l’élaboration de ces monographies. Quelques-unes d’entre elles sont de véritables modèles et ont contribué dans une très large mesure à l’avancement de la science. Il n’est possible de citer ici que les plus importantes.
En ce qui concerne le Nord de l’Europe, je mentionnerai les mémoires de W. Ramsay sur la presqu’île de Kola, de Sederholm sur la Finlande, de Tôrnebohm, de Hôgbom sur la Suède, de H. Reusch et de Kjerulf sur la Norvège, de Peach et Horne sur les Highlands du Nord-Ouest de l’Ecosse. En Allemagne, si l’on fait abstraction des travaux déjà anciens de F. Rômer sur la Haute-Silésie, de Gümbel sur diverses régions
de la Bavière et de descriptions purement locales, on peut citer en première ligne les monographies du Kellerwald, par Denckmann, des environs de Baden-Baden, par H. Eck, du Nord- Ouest de la Prusse Rhénane, par Holzapfel, Wunstorf et Fliegel, du Kaiserstuhl, par Knop. En France, les mémoires d’Albert de Lapparent sur le Pays de Bray et de Gosselet sur l’Ardenne sont classiques et nous ne possédons malheureusement leur équivalent que pour bien peu de régions naturelles de notre pays. On doit cependant à Aug. Michel-Lévy, à Marcellin Boule, à Ph. Glangeaud des études d’une importance capitale consacrées à divers massifs volcaniques du Plateau Central. Aucune partie de la France n’a fait l’objet, depuis trente ans, de descriptions régionales aussi nombreuses que les Alpes. Les principales, énumérées du nord au sud, sont l’œuvre de Lugeon, de Duparc et Mrazec, de Ritter, de Révil, de Termier, de Kilian et Révil, de Paquier, de Kilian, de Haug, de Léon Bertrand. Pour le Midi citons la description des environs d’Aix de Collot, les notes exclusivement tectoniques de Marcel Bertrand sur la Basse- Provence et le bassin d’Alais, les mémoires de Seunes, de Carez, de Bresson, de Léon Bertrand, de Dalloni sur les Pyrénées.
En Suisse, la Commission géologique publie, outre les cartes détaillées, une collection de « Matériaux », dont chaque livraison est une monographie régionale. Quelques-unes sont signées des plus grands noms de la Géologie alpine :Theobald, Kaufmann, Gerlach, Renevier,
Albert Ileim, Baltzer, Lugeon. D’autres, plus récentes, montrent que la jeune génération suit avec éclat les traces de ses devanciers.
Les grandes monographies de Bittner, de Stur, de Mojsisovics, de Frech ne donnent pas la clé de la structure des Alpes orientales, qu’il faut chercher dans les synthèses de Termier, de Haug, d’Uhlig, de Kober. De même les synthèses de Lugeon et d’Uhlig ont élucidé le problème des Carpathes et trouvent leur application dans les monographies locales publiées par la jeune école de Vienne et par les géologues roumains.
La Géologie des péninsules de l’Europe méridionale présente encore de nombreuses lacunes, bien que certaines régions aient fait l’objet de descriptions qui répondent à toutes les exigences de la science actuelle.
Sans vouloir en rien diminuer le mérite des savants espagnols, on est en droit d’affirmer que c’est à des géologues français qu’est due une grande partie des progrès accomplis dans les trente ou quarante dernières années en Espagne. Aux noms de Verneuil, de Charles Barrois, d’Hermite, de Carez, sont venus s’ajouter plus récemment ceux de Larrazet, de Chudeau, de Dereims, de Nicklès, de Robert Douvillé, qui ont trouvé au delà des Pyrénées, pour leurs thèses de doctorat, des sujets très rémunérateurs. Une mention toute spéciale doit être faite des travaux de la Mission d’Andalousie, organisée par notre Académie des Sciences. Dans cette œuvre monumentale se trouvent posés et en partie résolus quelques-uns des plus importants
problèmes régionaux qu’offre au géologue le Sud de la Péninsule.
En Italie, les travaux du R. U fficio geologico ont porté principalement sur les régions périphériques de la Péninsule : Sardaigne, île d’Elbe, îles Eoliennes, Calabre, Sicile ; diverses régions de l’Apennin ont fait également l’objet de monographies, duessurtout àC. De Stéfani, à Lotti, Sacco, Verri, De Lorenzo, etc., mais une synthèse tectonique de toute la chaîne, où divers auteurs ont cru voir de grands charriages, n’a pas encore été tentée avec succès.
Dans la péninsule Balkanique, les travaux de Zlatarski et de Toula en Bulgarie, de Zujovic en Serbie, de Cvijic en Vieille-Serbie et en Macédoine, de Katzer en Bosnie, de Nopcsa et de Vettersen Albanie, de Neumayr, Bittner, Teller, etc. en Grèce ne fournissent encore qu’une vue générale de ces pays. Des mémoires volumineux ont été consacrés par R. Lepsius à l’Attique, par Phillipson au Péloponèse. La part des géologues français est représentée par un beau mémoire de Cayeux sur Delos.
En Afrique, en raison de la marche suivie par l’exploration, ce n’est guère que dans le Nord que des régions naturelles ont pu faire l’objet de monographies géologiques tant soit peu complètes.
La Tunisie est aujourd’hui particulièrement bien connue, au moins dans ses parties centrales et méridionales, grâce aux importantes publications de Pervinquière et de Philippe Thomas.
LES DISCIPLINES DK LA GEOLOGIE
En Algérie, de nombreuses descriptions régionales ont vu le jour dans les trente dernières années. La plupart sont des thèses de doctorat, élaborées d’ailleurs sous les auspices du Service de la Carte géologique.
Les travaux sur le Maroc ont encore un caractère fragmentaire. Mais quelques mémoires récents de Louis Gentil ont déjà l’allure de monographies régionales.
Non moins fragmentaires sont les publications sur la Tripolitaine, la Cyrénaïque, l'Egypte même, l’Abyssinie et Madagascar. En ce qui concerne la Grande Ile, nous possédons cependant un mémoire sur la partie nord, qui fait le plus grand honneur à son auteur, Paul Lemoine. Le Sahara et le Soudan ont fait également l’objet de plusieurs publications d’ensemble.
Des descriptions assez détaillées ont été consacrées par divers auteurs à plusieurs régions de l’Afrique australe, importantes par leurs richesses minières.
Si l’on excepte la Syrie, l’Inde et l’Indo-Chine, pour lesquelles nous possédons déjà des études régionales assez complètes, les travaux: géologiques sur les régions les mieux connues de l’Asie n’offrent encore, d’une manière générale, que la valeur de descriptions d’itinéraires.
Grâce aux explorations d’un certain nombre de géologues hollandais, suisses et allemands, il existe actuellement déjà quelques belles monographies des principales îles de l’archipel Malais. Par contre, les travaux sur l’Australie
ont encore trop souvent un caractère exclusivement utilitaire.
Tout récemment notre colonie de la Nouvelle- Calédonie a fait l’objet, de la part de Piroutet, d’un beau mémoire, grâce auquel la comparaison avec les publications relatives à la Nouvelle- Zélande n’est plus à notre désavantage.
En Amérique, en raison de l’immensité des territoires, les recherches géologiques doivent nécessairement affecter encore la forme de reconnaissances ou de véritables explorations. Néanmoins quelques régions des Etats-Unis ont fait l’objet de monographies qui, par l’ampleur des résultats acquis et par la richesse de l’illustration, dépassent les plus belles publications européennes. Citons seulement celle du Grand Canon du Colorado, de Dutton, celle du Parc National du Yellowstone, de Hague, Iddings et Weed. Mais trop souvent, par la force des choses, les régions décrites sont arbitrairement limitées par des lignes droites et ne correspondent pas à des régions naturelles ; ou encore, le côté économique est trop exclusivement prépondérant. En ce qui concerne l’Amérique du Sud, on peut mentionner un livre de Wolf sur la république de l’Equateur et diverses monographies de régions limitées des Andes et du Brésil.
On constatera par cet aperçu que la part revenant à l’Ecole française dans les travaux de Géologie régionale est vraiment très grande et que, de plus, parmi ces travaux français, les thèses de doctorat sont en majorité.
Les études de Géologie régionale ont encore progressé dans une large mesure grâce à la publication de Livrets-Guides faite à l’occasion de chacun des derniers Congrès géologiques internationaux à Zurich (1894), Saint- Pétersbourg (1897), Paris (1900), Vienne (1903), Mexico (1906), Stockholm (1910) et au Canada (1913). Quelques-uns d’entre eux renferment de véritables monographies des' régions parcourues par les excursions de ces congrès.
Dans certains pays, les études régionales sont suffisamment avancées pour que des auteurs aient pu tenter de condenser en un seul ouvrage l’ensemble des données précédemment acquises. La plupart de ces compilations renferment d’ailleurs des observations et des interprétations personnelles aux auteurs et possèdent une valeur scientifique indiscutable. Il convient de citer : une Géologie de la Suède de Nathorst, « the Scenery of Scotland » de Sir Archibald Geikie, la Géologie de l’Irlande de Hull, une Géologie de l’Angleterre et du Pays de Galles de Horace B. Woodward, la Géologie de la Belgique de Mourlon, celle de l’Allemagne de Rich. Lepsius, puis, de divers auteurs, des ouvrages d’ensemble sur la Prusse orientale, la Poméranie, le grand-duché de Bade, la Bavière.
En France, à part un livre excellent du commandant O. Barré sur l’Architecture du sol de la France, nous ne possédons pas encore d’ouvrage sérieux sur l’ensemble du pays, mais la Géologie du Nord de la France, de Gosselet, et la Géologie du bassin de Paris, de
Paul Lemoine, remplissent en partie cette lacune.
La géologie de la Suisse d’Albert Heim est encore en cours de publication. Le livre déjà ancien de Franz von Hauer « Die Géologie und ihre Anwendung auf Œsterreich-Ungarn » est encore consulté avec fruit, mais il est remplacé pour les pays cisleithans, par le volumineux ouvrage de Franz E. Suess, C. Diener, Y. Uhlig et R. Hœrnes. Nousaurons épuisé la listede cette catégorie de publications lorsque nous aurons mentionné deux livres sur la Géologie de l’Afrique australe de Rogers et Schwarz et de Hatcli et Corstorphine, deux manuels de la Géologiede l’Inde, de Medlicott et Blanford et d’Oldham, et une Géologie de la Nouvelle-Zélande, de James Park.
Sous le titre de « Handbuch der regionalen Géologie », G. Steinmann et O. Wilckens ont entrepris, avec la collaboration de savants allemands, anglais, français, Scandinaves, américains, etc., la publication d’un ouvrage en trois langues, en huit volumes, constituant un recueil de monographies régionales de tous les pays du monde. Les fascicules parus sont de valeur assez inégale, mais quelques-uns fournissent, pour le pays envisagé, des sources de renseignements, voire même des synthèses extrêmement précieuses.
Mais, de tous les ouvrages de Géologie régionale, celui qui domine tous les autres par ses proportions, par son originalité et par la portée de ses conclusions, c'est le livre d’Ed. Suess, das
Antlitz der Erde, traduit en français sous la direction d’Emm. de Margerie, sous le titre de « la Face de la Terre ». C’est plus qu’un traité de Géologie régionale, c’est une synthèse puissante, basée sur l’analyse de plus d’un siècle de « littérature » géologique. Sa publication s’échelonne de 1883 à 1909; les mêmes matières y sonttraitées plusieurs fois sous une forme différente et certaines conceptions de l’auteur se sont profondément modifiées entre la date d’apparition du premier fascicule et celle du dernier. Aucun ouvrage géologique n’a eu un pareil retentissement, aucun n’a exercé une action aussi considérable sur le travail des générations contemporaines* Son influence s’est fait peut-être sentir d’une manière plus générale en France qu’en Autriche et en Allemagne. Et pourtant les idées dominantes du livre, la dissymétrie des chaînes de montagnes, le rôle prédominant des affaissements, la conception des mouvements eustatiqiies, sont aujourd’hui fortement battus en brèche. Mais c’est plutôt par la méthode dont l’auteur fait usage que par les idées mises en circulation que le livre de Suess a exercé une action profonde. L’auteur de la Face de la Terre a su, le premier, grouper en unités géographiques des régions caractérisées par une même histoire géologique, en les opposant à d’autres unités dont l’évolution n’est pas la même. Il caractérise les chaînes de montagnes, non par leur direction, comme faisaient Elie de Beaumont et son Ecole, mais par les discordances qui séparent leurs séries sédimentaires. Il distingue
ainsi, en Europe, une chaîne Calédonienne, une chaîne Armoricaine-Yarisque, une chaîne Alpine. Plus tard il parle de Calédonides, dAltaïdes. d’Alpides,de Saharides, d'Océanides. Les vieilles masses continentales deviennent la Laurentia,\çr continent d’Angara, le continent de Gondwana, l’Antarctide.
Les derniers chapitres du livre sont pleins de contradictions, d'inconséquences, de conclusions hasardées. Alors que dans les premiers volumes Suess dépouillait avec une scrupuleuse minutie les travaux de ses devanciers et leur rendait hommage à chaque page, dans son dernier fascicule, il ignore d’une manière systématique les travaux synthétiques de ses contemporains. Il est resté Obstinément fermé à certaines notions, qui constituent en quelque sorte la base des synthèses modernes. Bien des lacunes de son œuvre s’expliquent par une pratique insuffisante de la Stratigraphie, par une prédominance trop exclusive du point de vue géographique sur le point de vue historique.
Y. — La Géologie appliquée
Il nous reste, pour terminer, à jeter un coup d’œil rapide sur celle des disciplines de la Géologie qui est fondée sur le point de vue exclusivement utilitaire, la Géologie appliquée. A vrai dire elle constitue une branche hétérogène de nos connaissances, car elle réunit dans un corps de doctrine assez disparate les applications multiples de chacune des disciplines définies dans les chapitres précédents de cette étude. D’autre
part, la connaissance des données géologiques est à la base d’un certain nombre de branches de la Technologie et les progrès réalisés dans ces branches sontdirectementfonction de l’évolution de certaines parties de la Géologie. C’est ce que quelques exemples vont mettre en évidence.
Les industries extractives sont tout particulièrement tributaires de la Géologie; celle-ci ne fait d’ailleurs que leur rendre ce qu’elle leur doit, car l’exploitation de mines de cuivre dans l’Allemagne centrale a permis d’établir, dès le xviii® siècle, des successions de terrains tout à fait précises et certains noms introduits à cette époque sont encore d’un usage assez courant en Stratigraphie, et c’est aussi au langage des mineurs qu’est empruntée la terminologie des gîtes minéraux filoniens. Il est manifeste, en outre, que tout ce que nous savons sur l’origine des gîtes métallifères et sur le mode de formation des combustibles minéraux résulte d’observations réunies au cours de longues années d’exploitations minières. Néanmoins, dans les traités de Géologie, les questions relatives à la genèse des minerais, des roches sédimentaires d’origine chimique, des combustibles se trouveront réparties dans des chapitres divers de la Géologie dynamique. Par contre, dans la partie d’un ouvrage didactique de Géologie appliquée relative aux industries extractives, on devrait traiter successivement les diverses catégories de produits suivant leur utilisation. Un chapitre serait consacré aux gîtes métallifères; pour chaque métal on passerait en revue les divers minerais
et l’on étudierait, pour chacun d’eux, la composition minéralogique, les conditions de gisement, les procédés d’extraction. Un autre chapitre comprendrait l’étude des sels alcalins ou alcalinoterreux employés dans l’alimentation, dans l’écoriomie rurale, dans l’industrie chimique. Les combustibles minéraux seraient étudiés à part et l’on traiterait séparément des combustibles solides et des combustibles liquides ou gazeux. Un chapitre non moins important, quoique souvent négligé, devrait avoir pour objet les matériaux de construction et d’ornementation. Enfin, il y aurait lieu de consacrer un chapitre spécial aux pierres précieuses.
Quelques-uns de ces chapitres ont une importance telle qu’ils peuvent fournir la matière de volumes spéciaux. Les gîtes métallifères ont fait l’objet d’ouvrages classiques en France (Fuchs et de Launay), en Allemagne (Beck, Bergeat), en Amérique. Des monographies locales ont été consacrées à certains districts miniers. A côté des descriptions détaillées de certains gîtes métallifères des Etats-Unis, il convient de mentionner tout spécialement les monographies de bassins houillers français publiées par le Service des Topographies souterraines, annexé à celui de la Carte géologique détaillée. On pourra se rendre compte, en les parcourant, du rôle capital que jouent les données stratigraphiques, paléontologiques et tectoniques dans l’étude des gîtes minéraux.
Il est une substance minérale qui, plus que toute autre, a attiré l’attention des techniciens,
c’est l’eau. L’eau des mers intéresse les océanographes et les ingénieurs hydrographes, l’eau des fleuves et des rivières est du ressort des ingénieurs des ponts et chaussées, mais les eaux souterraines sont essentiellement du domaine des géologues.
Leur étude constitue aujourd’hui une science spéciale, I’Hydrogéologie. Elle suppose, chez ses adeptes, des notions d’IIydraulique, de Chimie minérale et de Bactériologie, mais surtout des connaissances étendues en Stratigraphie et en Tectonique. De véritables traités ont été consacrés à l’étranger à cette discipline, mais en France, le livre fondamental de Daubrée, « les Eaux souterraines », n’est plus au courant des progrès récents. En Amérique, en Italie, des services spéciaux ont la charge des adductions d’eau (Water Supply,Magistrato aile Acque); en France, les projets de captage des sources destinées à l’alimentation des agglomérations sont sous le contrôle de géologues désignés par le directeur du Service de la Carte géologique.
Dans tous les pays civilisés, des monographies ont été consacrées à des problèmes hydrogéologiques locaux. Parmi les plus connues on peut citer « la Seine » de Belgrand, ouvrage fondamental pour l’étude des nappes aquifères des environs de Paris, ou encore le livre où Suess a résolu le problème de l’alimentation en eau potable de la ville de Vienne.
Un des domaines de la Technologie où les connaissances géologiques sont le plus indispensables est le Génie civil. Les applications de la
Géologie aux grands travaux d’art sont nombreuses, mais elles devraient l’être davantage. Dans l’étude du tracé des lignes de chemin de fer, l’appel à la compétence d’un géologue était encore l’exception il y a peu d’années, mais il tend heureusement à se généraliser.
Dans le percement des tunnels, l’établissement du profil géologique du tracé doit naturellement toujours précéder les premiers travaux; aussi, dans le cas des grandes percées alpines, des géologues ou des géophysiciens de grand renom ont été appelés à établir des prévisions relatives aux températures que, en se basant sur les lois de la géothermie, on devait rencontrer en profondeur. Des mémoires importants ont été publiés sur quelques-unes de ces percées, notamment en Suisse et en Autriche.
L'étude des condititions géologiques est non moins nécessaire lorsqu’il- s’agit de la construction de remblais, de ponts, etc., car la connaissance du degré de perméabilité des terrains qui doivent supporter ces ouvrages est essentielle. Il en est de même pour les barrages destinés à retenir les eaux d’un lac ou d’un cours d’eau encaissé, en vue de l’établissement de hautes chutes ou de réserves destinées à l’irrigation. Le mémoire publié en 1912 par Maurice Lugeon sur le projet de barrage du Haut-Rhône français à Génissiat’ peut, pour ce qui concerne cet ordre de travaux, être cité comme un modèle d’application delà Géologie aux arts de la construction.
Dans un tout autre domaine delà Technologie, l’Agronomie, la connaissance de la Géologie
n’est pas moins essentielle, mais il ne suffît pas à Tagronome de s’assimiler quelques notions générales de géologie, souvent très vagues ; il doit se familiariser avec les résultats de l’étude des sols, car le choix des méthodes de culture qui conviennent à un terrain déterminé dépend essentiellement des caractères physiques et chimiques du sol. La connaissance approfondie de ces caractères est devenue une science indépendante, à laquelle on donne aujourd’hui le nom de Pédologie, tandis que le terme d’Adiogéologie doit être plutôt réservé à l’application de la Pédologie à l’Agriculture. En France, l’étude des sols a surtout été l’œuvre de chimistes éminents, généralement peu accoutumés à l’emploi du microscope polarisant ; en Allemagne, par contre, l’étude pétrographique des sols a servi de base àl’établissement des cartes agrogéologiques extrêmement détaillées publiées dans cepays. Mais c’est aux Etats-Unis (Hilgard), en Hongrie (Treitz), en Roumanie (Murgoci) et surtout en Russie (Dokoutchaïefï, Sibirtsefï,. Glinka, etc.) que la Pédologie a réalisé ses principaux progrèspar l’introduction du facteur climatique, d’où dépendent en première ligne les formations végétales.
Le savant russe K. Glinka a résumé dans deux ouvrages didactiques, publiés l’un en russe, l’autre en allemand (1914), les principes de la Pédologie et leur application à l’étude des sols de la Russie d’Europe et d’Asie*.
1. K. Glinka. : Die Typen der Bodenbildung, ihre Klassifikation und geographisrhe Verbreitung. 1 yol. in-8*, 365 p., 65 fig., 1 carte. Berlin, 1914.
Des conférences internationales agrogéologiques ont réuni, dans une fructueuse collaboration, les pédologues du monde entier. La France, malgré l’appui des pouvoirs publics, n’y a peut-être pas apporte de contributions suffisamment importantes.
Conclusions
Pour conclure ce trop long exposé de l’évolution des différentes disciplines de la Géologie, il est utile de rappeler les principaux noms qui jalonnent la routedu progrès et qui en marquent les étapes. Il ne sera peut-être pas sans intérêt de rappeler la nationalité de ces savants, ce qui dissipera plus d’une légende.
Je laisserai de côté, dans l’exposé de ce bilan, les sciences qui ont évolué d’une manière indépendante et qui doivent être envisagées comme des disciplines auxiliaires de la Géologie : la Minéralogie, cela va sans dire, la Paléontologie et aussi la Pétrographie. J’insisterai surtout sur les grands noms qui illustrent l’histoire de la Géologie dynamique, de la Géologie historique et de la Géologie régionale.
Je rappellerai tout d’abord les noms des précurseurs. Pour la Dynamique externe, j’en citerai trois, tous lestroisFrançais, tous lestrois pendant trop longtemps méconnus : Guettard, Lamarck et Alexandre Surell.
En ce qui concerne le Volcanisme, c’est encore Guettard qui mérite de figurer parmi les pré-
N. Desmarest. Mais c’est du grand Ecossais Hutton que se réclame, dès la fin du xvme siècle, l’Ecole plutonienne, et nous rencontrons, à la même époque, en la personne du Genevois de Saussure et du Français Dolomieu, de véritables chefs de file de la Tectonique.
Les bases Je la Géologie historique sont jetées, dès le xvne siècle, par le Danois Sténon. Au xvme, le Vénitien Arduino, le Saxon Werner et notre grand Lavoisier posent d’importants jalons. Au commencement du xix° siècle, l’Anglais William Smith et le Français Brongniart sont avec raison considérés comme les fondateurs de la Stratigraphie et de la Paléontologie stratigraphique.
Guettard, grand précurseur dans les domaines de la Paléontologie et de la Géologie dynamique, l’est également dans celui de la Géologie régionale, où il est suivi de près par l'abbé Palassou et par Giraud-Soulavie, tous deux Français.
Le xixe siècle est l’àge des classiques de la Géologie. Dans le domaine de la Géologie dynamique je rappellerai les noms de l’Anglais Ch. Lyell, de l’Américain Dana, des Suisses L. Agàssiz, Escher de la Lint.h et Heim, des Français Constant Prévost et Marcel Bertrand. Pour la Géologie historique, je citerai seulement un Français, Alcide d’Orbigny, deux Allemands, Oppel et Neumayr, un Américain, James Hall. Dans l’histoire de la Géologie régionale, le grand nom du Viennois Ed. Suess plane au-dessus de tous^ les autres.
Malheureusement, à plusieurs reprises, l’évolu-
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tion des Sciences géologiques a subi un fâcheux ralentissement du fait d’hommes qui occupaient dans leur pays une haute situation scientifique. Ils ont aiguillé la Géologie sur des voies sans issue. Je citerai Werner, avec son neptunisme ; Léopold de Buch. avec sa théorie des cratères de soulèvement ; Elie de Baumont, avec son réseau pentagonal; Rosenbusch, avec son hypothèse de l’origine dynamométamorphique des gneiss ; Suess , avec son assimilation des transgressions tà des mouvements eustatiques. Un seul d’entre eux était Français : son influence, salutaire par ailleurs, a été néfaste par le fait qu’il a imposé à ses disciples, dans le but d’étayer son dodécaèdre, l’observation stérile de directions, qui souvent ne répondaient à aucune réalité. Le grand mérite d’Edmond Hébert a été de déterminer en France une réaction contre cette tendance en orientant son Ecole vers des études stratigraphiques de détail, fondées sur la Paléontologie.
De ce bref résumé ressort avec évidence le rôle décisif qu’ont joué, à diverses reprises, les savants français dans l’évolu tion des sciences géologiques.
Et maintenant il y a peut-être quelque intérêt à se demander encore laquelle des disciplines de la Géologie possède à l’heure présente la plus grande vitalité.
Les grandes lois qui régissent les phénomènes de glyptogénèse sont aujourd’hui connues et il semble que les recherches futures devront surtout élucider des pointsde détail. Lesphénomènes orogéniques et épirogéniques sont assez
bien connus dans leur modalité, mais leurs causes nous échappent encore presque entièrement. L’introduction du principe de l’isostasie dans les théories sur l’origine des chaînes de montagnes et des continents n’a pas donné tout ce qu’on croyait pouvoir en espérer.
Dans l’étude des phénomènes de lithogénèse, il reste encore à élucider bien des questions relatives au mode de formation des roches sédimentaires, d’autant plus que les sédiments des mers actuelles son t encore très incomplètement connus. Quant à l’origine des roches éruptives et des roches métamorphiques, elle présente encore bien des points obscurs, malgré les progrès réalisés dans l’emploi du microscope polarisant et malgré l’importance croissante qu’ont acquise, dans les études pétrographiques, les considérations chimiques et physico-chimiques .
Dans le domaine de la Géologie historique, les observations stratigraphiques de détail prennent aujourd’hui une importance capitale, car elles contribuent à donner plus de précision aux lois qui régissent les transgressions et les régressions marines. Elles s’encadrent, en outre, dans une classification univoque et universelle, qui rend plus aisé l’établissement des parallélismes à grande distance. Les essais de Paléogéographie, qui constituent le couronnementdes recherches stratigraphiques, sont encore à l’état d’ébauches informes. Aussi bien une bonne moitié de la surface continentale est-elle encore à peine connue au point de vue géologique. Tous les jours des découvertes nouvelles, faites dans des pays plus
ou moins lointains, apportent de nouvelles pierres à l’édifice que plusieurs savants s’efforcent de reconstituer. Les observations de détail relatives au gisement des roches éruptives nous fournissent des contributions à la connaissance de la * répartition de^ centres volcaniquesauxdifférentes périodes géologiques. De même chaque étude tectonique nouvelle permet de donner une plus grande précision au tracé des lignes directrices.
Dès lors on conçoit quel intérêt présentent, au triple point de vue stratigraphique, pétrographique et tectonique, les études de Géologie régionale. C’est d’elles qu’il y a lieu désormais d’attendre les plus grands progrès^ alors qu’on pourrait être tenté de ne leur attribuer qu’un intérêt local. L’importance qu’elles possèdent au point de vue de la Géologie appliquée leur a valu, de la part de certains Etats, une sollicitude toute particulière, qui est la cause principale de leur remarquable vitalité. Dans les pays neufs, les recherches de Géologie régionale revêtent encore le caractère d’explorations, mais ce serait une erreur de croire que, dans les pays d’ancienne civilisation, l’état de cette discipline de la Géologie réponde entièrement aux besoins actuels. Nos voisins du Nord et de l’Est, avec leurs levés géologiques détaillés (au 1/25000, au 1/40000, au 1/50000), accusent, par rapport à nous, une avance considérable, car notre Carte géologique détaillée (au 1/80000) n’a de détaillé que le nom. Les feuilles des Alpes, en particulier, doivent être envisagées comme de simples ébauches et ne peuvent soutenir la comparaison avec les
cartes nouvelles des Alpes Suisses. Il est vrai que, tant que nous ne posséderons pas, pour les pays dont la structure géologique est tant soit peu compliquée, unebase topographique plus précise que notre vieille carte de l’Etat-Major au 1/80000,. nous nous trouverons, par rapport à nos voisins, dans une situation manifestement inférieure et il est à redouter qu’après un passé glorieux la Géologie régionale et, parcontre-coup, les autres disciplines de la Géologie entrent chez nous dans une période de stagnation.
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jusqu’à l’application qu’il comporte, décrivant les découvertes depuis le laboratoire, ou elles naissent, jusqu’à l’usine, où elles aboutissent, la Revue générale ues Sciences a vu venir à elle des hommes de toutes professions et de toutes nationalités :
Philosophes attentifs au mouvement général des idées ;
Savants, physiciens, chimistes, géologues, biologistes, médecins, etc., avides d’élargir le champ de leurs recherches;
Géographes, colonisateurs, désireux d’introduire dans leur domaine la seule méthode qui permette de le bien explorer;
Agronomes, ingénieurs, industriels, soucieux de perfectionner la technique de leurs arts;
Administrateurs, politiques, économistes, convaincus qu’il appartient aujourd’hui à la Science de régler la vie des sociétés et d’intervenir comme guide dans toutes les transactions humaines ;
Rtc., etc.
COMPOSITION DE CHAQUE LIVRAISON DE LA REVUE
La Revue générale des Sciences, pour bien faire connaître le mouvement scientifique dans son ensemble, a soin se publier en chacune de ses livraisons :
1* Une Chronique, où sont signalés et décrits avec quelque développement les nouveautés ou événements scientifiques de la quinzaine écoulée ;
2° l>es Articles «le fond, qui exposent clairement l’état précis des grandes questions scientifiques à Tordre du jour. Rédigés par les Maîtres de la Science, illustrés, quand il y a lieu, de gravures sur pierre ou sur bois, de photographies ou de cartes géographiques, ces articles s’appliquent d’une façon particulière à rassembler, classer et coordonner, au sujet de chaque grand problème d’actualité, toutes les
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recherches dont il a été l’objet, recherches éparses dans les Mémoires techniques, et qu'il importe de rapprocher et de critiquer pour en saisir la portée et le véritable enseignement. La Uevue donne ainsi à ses lecteurs, sur toutes les questions scientifiques qui s’imposent à l'attention, l’exacte mise au point de nos connaissances.
Non contente d’opérer cette synthèse de résultats partiels disséminés de tous côtés, elle entend prendre dans la Science une position d’avant-garde en s’efforçant de discerner et de signaler au public instruit les idées nouvelles dont le labeur contemporain semble préparer l’éclosion, les tendances variées des grandes Ecoles scientifiques en France et l’Etranger, le sens suivant lequel s’orientent, en toute discipline, les investigations des savants ;
3° Iles Analyses bibliographiques qui résument et critiquent les ouvrages récemment parus en tout ordre de science;
4° fie Compte rendu détaillé des travaux récemment soumis aux Académies et Sociétés savantes de la France et de l’Ftranger ;
5° Oies Sommaires d’environ 300 .journaux scientifiques de la France et de l’Étranger.
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