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VICE- PRÉSIDENT DE LA SOCIÉTÉ GÉOLOGIQUE, ETC
Mon cher Docteue Fitton,
C'est avec un véritable plaisir que je viens , en vous dédiant ce livre , rendre hommage à l'amitié qui n'a cessé de nous unir depuis les vingt années durant lesquelles nous avons constamment poursuivi les mêmes travaux scientifiques. Cette circonstance me rend heureux aussi sous un autre rapport : elle me met à même de reconnaître tout ce que mes écrits ont dû souvent à votre critique amicale.
Je suis , / Mon cher Docteur Fitton .
Tout à vous, bien sincèrement ,
Charles LYELL.
Londres, te 26 juillet 1838.
PRÉFACE DE L'AUTEUR
Une partie du présent traité fut écrite, à l'origine, sous forme de supplément à mon premier ouvrage, intitulé <c Principes de Géologie , » et destinée à ceux des lecteurs de cet ouvrage qui, faute de données préliminaires, le trouvaient, en certains endroits, obscur et difficile à comprendre. Depuis, j'ai pensé qu'un tel supplément pouvait servir à étendre le cadre des éléments , devenir un traité séparé, indépendant, et servir d'introduction aux Principes. Ayant donc été conduit ainsi à écrire deux ouvrages généraux sur la même science , je crois utile d'annoncer que ces deux publications diffèrent essentiellement entre elles, et ont chacune un but très-distinct.
Les Principes renferment un exposé systématique des effets produits par les causes inorganiques , telles que les rivières, les sources, les marées, les courants, les volcans et les tremblements de terre , ces effets y étant considérés particulièrement sous un point de vue propre à illustrer les phénomènes géologiques. Dans les Principes, il est fait mention aussi des changements que le monde organique a éprouvés dans les
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temps modernes ; de la distribution géographique de différentes espèces d'animaux et de plantes ; des causes de leur multiplication et de leur extinction ; de leur première apparition à la surface du globe, ainsi que des manières diverses dont s'opère , dans les dépôts récents , la fossilisation de leurs débris. Cette partie des Principes est de beaucoup la plus considérable , puisqu'elle comprend au moins les cinq sixièmes de l'ouvrage. L'étudiant à qui elle sera familière saisira bien plus facilement , je pense , les explications données dans les Éléments au sujet des apparences géologiques. D'un autre eôté, ceux qui commenceront par les Éléments, dont la table des matières ci-jointe suffira pour faire connnattre le but , ceux-là , dis-je, se rendront compte beaucoup plus aisément de la partie des Principes dans laquelle j'ai tâché d'indiquer les preuves géologiques des changements modernes qu'a subis notre globe , et comprendront mieux l'histoire que j'ai donnée des opinions diverses qui , depuis les temps des plus anciens auteurs jusqu'à nos jours, ont été successivement admises.
Le livre que je viens aujourd'hui présenter au public n'est donc ni un épitome des Principes , ni un abrégé d'aucune partie de cet ouvrage. Loin de là , au contraire, chaque fois qu'il m'a semblé convenable d'intercaler dans les Éléments certains passages des Principes, au lieu, de les réduire à des extraits, je leur ai donné plus d'extension , y ajoutant des figures nouvelles et des explications plus détaillées , afin
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de les mettre plus à la portée du commençant Grâce à l'obligeance de deux de mes amis, il m'a été permis de recourir souvent à deux ouvrages non encore publiés , savoir , le Journal des Voyages de M. Darwin, dans l'Amérique du Sud, 1832 à 1836, etc. ; et le Système Silurien de M. Murchison , lequel m'a été donné complet par l'auteur, à l'exception des cartes et des planches , et sera très-prochainement livré au public (1).
Si, au très-grand regret du monde savant, le Journal de M. Darwin n'a point encore paru , bien qu'il fût entièrement terminé et qu'il eût pu être publié quelque temps avant que l'impression de mon manuscrit fût commencée, c'est parce qu'il est destiné à faire partie d'un plus grand ouvrage, renfermant l'exposé des travaux exécutés par les capitaines King et Fitz Roy , dans l'Amérique du Sud.
N. B. La plus grande partie des gravures sur bois que renferme ce volume, celles entre autres dont l'exécution était le plus difficile, sont dues au burin de M. James Lee, 97, Princes Square , Kennington. Quant aux sujets originaux d'histoire naturelle, c'est M. Geo. Sowerby, jun., ii, Tibberton Square, Lower Road , Islington , qui les a dessinés (2).
(\) Cet ouvrage a, en effet, été publié vers le commencement <!c cette année. T. M.
(3) Les éditeurs de la traduction française des «Eléments of Geology,» qui n'ont rien épargné pour que celte édition ne le cédât en rien à l'édition anglaise, ont confié le soin de reproduire les vignettes de ce, livre i M. Porret, si avantageusement connu par ses travaux en ce genre. T. M.
A MA TANTE BIEN- AIMÉE
Jîlaîtame la (îomtcsec bc la (finilltssonmère.
0 vous en qui j'ai retrouvé une seconde mère depuis que la mort m'a ravi celle que la nature m'avait donnée dans sa plus grande bonté , veuillez , je vous en prie , ajouter à ce que votre inépuisable tendresse a mis déjà de reconnaissance dans mon cœur, en daignant agréer ce faible hommage du fruit de mes études ; de ces études dont vous aimez à me voir faire mon plus doux passe-temps, et dont le sujet a tant de fois charmé nos entretiens.
Cependant, ma Tante bien -aimée, quelle que soit l'indulgence que vous m'ayez appris à espérer de votre part , jamais je n'aurais osé vous dédier cette traduction, si mon nom n'y était protégé par celui de l'illustre savant dont plus que personne
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vous savez honorer les talents éminents et le noble caractère; mais, rassurée par une aussi puissante recommandation, je viens, en toute confiance, vous demander pour preuve de l'amitié que je suis si heureuse et si fière de vous inspirer, de vouloir bien accueillir l'offrande d'une tâche que je dois , en partie, à vos affectueux encouragements, d'avoir remplie avec tant de plaisir.
Vous permettrez aussi, j'espère, ma chère Tante, que cette circonstance devienne pour moi , pour votre fille d'adoption, une nouvelle occasion de vous assurer de ses très-respectueux et bien tendres sentiments : par là , vous doublerez sa gratitude, et ne lui laisserez plus rien à désirer.
Tullia MEULIEN.
Paris, le 28 novembre 1839.
PRÉFACE DU TRADUCTEUR
Toutes les sciences sont sœurs, et se tiennent, pour ainsi dire , par la main ; toutes sont d'origine céleste , et ont été envoyées ici-bas les unes plus tôt , les autres plus tard, mais toutes dans un but unique et commun , le bien-être de l'homme.
C'est de la Géologie , la plus jeune de ces sœurs , que j'ai, en ce moment, à entretenir le lecteur. Comme la plupart de celles qui l'ont précédée , cette science n'a offert pendant longtemps qu'une suite d'hypothèses plus ou moins vraisemblables, une série de systèmes plus ou moins ingénieux, dont les auteurs, se livrant sans réserve aux prestiges brillants de leur imagination, se sont bien souvent égarés. Dépourvues de la toute-puissante assistance de l'observation et de la rigoureuse analyse , ces théories , quelque séduisantes qu'elles fussent d'ailleurs, étaient loin de pouvoir constituer une science exacte ; le chiffre irrécusable et véridique ne s'y montrant pas à côté des faits énoncés pour en constater l'évidence , tout en elles se trouvait réduit à de pures spéculations.
De nos jours , les choses ont changé d'aspect : la
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Géologie, grâce aux Saussure, aux Hutton, aux Playfair, aux Werner, aux Humboldt, auxLéopold de Buch , aux Cuvier, aux Brongniard, aux Élie de Beaumont , aux Lyell , auxBuckland , etc., n'est plus unre science de simples conjectures ; elle est devenue une science de faits , de raisonnement et de calcul , qui , non contente de nous dévoiler les secrets de la nature dans sa marche souterraine , nous fait suivre pas à pas les phénomènes qu'elle opère incessamment à la surface du globe; déroule à nos regards les traces des grandes révolutions qui , à plusieurs époques successives , ont déchiré la croûte de la terre en mille et mille endroits divers ; qui ont fait surgir des montagnes là où d'abord étaient des plaines, et creusé des mers dans les lieux où jadis s'élevaient des continents. C'est elle aussi, qui, en enseignant à l'agriculteur à distinguer les différents terrains qui constituent la partie superficielle de l'écorce terrestre, le met à môme d'approprier à chacun d'eux le mode de culture qui lui convient le mieux , et lui donne , par là , le moyen d'accroître la richesse nationale , tout en augmentant son bien-être particulier. C'est la Géologie encore qui , dans chaque contrée , indique à l'industriel le district où se trouve telle ou telle mine , telle ou telle carrière susceptible d'être exploitée avec succès ; et qui , guidant l'ingénieur chargé de la construction d'une route , lui dit où et comment il peut se procurer les matériaux nécessaires à l'accomplissement de sa tâche. Armé du flambeau lumineux
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de cette science , le mineur , à son tour , apprend de quelie manière il doit attaquer la roche ouïe minerai qu'il veut extraire du sein de notre mère commune , et marche en toute assurance dans sa route ténébreuse ; en même temps que, d'un autre côté, le savant ingénieux qui , pour suppléer à l'absence de l'eau en une multitude de points de la surface du globe , cherche à la faire jaillir des entrailles de la terre, peut, à l'aide des ressources de la Géologie , prévoir le moment où ses efforts atteindront le but désiré , et faire ainsi revivre l'espérance là otf , parfois, le découragement est prêt à se manifester par l'abandon de travaux longtemps continués à grands frais de dépense et de peine.
Sir Humphry Davy a dit que les sciences qui méritent le plus d'être encouragées sont celles qui , par l'utilité qu'elles offrent à l'homme, semblent avoir fait descendre la philosophie du ciel sur la terre. A ee titre, la Géologie méritant d'occuper l'un des premiers rangs parmi les sciences naturelles , rien n'est plus désirable que d'en voir le goût se propager, et l'étude en devenir aussi facile que possible. Le moyen le plus sûr de^ parvenir à ce double but est de la présenter d'abord sous sa plus simple forme, mais tout en lui conservant l'entourage attrayant des faits les plus saillants qui la caractérisent. Ces faits , exposés rapidement et avec clarté , se graveront aisément dans la mémoire du commençant qui, charmé de saisir , pour ainsi dire à la première vue , des choses
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aussi intéressantes que nouvelles pour lui, voudra bientôt aller plus loin, et y arrivera vite et sans peine, grâce à la voie agréable et facile que lui aura tracée un bon ouvrage élémentaire tel que celui qui , sous le titre complètement justifié d'« Éléments de Géologie », a été si heureusement conçu et exécuté par M.Charles Lyell , l'un des géologues les plus éminents de 1 époque.
C'est ce livre que je viens d'essayer de traduire , sinon avec tout le bonheur possible, du moins avec la conscience la plus rigoureuse. Quant à l'exactitude que chacun sera à même d'apprécier dans cette tâche, je ne craindrai pas d'être accusée de présomption en assurant qu'il ne saurait y en avoir davantage , puisqu'aussitôt je me bâterai d'ajouter qu'elle a été accomplie sous le rassurant patronage de M. Arago, qui , malgré la multiplicité de ses propres travaux , a eu la bonté, la noble générosité de m'honorer constamment de ses conseils, et de revoir chaque épreuve de ma traduction avec l'attention et le soin religieux qu'il se fait un devoir d'apporter à l'examen de tout ce qui lui est soumis.
Qu'en terminant ces lignes, il me soit donc permis de proclamer toute la reconnaissance qu'une fois encore j'ai le bonheur de lui devoir (*) !
(*) C'est sous les auspices de M. Arago qu'a paru , en 1837, mon premier essai de traduction : « De la Connexion des Sciences physiques » , par Mrs. Mary Somer ville.
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CHAPITRE III
ARRANGEMENT DES FOSSILES DANS LES COUCHES. — FORMATIONS D'EAU DOUCE ET MARINES.
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CHAPITRE I
DES QUATRE GRANDES CLASSES DE ROCHES SÉDIMENT AIRES,. VOLCANIQUES, PLUTON1QUES ET MÉTAMORPHIQUES.
Définition de la géologie.— Formation successive de l'écorce lerrestr*. —Classification des roches suivant leur origine et leur âge.— Roche* aqueuses : de leur stratification et des fossiles qu'elles renferment. —Roches volcaniques, avec et sans cônes et cratères.— Des roches plutoniques et de leur rapport avec les roches volcaniques. — Des roches métamorphiques et de leur origine probable. — Ca*se d» l'application erronée du mot primitive» aux formations cristallines. — Division de l'ouvrage en deux parties : la première renfermant la description des roches sans égard à leur âge, et la seconde traitant de leur chronologie.
Quelles sont les matières d*nt la terre se compose, et de quelle manière ces matières sont-elles disposées? Ce sont là les problèmes dont la solution fait l'objet de la géologie, — science dont le nom dérive du grec yfj, gc, la terre', et >©?©$, logos, discours. De telles re~
2 FORMATION SUCCESSIVE (part. I ,
cherches semblent, au premier abord, se rapporter exclusivement au règne minéral, ou aux divers terrains, métaux et roches, qui se rencontrent soit à la surface de la terre, soit à différentes profondeurs. Mais en poursuivant ces investigations, on est bientôt conduit à l'examen des changements successifs qui ont eu lieu dans l'ancien état de la surface et de l'intérieur de la terre, et des causes qui ont occasionné ces changements. Bientôt aussi, chose plus singulière encore et plus inattendue ! on se trouve engagé dans des recherches relatives à l'histoire de la création animée, ou des diverses familles d'animaux et de plantes qui, dans les temps anciens, ont, à différentes époques, habité la surface du globe.
Personne n'ignore que les parties solides de la terre cpnsistenten matières distinctes, telles que l'argile, la craie, le sable, la pierre calcaire, la houille, le schiste, le granit, et autres semblables ; mais lorsqu'on ne s'est point encore livré à l'observation, on croit communément que toutes ces substances sont toujours restées dans l'état où nous les voyons aujourd'hui, — qu'elles ont été créées avec leur forme actuelle et dans leur position présente. Les géologues en jugent tout au-r frement. Diverses preuves les ont mis à même de reconnaître qu'à l'origine des choses, la plupart des parties extérieures de la terre n'avaient été produites ni instantanément, ni dans l'état où elles sont à présent ; mais qu'au contraire elles avaient acquis graduellement leur configuration et leur condition d'exis-
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tence actuelles sous l'influence d'une grande diversité de circonstances et à des époques successives, durant chacune desquelles des races distinctes d'êtres organisés, dont les débris sont encore enfouis dans la croûte du globe, avaient vécu sur la terre et dans les eaux.
Par la « croûte du globe » , on entend cette petite portion de l'extérieur de notre planète qui est accessible à l'observation des hommes. Elle ne comprend pas seulement les parties dont la structure est mise à découvert dans les précipices des montagnes, ou dans les rochers qui bordent les rivières ou la mer, ni tout ce que le mineur peut découvrir dans des excavations artificielles; elle embrasse encore tout l'ensemble de cette enveloppe extérieure de la planète , sur laquelle des observations faites à la surface, ou près de la surface, nous mettent à même de raisonner. Bien que ces raisonnements puissent s'appliquer à un espace de plusieurs milles, de dix milles (3 lieues 1/2 environ) de profondeur (1), peut-être, toujours est-il qu'une telle épaisseur doit être considérée comme extrêmement bornée , puisqu'elle ne forme que la 4.00e partie de la distance qui sépare la surface du centre. Quelque insignifiantes pourtant que puissent être les dimensions de cette croûte, comparativement
(1) Les lieues en lesquelles, dans le cours de cet ouvrage, sont convertis les milles anglais , sont des lieues françaises de 25 au degré , dont une égale 4441 mètres , ou 2280 toises.
(Note du traducteur.)
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à l'ensemble du globe, elles ne laissent pas d'être d'une étendue considérable par rapport à l'homme et aux êtres organisés qui peuplent notre globe. Le géologue peut donc tout à la fois admirer les vastes limites de son domaine, et reconnaître que non-seulement l'extérieur de la terre, mais la planète tout entière ellemême, n'est qu'un atome au milieu des mondes sans nombre soumis à l'observation de l'astronome.
Les matières qui forment cette croûte ne sont pas mêlées confusément ensemble ; des masses minérales distinctes y occupent, sous le nom de roches, des espaces définis, et y offrent un certain ordre d'arrangement.
Le mot roche est appliqué indifféremment par les géologues à toutes ces substances, soit qu'elles soient molles ou de nature pierreuse, car l'argile et le sable sont compris sous cette dénomination ; quelques-uns rétendent même jusqu'à la tourbe. Les anciens auteurs anglais s'efforcèrent d'éviter cette confusion dans leur langage, en désignant les matières qui constituent l'écorce terrestre sous les deux noms de roches et de terrains. Mais le passage de l'état de mollesse et d'incohérence à l'état pierreux est souvent tellement insensible, que les géologues de tous les pays ont jugé indispensable d'adopter pour les deux cas un seul terme technique, lequel se rend en anglais par rock, en italien par rocca, et en allemand par felsart. Le commençant, toutefois, ne doit jamais perdre de vue (lue le mot roche n'implique nullement qu'une masse
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minérale soit dans un état pierreux ou de durcissement.
Ou a trouvé que pour classer les diverses roches qui composent la croûte de la terre , le mode qui convient le mieux est d'avoir égard, premièrement, à leur origine, puis ensuite à leur âge. Je m'efforcerai donc d'abord d'expliquer succinctement comment toutes les roches peuvent être divisées en quatre grandes classes par rapport à leur origine différente , ou , en d'autres termes , par rapport aux différentes circonstances et causes qui les ont produites.
Les deux premières divisions dont nous nous occuperons d'abord , comme étant naturelles, sont celles qui comprennent les roches sédimentaires et les roches volcaniques, c'est-à-dire les produits de l'eau et de l'action ignée.
Roches aqueuses. — Les roches aqueuses , quelquefois appelées roches sédimentaires ou fossilifères, couvrent une plus grande partie de la surface de la terre qu'aucune autre. Ces roches sont stratifiées, ou divisées en couches distinctes, .ou strates. Le mot strate signifie simplement un lit, ou une chose quelconque étendue ou répandue sur une surface donnée. C'est ce que nous voyons se passer journellement près de l'embouchure des rivières, ou sur la terre, durant des inondations passagères , qui nous fait supposer que ces couches ont en général été formées par l'action de l'eau. Chaque fois que la vitesse d'un courant chargé de limon ou de sable se trouve diminuée ,
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comme par exemple , lorsque ce courant entre dans un lac, ou dans la mer, ou quand il inonde une plaine, le sédiment, qui d'abord était tenu en suspension par le mouvement de l'eau, tombe au fond , par l'effet de son propre poids. C'est ainsi que s'opère le dépôt des couches successives de limon et de sable.
Quand on dessèche un lac qui a été alimenté par un petit ruisseau, il arrive souvent que le fond de ce lac offre une série de dépôts, disposés les uns au-dessus des autres avec une régularité remarquable. Ainsi , par exemple , le dépôt supérieur, ou le premier de tous , en allant de haut en bas , consiste quelquefois en une couche de tourbe; le second, en une espèce plus dense et plus solide de la même matière ; le troisième, en une marne coquillière laminée , alternant avec de la tourbe ou du sable ; les suivants , en divers autres lits de marne, séparés par des couches d'argile. Si, un peu plus loin, on vient à creuser encore dans la même formation lacustre , on retrouve ordinairement, à quelques petites différences près, la même série de couches ; ainsi , quelques-uns des lits de sable, d'argile ou de marne, de la première série, peuvent manquer dans la seconde , et y être remplacés par d'autres, un ou plusieurs de ces premiers ayant diminué de puissance au point de finir par disparaître entièrement; tandis qu'au contraire, une des masses observées dans le premier cas augmente quelquefois d'épaisseur dans le second, aux dépens d'autres lits, même au point de les exclure.
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Le mot formation, que j'ai employé dans l'explication précédente , exprime en géologie un assemblage de roches qui , sous le rapport de l'origine , de l'âge , ou de la composition, ont quelque trait commun de ressemblance. Ainsi , Ton dit des formations stratifiées et non-stratifiées, des formations d'eau douce et marines , sédimentaires et volcaniques , anciennes et modernes, métallifères et non-métallifères.
Dans les estuaires des grands fleuves , tels que le Gange et le Mississipi, on peut, à la basse mer, observer des phénomènes analogues à ceux des lacs desséchés, ci-dessus mentionnés, mais s'offrant sur une plus vaste échelle , et «'étendant sur des surfaces de plusieurs centaines de milles, tant en longueur qu'en largeur. Quand les eaux des inondations périodiques se retirent , la rivière creuse un canal de plusieurs mètres de profondeur dans des couches horizontales d'argile et de sable, dont les extrémités se trouvent à découvert «sur des falaises verticales. Ces couches varient en couleur, et renferment quelquefois du bois ou des coquilles , ce qui alors les caractérise. Les coquilles peuvent appartenir à des espèces particulières à la rivière; quelquefois cependant, ce sont celles de testacés marins qui, durant des orages, ont été poussés dans la bouche de l'estuaire.
Les inondations annuelles du Nil , en Egypte , sont bien connues, ainsi que la fertilité due au dépôt de limon qu'elles laissent sur les plaines. Ce limon est stratifié; la couche mince déposée dans une saison diffère
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légèrement en couleur de celle déposée durant une autre année , et peut en être séparée, ainsi que cela a été observé, 49ns certaines excavations, au Caire, et en divers autres lieux (*).
Lorsque des lits dé sable , d'argile et de marne , renfermant des coquilles et des matières végétales, se rencontrent disposés de la même manière dans Tintérieur de la terre , on leur attribue une origine semblable; plus on examine avec soin et détail leurs caractères , plus on trouve d exactitude dans leur ressemblahce. Ainsi , par exemple , à diverses hauteurs au-dessus de la surface de la terre , à diverses profondeurs au-dessous, et loin souvent de toutes mers, de tous lacs et de toutes rivières, on rencontre des lits de cailloux roulés, composés de différentes roches, mêlés ensemble. Ces cailloux sont semblables à ceux qui se forment dans les lits des torrents et des rivières, et sont entraînés dans la mer partout où ceux-ci descendent de terrains élevés a voisinant une côte. Là, le gravier est étendu par les vagues et les courants de l'Océan sur un espace considérable ; mais pendant les saisons de sécheresse , les torrents et les rivières sont presque à sec, et ne conservent d'autre force que celle nécessaire pour transporter à la mer du sable fin et du limon. De là il suit que dans l'intérieur de tous les continents , les géologues rencontrent des couches al-
(*) Voyez Silliman's Amer. Journ. of Sci. vol. xxvm, 1835; et Principles of Geology, Index , " Nile, " " Rivcrs, " etc.
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tentantes de gravier et de sédiment fin accumulés sous l'eau (*)•
Bien qu'un arrangement stratifié et les formes arrondies des cailloux suffisent seuls pour nous amener à conclure que certaines roches ont pris leur origine sous l'eau, cette opinion se trouve encore confirmée par le témoignage aussi distinct qu'indépendant des fossiles, répandus en si grande abondance dans la croûte du globe. Par fossile, on entend tout corps, ou les traces de l'existence de tout corps, soit animal, soit végétal, qui a été enfoui dans la terre par des causes naturelles. Or, presque partout , Ton trouve dans les roches stratifiées, des débris d'animaux, surtout d'espèces aquatiques. Souvent, aux coquilles et aux coraux , qui sont ceux qu'on rencontre le plus fréquemment , se joignent des ossements et des dents de poissons , des fragments de bois , des impressions de feuilles, et diverses autres substances organiques. Des coquilles fossiles, de formes semblables à celles qui abondent aujourd'hui dans la mer, se trouvent très-avant dans l'intérieur des terres , soit près de la surface , soit à toutes les profondeurs au-dessous , jusqu'à celles du moins auxquelles le mineur peut atteindre. II s'en présente aussi à toutes les hauteurs connues au-dessus du niveau de l'Océan ; car, dans les
O Voyez les mots : * Magnan, ' et ' Conglomérâtes, ' à Y Index de différentes éditions des " Principles of Geology,"par l'auteur de ces" Eléments. "
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Alpes et les Pyrénées, on en a rencontré à 8 ou 9,000 pieds (1) (2, MO ou 2,745 met.) d'élévation ; à plus de 13,000 pieds ( 3,965 met. ) dans les Andes , et au-delà de 15,000 pieds ( 4,575 met. ) dans l'Himalaya.
Ces coquilles appartiennent pour la plupart à des testacés marins ; mais dans quelques localités leurs formes indiquent exclusivement des espèces caractéristiques de lacs et de rivières. De là, on est amené à conclure que quelques-unes des couches anciennes ont été déposées au fond de la mer, tandis que d'autres ont été formées dans des lacs et des estuaires.
A l'époque où la géologie commença à être cultivée, il était de croyance générale que ces coquilles marines et autres fossiles étaient tout à la fois les effets et les preuves du déluge universel. Mais ceux à qui il a été donné d'étudier soigneusement les phénomènes, ont depui§ longtemps rejeté cette doctrine. On pourrait supposer qu'une inondation passagère laissât après elle, sur la surface momentanément couverte par les eaux, des amas de limon, de sable et de galets, avec des coquilles confusément mélangées; mais les strates rénermant des fossiles ne sont pas des dépôts superficiels , et ne couvrent pas la terre : elles constituent la masse entière des montagnes. Quelques écrivains mo-
(1) Les pieds dont il est question dans cet ouvrage, sont des pieds anglais. Leur valeur est égale à 3,048 décimètres.
(Note du traducteur.)
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deroes qui savent très-bien que les corps fossiles ne peuvent; pas tous être attribués au déluge, ont adopté l'opinion que la déposition de ces corps dans le lit de l'Océan, peut, ainsi que celle des couches dans4esquelles ils sont enfouis, s'être accomplie durant la période de plusieurs milliers d'années qui s'est écoulée entre la création de l'homme et le déluge. Ils imaginent que le lit antédiluvien de l'Océan, après avoir été le réceptacle de plusieurs dépôts stratifiés, fut? à l'époque du déluge, converti en continents ( ceux que nous habitons aujourd'hui), et que les anciens continents, submergés dans le même temps, devinrent le lit de la mer actuelle. Cette hypothèse, quoique préférable à la théorie diluvienne, en ce qu'elle admet que toutes les couches à fossiles ont été déposées lentement et successivement par l'eau, est encore tout-à-fait insuffisante pour expliquer les révolutions multipliées que la terre a subies, et les traces que dans la plupart des régions du globe, les continents actuels présentent de l'époque de leur émersion de l'océan, traces qui prouvent que cette émersion eut lieu longtemps avant les quatre mille ans de date qu'on lui assigne. L'on verra aussi daps la suite qu'un grand nombre de séries distinctes de couches sédimentaires, de plusieurs centaines, ou même de plusieurs milliers de pieds d'épaisseur chacune, sont entassées les unes sur les autres dans la croûte de la terre, renfermant chacune leurs espèces particulières d'animaux et de plantes fossiles, — espèces qui,
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à un petit nombre d'exceptions près, diffèrent des espèces actuellement vivantes. La masse de quelquesunes de ces couches consiste presque entièrement en coraux ; plusieurs sont formées de coquilles, d'autres sont dues à des plantes transformées en charbon, tandis enfin que quelques-unes ne renferment absolument aucun fossile. Dans telle série de couches, les fossiles sont d'espèces marines; dans telle autre, placée immédiatement au-dessus ou au-dessous, ceux qu'on trouve indiquent d'une manière évidente, par leur nature, que le dépôt fut formé dans un estuaire ou dans un lac. Quand rélève aura soigneusement observé tous ces faits en détail, il sera convaincu que le temps nécessaire à la formation des continents actuels doit avoir été de beaucoup plus long que celui qui est accordé par la théorie à laquelle il a été fait allusion ci-dessus, et que la transformation universelle et subite des mers en continents ne saurait rendre compte des phénomènes géologiques. Bien que toutes les roches comprises dans la grande division qui vient d'être indiquée puissent différer entre elles, tant intérieurement qu'extérieurement, par toutes sortes de caractères, tels que la composition minéralogique, la couleur, le grain, etc. , elles ne laissent pas toutefois de pouvoir être groupées ensemble, comme ayant une origine commune. Elles ont toutes été formées sous Feau, de la même manière que le sable, le limon, les galets, les bancs de coquilles, le corail et autres substances semblables, et
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sont caractérisées soit par la stratification ou les fossiles, soit par ces deux circonstances à la fois.
Roches volcaniques. — La seconde grande division de roches que nous allons actuellement passer en revue, comprend les roches volcaniques, c'est-à-dire, celles qui ont été produites, soit dans Jes anciens âgés, soit dans les temps modernes, non par l'eau, mais par Faction du feu ou de la chaleur souterraine. Ces roches sont, pour la plupart, non stratifiées, et dépourvues de fossiles. Elles occupent des espaces plus circonscrits que les formations sédimentaires, au moins sous le rapport de l'étendue horizontale. Parmi les diverses parties de l'Europe où elles offrent des caractères auxquels on ne peut se méprendre, Je citerai non-seulement la Sicile et les environs de Napîes, mais encore l'Auvergne, le Velay et le Vivarais , qui actuellement forment les départements du Puy-de- Dôme, de la Haute-Loire et de l'Ardèche, lesquels, situés au centre et au midi de la France, renferment plusieurs centaines de montagnes coniques ayant la forme des volcans modernes, avec des cratères plus ou moins réguliers sur plusieurs de leurs cimes. Ces cônes sont principalement composés de laves, de cendres et de sables, semblables à ceux des volcans en activité. Quelquefois on rencontre des courants de laves qui, en descendant des cônes dans le? vallées adjacentes, ont engorgé d'anciens lits de rivières avec des fragments de roche solide ; ainsi l'ont fait en Islande quelques courants modernes de laves. Dans ces cas, les ri-
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vières coulent au-dessous, ou se frayent un passage étroit sur l'un des côtés de la lave. Quoique aucun de ces volcans de France n'ait été en activité depuis les temps historiques ou traditionnels, leur» formes sont souvent très-régulières. Quelques-uns, cependant, ont été comparés à de vrais squelettes de volcans, les pluies et les torrents ayant dénudé leurs flancs et entraîné tout ce qui était sable et scories, pour ne laisser que les matières les plus dures et les plus solides. Au moyen de cette érosion et des tremblements de terre, leur structure intérieure a quelquefois été mise à nu dans des fissures et des ravins; dans ce cas, l'on aperçoit non-seulement des couches et des masses successives de lavé poreuse, de sable et de scories, mais aussi des murs perpendiculaires (que Ton désigne sous le nom de dykes) de roche volcanique, qui se font jour à travers les autres substances. Le Vésuve, l'Etna et plusieurs autres volcans en activité présentent aussi, dans leur structure, des dykes de ce genre, lesquels doivent leur origine à l'introduction produite de haut en bas, ou de bas en haut, de matières fondues dans des fissures. Les formations que ces dykes traversent le plus communément sont des dépôts de tuf volcanique, substance produite par le sable et le fraisil, qui, après avoir été lancés d'abord de l'intérieur de la terre par cjes explosions de gaz volcaniques, retombent ensuite de l'air sur le sol, ou sont rejetés par les eaux supérieures.
Outre les parties de la France ci-dessus mention-
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nées, il est encore d'autres contrées, telles que l'Espagne septentrionale, la partie méridionale de la Sicile, le territoire toscan, les provinces rhénanes inférieures et la Hongrie, où Ton retrouve des volcans éteints avec leurs cônes, leurs cratères, et souvent des courants de laves.
Il existe d'autres roches en Angleterre , en Ecosse, en Irlande, et dans presque toutes les contrées de l'Europe, que Ton considère comme étant d'origine ignée, bien, qu'elles ne forment pas de montagnes à cratères et à cônes. C'est ainsi, par exemple, que l'on n'a aucun doute sur l'origine volcanique des roches basaltiques de Staffa et de la chaussée des Géants, et cela, parce que leur structure colomnaire et leur composition minéralogique s'accordent avec celles que présentent des courants de laves que l'on sait être issus de cratères volcaniques. On trouve aussi, dans diverses parties des îles Britanniques, des roches basaltiques semblables, associées à des lits de tuf, et formant des dykes tels que ceux dont il vient d'être question. Quelques-unes des couches à travers lesquelles pénètrent ces dykes, sont quelquefois altérées au point de contact, comme si elles avaient été exposées à la chaleur intense de quelque matière fondue.
L'absence de cônes, de cratères et de courants longs et étroits de laves, que Ton remarque en Angleterre et en plusieurs autres localités, est principalement attribuée par les géologues à ce que les éruptions volcaniques qui jadis ont pu avoir lieu dans ces divers en-
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droits, étaient des éruptions sous-marines, semblables à celles du très-grand nombre de volcans sous-marins qui existent de nos jours. Mais cette question sera traitée plus amplement dans les chapitres relatifs aux roches ignées, — chapitres dans lesquels on verra aussi que, de même que diverses formations sédimentaires contenant chacune leurs fossiles caractéristiques ont été déposées à des époques successives, de même, à plusieurs époques différentes, le sable et les scories volcaniques ont été rejetés de l'intérieur du globe, et les laves se sont répandues sur le sol ou sur le lit de la mer, ou ont été injectées dans des fissures. D'après cela, on voit que les roches ignées et les roches sédimentaires peuvent être classées comme une série chronologique de monuments propres à répandre de la clarté sur une suite d'événements relatifs à l'histoire de la terre.
Roches plut oniques. — Si après avoir établi l'existence de deux ordres distincts de masses minérales, savoir, les masses aqueuses et les masses volcaniques, nous venons à examiner quelque grande portion de continent , nous pouvons d'avance , si surtout ce continent renferme une chaîne de montagnes considérable, être presque assurés d'y trouver deux autres classes de roches très-distinctes de celles auxquelles il a été fait allusion ci-dessus, et qui ne peuvent être assimilées ni aux dépôts actuellement accumulés dans les lacs ou dans les mers, ni aux dépôts produits par l'action volcanique ordinaire. Les roches qui composent ces deux
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dernières divisions, se ressemblent sous le double point de rue d'une cristallinité très-grande , et du manque de débris organiques. Les unes ont été appelées platoniques , et comprennent tous les granits et certains porphyres , qui, sous plus d'un rapport , peuvent être considérés comme alliés aux formations volcaniques. Les autres sont stratifiées et souvent schisteuses : quelques géologues leur ont donné le nom de schistes cristallins. Elles comprennent le gneiss, le schiste micacé ( ou micaschiste j , le schiste amphibolique, le marbre statuaire, les plus belles espèces d'ardoises propres à la toiture des bâtiments , et diverses autres substances minérales que nous décrirons plus tard.
Comme il est reconnu que dans le mode de formation qui aujourd'hui règne à la surface du globe, rien n'est strictement analogue à ces productions cristallines , on demandera tout naturellement d'après quelles données on peut leur assigner une place dans un système de classification fondé sur l'origine des roches. A cela , nous répondrons que ces données reposent d'abord, sur l'analogie d'origine, qui, d'après le passage observé de diverses sortes de granits à différentes espèces de roches volcaniques, a été reconnue entre ces dernières et les roches plutoniques ; et puis ensuite, sur cette autre observation, que certaines masses de granit poussent des dykes et des veines dans les couches contiguës , à la manière , à très-peu près , dont la lave et la matière volcanique
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pénètrent les dépôts sédimentaires ; les masses granitiques et les veines occasionnent alors des changements analogues à ceux qu'engendrent la lave et les gaz volcaniques. Mais les roches plutoniques diffèrent des roches volcaniques, non-seulement par leur texture plus cristalline, mais aussi par l'absence des tufs et* des brèches , lesquels sont les produits des éruptions qui ont lieu à la surface de la terre. Elles en diffèrent aussi par l'absence des pores ou cavités cellulaires, auxquels, dans la lave ordinaire, donne naissance la compression des gaz. D'après ces particularités, et quelques autres encore, on en est venu à conclure que les granits ont été formés à de grandes profondeurs dans la terre ; qu'ils se sont refroidis et ont cristallisé lentement sous une pression énorme qui empêchait les gaz comprimés de se dilater. Les roches volcaniques , au contraire, quoique sorties aussi de bas en haut et dans un état de fusion , se sont refroidies plus rapidement sur la surface, ou près de la surface. Cette hypothèse de la grande profondeur à laquelle se forment les granits , leur a fait donner le nom de roches plutoniques , pour les distinguer des roches volcaniques. L'élève comprendra aisément que l'influence de la chaleur souterraine puisse s'étendre, de haut en bas, à partir du cratère de tout volcan actif, jusqu'à une grande profondeur au-dessous, c'est-à-dire, jusqu'à plusieurs milles ou plusieurs lieues , peut-être ( voyez le frontispice ) , et que les effets produits au loin dans les entrailles de la terre, puissent, ou plutôt, doivent
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être distincts de ceux produits à la surface. D'après cela, on voit que les roches volcaniques et plutoniques, quoique différant en texture, et même quelquefois en composition, peuvent être engendrées simultanément, les unes à la surface, et les autres à une grande distance au-dessous. ♦
Bien que le granit ait souvent pénétré d'autres couches, rarement, ou même jamais, peut-être, on ne Ta observé reposant sur ces couches comme s'il y eût été répandu. Les roches volcaniques , au contraire, étant toujours disposées de la sorte, ont, à cause de cette particularité, été appelées sur-jacentes, par le docteur MacCulloch; tandis que M. Neker a proposé de donner aux roches granitiques le nom de sous-jacentes, pour désigner le mode suivant lequel elles se présentent presque invariablement.
Roches métamorphiques. — La quatrième et dernière grande division de roches comprend les couches cristallines ou schistes, auxquels on a donné les noms de gneiss, de micaschiste, de schiste argileux, de schiste chloritique, de marbre, et diverses autres substances du même genre , dont l'origine est plus douteuse que celle des trois autres classes. Elles ne renferment ni galets, ni sables, ni scories , ni fragments angulaires de pierre enchâssés, ni traces de corps organiques , et sont souvent aussi cristallines que le granit , quoique divisées en couches, correspondant, quant à la forme , à celle des formations sédimentaires ; de là , vient qu'on les dit stratifiées. Les lits des roches
w^fmmmm
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métamorphiques consistent quelquefois en une alternation de substances qui, variant en couleur, en composition et en épaisseur , offrent la plus grande analogie avec les apparences que présentent les dépôts stratifiés renfermant des fossiles. Suivant la théorie que j'adopte, comme étant la plus probable, et que par la suite j'expliquerai avec plus de détails, les matières qui composent ces couches furent originairement déposées par l'eau , sous la forme accoutumée de sédiment , mais elles furent ensuite altérées par la chaleur souterraine , de manière à prendre une texture nouvelle. L'on peut démontrer , dans quelques cas au moins , qu'aujourd'hui cette transformation se trouve entièrement accomplie. Certaines couches, ainsi que j'ai eu occasion de le dire déjà , laissent apercevoir, près de leur point de contact avec des veines et des dykes de roches volcaniques , des altérations semblables à celles que pourrait produire une chaleur intense. Ces altérations, toutefois , ne s'offrent , dans ces couches , que sur une petite échelle ; tandis que , sous des circonstances différentes, et en combinaison , peut-être , avec d'autres causes , une influence pareille s'est exercée d'une manière infiniment plus énergique dans le voisinage de certaines roches plutoniques. Les effets produits de la sorte sur les couches fossilifères se sont manifestés quelquefois jusqu'à la distance d'Un quart de mille , à partir du point de contact. Sur la plus grande partie de cet espace, les couches à fossiles ont échangé leur tex-
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ture terreuse pour une texture éminemment cristalline , et ont perdu toutes traces de débris organiques. Ainsi , par exemple , les calcaires noirâtres remplis de coquilles et de coraux, sont transformés en marbre blanc statuaire , et les argiles dures en ardoises qu'on appelle micaschiste et schiste amphibolique, substances dans lesquelles on ne retrouve pas le plus léger indice de corps organisé.
• Bien que la nature précise de cette influence soit encore inconnue , il est très-évident qu'elle a quelque analogie avec celle que la chaleur volcanique et les gaz sont capables de produire. Cette action, du reste, peut très-convenablement être appelée plutonique , car elle semble avoir été développée dans les régions où les roches plutoniques sont produites, et sous des circonstances de pression et de profondeur semblables. Que l'électricité, ou toute autre cause, ait coopéré avec la chaleur à produire cette influence, c'est ce que nous abandonnons volontiers à la spéculation ; mais ce qu'il y a de certain , par exemple , c'est que l'influence plutonique a quelquefois pénétré à travers les masses de couches d'une montagne entière. L'échelle immense sur laquelle se présentent quelquefois les phénomènes, doit nous empêcher de supposer que c'est au voisinage du granit qu'est due toujours la texture cristalline et altérée des couches ; cette circonstance doit plutôt nous porter à croire que le granit lui-même, tire, ainsi que les couches altérées, sa texture cristalline de l'action plutonique.
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D'aocord avec cette hypothèse , j'ai proposé (voye2 Principles of Geology ) , le mot métamorphique pour désigner les couches altérées, mot qui dérive de ^ra, meta , trans , et popf *j, morphe , forma.
Considérées par rapport à leur origine, il faut donc compter quatre grandes classes de roches ; les roches sédimentaires , les roches volcaniques , les roches plutoniqueset les roches métamorphiques, qui, toutes, peuvent être supposées avoir été formées contemporainement à chaque époque géologique, et être actuellement encore en voie * de formation. En jetant un coup d'œil sur le frontispice, le lecteur verra quelles sont les positions relatives que peuvent occuper dans Técorce terrestre, les membres de ces quatre grandes classes A, B , C, D, durant le cours de leur production simultanée. Tandis que les dépôts sédimentaires A, qui sont exprimés par le jaune , se sont accumulés en couches successives dans le fond de la mer, le cône volcanique B s'est élevé peu à peu, entassant couche sur couche, durant une longue suite d'éruptions ; quant aux autres roches ignées , coloriées en pourpre, elles ont été aussi projetées, de bas en haut , dans un état fluide. Quelques-unes d'entre elles , étant le résultat d'éruptions sous-marines, ont jailli dans la mer, où elles se sont mêlées avec des sédiments déposés par les eaux. En suivant , de haut en bas , soit les petits dykes , soit les grandes masses de roche volcanique , nous trouvons que graduellement ils passent aux formations plutoniques D, co-
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loriées en rouge, et placées au-dessous de toutes les autres. Les roches plutoniques sont en contact, aussi, avec une zone de couches métamorphiques contemporaines C , coloriées en bleu , dans lesquelles elles envoient un grand nombre de veines.
Dans la partie de la coupe qui n'est pas coloriée , on voit une série de masses minérales plus ancienne , appartenant aussi aux quatre grandes divisions de roches. Les couches figurées de a à t , représentent autant de formations sédimentaires distinctes , lesquelles ont été produites à des époques diverses , et se reconnaissent chacune à leurs fossiles particuliers. La masse v v est d'origine volcanique et contemporaine de celle de ces époques à laquelle la couche g a été déposée. Les couches m m représentent des formations métamorphiques anciennes , et celles 1,2, indiquent des roches plutoniques , anciennes aussi, mais de dates différentes.
On verra dans le cours de cet ouvrage , que des portions de chacune de ces quatre classes distinctes de roches ont été produites à plusieurs époques successives. Il n'est point vrai , comme on le supposait autrefois , que toutes les roches granitiques aient , ainsi que les couches métamorphiques et cristallines, été formées les premières, et que , par suite , on ait dû leur donner le nom de « primitives. » C'était à tort aussi qu'on prétendait que les roches sédimentaires et volcaniques avaient été plus tard superposées à celles-ci , et que, pan conséquent , elles avaient dû
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être appelées secondaires. Cette idée avait été adoptée dans l'enfance de la science , alors que toutes les formations, stratifiées ou non stratifiées, terreuses ou cristallines , avec ou sans fossiles , étaient également considérées comme d'origine sédimentaire. A cette époque , on pensait tout naturellement que la fondation devait être plus ancienne que l'édifice; et, par suite , on supposait que le granit , étant placé à une profondeur plus grande que toutes les autres roches, devait avoir été le premier «précipité des eaux de l'Océan primitif dont, à l'origine, le globe était entouré ; » que les roches cristallines , et enfin les couches à fossiles, avec d'autres roches diverses, avaient été déposées ensuite.
Mais quand la doctrine de l'origine ignée du granit eut été généralement adoptée, les mots primitif et primaire, employés par rapport aux roches plutoniques et métamorphiques , auraient dû être rayés de la nomenclature géologique. Lorsqu'il fut prouvé que le granit avait été produit à un grand' nombre d'époques diverses, les unes antérieures, et les autres postérieures à l'origine de beaucoup de couches fossilifères, on démontra bientôt que les couches qui jadis avaient renfermé des fossiles, étaient , à différentes époques, devenues métamorphiques ; ou , en d'autres termes , que plusieurs des roches qu'on appelait primaires étaient plus récentes que certaines autres qu'on nommait secondaires. Cette circonstance ayant donné lieu à la question de savoir si les portions cristallines
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inférieures de Técorce terrestre, partiellement modifiées comme elles Font été, et renouvelées de temps en temps , sont plus récentes ou plus anciennes , considérées dans leur ensemble , que les formations sédimentaires et volcaniques, on s'est demandé si c'est en dessus ou en dessous que l'acte de destruction et de reproduction s'est manifesté avec le plus d'énergie. La même question , posée en d'autres termes , pourrait être faite à l'égard de l'antiquité relative des fondations et des édifices de certaines villes anciennes, telles que Venise ou Amsterdam, qui reposent sur des piliers de bois : car ces piliers, quand ils sont pourris , peuvent , sans nul danger pour les édifices qu'ils soutiennent, être retirés de dessous eux, les uns après les autres. Ainsi donc, en demandant lesquels, ou des soutiens de bois , ou des bâtiments de brique , de pierre, et de marbre que ces soutiens supportent, ont, dans le cours des siècles, été le plus durables, et lesquels ont été renouvelés le plus souvent , on ne demande rien qui n'ait pu très-bien avoir lieu. De même, pour en revenir à ce qui regarde l'intérieur du globe, rien n'empêche que les matériaux placés à la partie inférieure de Fécorce terrestre passent de l'état solide à l'état fluide, et redeviennent ensuite solides; ou que les couches sédimentaires prennent une texture nouvelle et métamorphique , tandis que les couches placées au-dessus , ou restent inaltérées , ou cpnsçrvent des caractères à l'aide desquels leurs droits à vipe trèshaute antiquité peuvent être reconnus. D'un autre
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côté, il se peut aussi que durant ces mutations souterraines , des tremblements de terre ébranlent et disloquent la croûte supérieure du globe ; que sur des espaces d'une étendue considérable , le sol s'élève ou s'abaisse lentement et insensiblement (*) ; ou qu'enfin, en maints et maints endroits, éclatent des éruptions volcaniques. Ces révolutions, toutefois, ne sauraient altérer la grande masse au point de lui faire subir une régénération nouvelle , c'est-à-dire, au point de faire qu'elle se trouve composée de roches nouvelles.
Toutes les roches cristallines, stratifiées ou non stratifiées , devant, à quelques égards , être considérées comme appartenant à une seule grande famille , on pourra souvent , pour plus de commodité , les désigner par un seul et même nom ; mais comme l'usage du mot primaire impliquerait une contradiction manifeste, pour des raisons que l'élève doit comprendre actuellement, il devient nécessaire de trouver un nom nouveau, un nom qui n'ait point de signification chronologique , et qui, d'une part, exprime quelque particularité également attribuable au granit et au gneiss faux roches plutoniques aussi bien qu'aux roches altérées) , en même temps que d'un autre côté, il ait rapport aux caractères par lesquels ces roches diffèrent, ■ soit des couches volcaniques, soit des couches sédimentaires ntm altérées. Dans les «Prindples of Geology » j'ai proposé à cet effet le mot « hypogène, » qui dérive de
O Voyez chap. 5.
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ÙTTo , en dessous, et yivo^ac naître, et indique que le granit et le gneiss sont , ainsi que toutes les autres formations cristallines, des roches bas formées, c'est-àdire, des roches dont la forme et la structure actuelles n'ont point été développées à la surface. Il est vrai que toutes les couches métamorphiques ont dû , dans l'origine , être déposées à la surface, ou sur cette partie de l'extérieur du globe qui était couverte d'eau ; mais suivant les opinions exprimées ci-dessus , elles n'auraient jamais pu acquérir leur texture cristalline si elles n'eussent été modifiées par l'action plutonique, sous les pressions qui s'exercent dans les profondeurs de la terre.
D'après ce qui vient d'être dit , le lecteur comprendra que les quatre grandes classes de roches peuvent être étudiées, chacune, sous deux points de vue distincts : comme simples masses minérales, elles donnent lieu d'abord à l'examen de leur origine , de leur composition, de leur forme, de la position qu'elles occupent dans la croûte tewestre , et de divers autres caractères, tant positifs que négatifs, qui, tels que la présence ou l'absence de débris organiques, servent à les reconnaître entre elles. D'une autre part , ces mêmes roches peuvent être considérées comme une grande série chronologique de monuments, attestant une longue suite d'événements dans l'histoire ancienne du globe et de ses habitants.
Ces deux modes distincts de considération par rapport à chaque famille de roches, ont dû naturellement
DIVISION DE L'OUVRAGE
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me conduire à diviser cet ouvrage en deux parties. Dans la première seront décrits les caractères des roches sédimentaires , volcaniques, plutoniques et métamorphiques, sans égard à leur âge, ou aux époques auxquelles elles furent formées. Dans la seconde, non-seulement leurs différents âges seront l'objet d'un examen attentif, mais je m'efforcerai , en outre , d'expliquer les règles suivant lesquelles la chronologie des roches peut , dans chacune des quatre classes , <Hre déterminée.
f tf f $ % ç »
CHAPITRE II
ROCHES SÉDIMENTAIRES. - DE LEUR COMPOSITION El DES FORMES Ql" AFFECTE LEUR STRATIFICATION.
Composition minéralogiquc des couches. — Roches arënacees. — Hoches argileuses. — Roches calcaires. — Gypse. — Des diverses formes de stratification des couches. — De leur horizontalité primitive. — De leur amincissement. — De leur arrangement diagonal. — Phénomène des ondulations.
Pour suivre l'ordre indiqué dans le chapitre précédent, nous commencerons, d'abord, par examiner les roches aqueuses ou sédimentaires, qui, pour la plupart, sont stratifiées d'une manière distincte, et renferment des fossiles. Nous les considérerons par rapport à leur composition minéralogique , à leur apparence extérieure , à leur position , à leur mode d'origine, et aux autres caractères qui leur appartiennent comme formations sédimentaires , sans égard à leur âge , c'est-à-dire , aux diverses époques géologiques auxquelles elles peuvent avoir été produites.
J'ai déjà présenté l'esquisse des données qui con-
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duisent à croire que les roches stratifiées et fossilifères ont originairement été déposées sous l'eau-, mais avant d'entrer à ce sujet dans une investigation plus détaillée, peut-être serait-il à propos de dire quelque chose des substances ordinaires dont ces couches se composent. On peulles considérer comme appartenant principalement à trois divisions, savoir : aux roches arénacées, aux roches argileuses et aux roches calcaires, qui, respectivement , sont formées de sable , d'argile et de carbonate de chaux. Parmi ces diverses roches, les roches arénacées, ou masses sablonneuses, sont composées , en très-grande partie , de grains siliceux ; les roches argileuses résultent d'un mélange de matière siliceuse, et d'une certaine quantité , un quart en poids environ, de terre alumineuse ; et les roches calcaires, ou pierres à chaux , enfin , consistent en acide carbonique et en chaux.
Roches arénacées ou siliceuses. — Nous commencerons par la division sablonneuse : on rencontre souvent des lits de sable incohérent, dont les grains consistent entièrement en silex, — dénomination qui s'applique à tous les minéraux qui , tels que le quartz et le caillou commun, sont purement siliceux. Le quartz est du silex à son état, le plus pur ; le caillou contient ordinairement quelque mélange d'alumine et d'oxide de fer. Les grains siliceux du sable et du grès sont arrondis , comme par l'action de Feau courante ; quelquefois, cependant, quoique plus rarement, ils forment de petits cristaux , et semblent , dans ce cas ,
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avoir été chimiquement précipités d'un fluide contenant du silex en solution.
Le grès est un assemblage de grains, qui souvent adhèrent ensemble sans aucun ciment visible, mais qui, plus communément, sont liés ensemble par un peu de matière siliceuse ou calcaire , ou par du fer ou de l'argile. On trouve dans la nature toutes les gradations intermédiaires entre le sable parfaitement incohérent , et le grès le plus dur. Le mica abonde dans les grès micacés; et les lames minces argentées en lesquelles ce minéral se divise, sont disposées par couches parallèles aux plans de stratification, ce qui donne à la roche une texture schisteuse ou lamellaire.
Lorsque le grès se compose de grains arrondis , et assez gros pour être appelés galets, il devient un conglomérat ou poudingue , lequel peut être composé de fragments d'une seule , ou de plusieurs espèces de roches. Un conglomérat n'estdonc tout simplement qu'un assemblage de galets liés ensemble par un ciment.
Roches argileuses. — L'argile est, à proprement parler, un mélange de quartz ou de silex avec une forte proportion (un quart à peu près ordinairement) de la substance appelée alumine , ou terre argileuse par excellence ; mais dans le langage ordinaire, toute ' terre qui, lorsqu'elle est pétrie avec de l'eau, possède une ductilité suffisante pour être façonnée comme de la pâte , soit avec la main, soit au tour du potier, est appelée argile. Ces argiles varient extrêmement dans leur composition , et ne sont, en général, rien autre
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chose que du limon provenant de la décomposition ou de l'usure de diverses roches. L'argile la plus pure qu'on trouve dans la nature, est l'argile à porcelaine, ou kaolin, qui résulte de la décomposition d'une roche composée de feldspath et de quartz (*). L'argile schisteuse a , de même que l'argile ordinaire , la propriété de devenir plastique dans l'eau; c'est une sorte d'argile plus solide que cette dernière , ayant probablement été condensée par la pression. Elle se divise ordinairement en lames minces.
L'un des caractères généraux des roches argileuses est d'exhaler par l'insufflation une odeur particulière. Cette odeur, qui indique la présence de l'alumine , n'appartient pas pourtant à l'alumine pure, mais résulte, très-probablement, de la combinaison de cette substance avec de l'oxide de fer (**).
Roches calcaires. — Cette division comprend les roches qui, telles que la craie , sont composées de chaux et d'acide carbonique. Ces mêmes éléments entrent aussi dans la composition des coquilles et des coraux ; mais alors il s'y joint une certaine proportion de matière animale. Pour obtenir de la chaux pure, il est nécessaire de calciner ces substances calcaires,
(*) Le kaolin de Chine consiste en 71,15 parties de silex, ' 1»,86 d'alumine, 1,92 de chaux, et 6,73 d'eau (W. Phillips, Mineralogy, p. 33); mais d'autres terres à porcelaine diffèrent essentiellement de celle-là ; celle du Cornouailles, par exemple, est composée de 60 parties d'alumine et de 40 de silex. (Ibid. )
(*•) Voyez W. Fhillips's Mineralogy, « Albumine. »
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c'est-à-dire, de les exposer à une chaleur suffisamment intense pour en chasser l'acide carbonique, et autres matières volatiles , sans vitrifier ou fondre la chaux elle-même. La craie blanche est souvent du carbonate de chaux pur ; cette roche, quoique tendre et terreuse ordinairement, est quelquefois assez solide pour être employée dans la bâtisse , et passe môme à l'état de pierre compacte, c'est-à-dire, à l'état d'une pierre dont les parties constituantes sont si petites, qu'on ne peut , à la vue simple, les distinguer les unes des autres. .
Plusieurs pierres calcaires sont entièrement composées de petits fragments de coquilles et de corail , ou de sable calcaire dont les grains sont cimentés ensemble. Ces dernières pourraient être appelées agrès calcaires; » mais cette dénomination est plus convenablement appliquée à une roche dans laquelle les grains sont en partie calcaires , et en partie siliceux , ou à des grès quartzeux , liés par un ciment de carbonate de chaux.
L'espèce de calcaire appelée «oolitbe » est composée d'un grand nombre de petits grains ressemblants à des œufs de poisson. Chacun de ces grains renferme ordinairement une espèce de noyau consistant en un petit fragment de sable , autour duquel se sont accumulées des couches concentriques de matière calcaire.
Tout calcaire qui est assez dur pour prendre un beau poli, est appelé marbre. Plusieurs de ces espèces sont fossilifères ; mais le marbre statuaire , que Ton nomme aussi calcaire saccharoïde, parce que sa texture
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ressemble à celle du sacre , est dépourvu de fossiles , et (ait partie des séries métamorphiques.
Le calcaire siliceux est ub mélange intime de carbonate de chaux et de silex, et est d'autant plus dur que la matière siliceuse y prédomine.
La présence du carbonate de. chaux dans une roche peut être aisément reconnue en appliquant à sa surface une petite goutte d'acide , ou sulfurique , ou nitrique , ou muriatique, affaibli; car la chaux, ayant une plus grande affinité chimique pour chacun de ces acides que pour l'acide carbonique , s'unit immédiatement à eux pour former de nouveaux composés, et devient ainsi ou un sulfate , ou un nitrate , ou un muriate de chaux. L'acide carbonique , ainsi débarrassé de son union avec la chaux, s'échappe sous une forme gazeuse , et en faisant effervescence, dégage de petites bulles qui s'ouvrent un passage à travers la goutte du liquide. Cette effervescence est rapide ou faible, suivant que le calcaire est plus ou moins pur, ou, en d'autres termes , selon la quantité de matière étrangère qui se trouve mêlée au carbonate de chaux. Sans cette épreuve , l'œil le plus exercé ne pourrait pas toujours découvrir la présence de la chaux dans les roches soumises à son observation.
Les trois classes de roches ci-dessus mentionnées , c'est-à-dire, les roches arénacées, argileuses et calcaires, passent continuellement des unes aux autres , et se présentent rarement sous une forme parfaitement distincte et pure. Aussi, est-ce par
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exception à la règle générale , que Ton rencontre un calcaire aussi pur que la craie blanche ordinaire, ou une argile aussi alumineuse que celle qu'on emploie dans le Cornouailles pour la porcelaine, ou un sable renfermant autant de grains siliceux que le sable blanc de Àlum Bay, dans 111e de Wight, ou un grès aussi pur, que le grès de Fontainebleau, dont on se sert pour le pavage en France. On trouve trèssouvent du sable et de l'argile , ou de l'argile et de la marne, entremêlés dans la même masse. Quand le sable et l'argile sont tous deux en très-grande proportion , le mélange s'appelle glaise ; mais on lui donne le nom de marne quand l'argile renferme beaucoup de matière calcaire. Ce nom de marne a , malheureusement , été employé si vaguement, qu'il est souvent très-ambigu. Il a été appliqué à des substances dans lesquelles il n'entre pas de chaux ; comme, par exemple , à cette glaise rouge que , dans certaines parties de l'Angleterre, on appelle vulgairement marne rouge. Les agriculteurs étaient dans l'habitude d'appeler marne , toute terre qui , comme la marne véritable , se désagrégeait aisément lorsqu'elle était exposée à l'air. De là , l'origine de cette confusion qui fit donner improprement le nom de marne aux terres glaises qui , bien que dépourvues de chaux , se labouraient facilement.
La marne schisteuse étant un schiste calcaire , a , avec la marne proprement dite, le même rapport qu'a l'argile schisteuse avec l'argile ordinaire. Elle est
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très-abondante dans certains pays, comme dans les Alpes suisses , par exemple. Le calcaire marneux ou argileux est aussi très-commun.
Peu d'autres roches entrent en assez grande proportion dans la composition des couches sédimentaires , pour qu'il soit nécessaire de s'occuper ici des caractères qu'elles présentent ; toutefois , il en est deux encore dont je ne puis me dispenser de faire mention : c'est le calcaire magnésien ou dolomie , et le gypse. Le calcaire magnésien est composé de carbonate de chaux et de carbonate de magnésie, — substance qui, quelquefois , entre pour moitié dans le mélange. Il fait effervescence avec les acides, beaucoup plus lentement et plus faiblement que le calcaire ordinaire. En Angleterre , cette roche est généralement d'une couleur jaunâtre ; mais elle varie beaucoup en caractère minéralogique, passant d'un état terreux à celui d'une pierre blanche compacte très -dure. La dolomie, si commune dans beaucoup de parties de l'Allemagne et de la France, constitue Tune des variétés du calcaire magnésien ; sa texture est grenue ordinairement.
Gypse. — Le gypse est une roche composée d'acide sulfurique, de chaux et d'eau. D'ordinaire, cette roche est tendre , d'un blanc jaunâtre , et d'une texture qui ressemble à celle du sucre; mais quelquefois, elle est entièrement composée de cristaux lenticulaires. Elle est insoluble dans les acides , et ne fait pas effervescence comme la craie et la dolomie, la chaux s'y
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trouvant déjà combinée avec l'acide sulfurique , pour lequel elle a une plus grande affinité que pour tout autre acide. Le gypse anhydre est une variété rare , dans laquelle l'eau n'entre pas comme partie constituante ; et la marne gypseuse est un mélange de gypse et de marne.
Formes de stratification. — Une série de strates consiste quelquefois en une seule des roches ci-dessus mentionnées, et quelquefois en deux, ou même plus, de ces mêmes roches,disposées par couches alternantes. Ainsi , dans les districts hou i 11ers de l'Angleterre , par exemple , une série de strates offre souvent plusieurs lits de grès , dont les uns à grains fins , les autres à gros grains, les uns blancs, et les autres d'une couleur foncée, recouvrent des couches d'argile schisteuse et de grès , ou des lits d'argile schisteuse divisible en feuillets, et renfermant de très-belles empreintes de plantes. Plus bas encore, on retrouve des lits de houille pure et impure , alternant avec des argiles schisteuses, au-dessous desquelles il y a , peutêtre, des couches calcarifères, ou des lits de calcaire, remplis de coraux et de coquilles marines, et reconnaissables chacun aux fossiles qu'ils renferment , ou à l'abondance de leurs espèces particulières de coquilles ou de zoophytes.
Cette atternation de roches diverses produit la stratification la plus distincte. Souvent on rencontre des lits de calcaire et de marne, de conglomérat et de grès, de sable et d'argile , qui , en alternant un grand nom-
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bre de fois, dans un ordre à peu près régulier, forment une série de plusieurs centaines de couches. Les différentes causes susceptibles de produire ces phénomènes ont été discutées à fond, dans mon Traiti'sur les Changements modernes de la surface de la terre (*). Là, j'ai cherché à établir que les rivières qui affluent dans les lacs et dans les mers sont chargées de sédiment , variant en quantité , en composition , en couleur et en grain, suivant les saisons ; que les eaux sont quelquefois très-hautes et très-rapides , tandis qu'en d'autres temps elles sont basses et lentes ; et que différents tributaires, aussi, en parcourant certains pays et certains sols, se chargent de sédiments particuliers, et grossissent à des époques déterminées. Dans ce traité, j'ai démontré également que, durant les orages d'hiver, les vagues et les courants de l'Océan minent les falaises, et entraînent dans le fond de la mer les matières qu'ils en ont détachées ; tandis que pendant la saison de tranquillité qui survient ensuite, les mouvements de l'Océan ne donnent lieu , sur la- même étendue sous-marine , qu'à la précipitation du limon le plus fin.
Quoiqu'il n'entre pas dans le but de cet ouvrage de donner la description de la manière dont ces opérations se répètent d'année en année , et de siècle en siècle , je veux du moins ici proposer une explication
(*) Voyez à l'index des « Prine. ofGeol. » « Stratification, » « Currents , » « Deltas . » « Water, » «te.
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de la manière dont se sont formés quelques grès micacés, ceux dans lesquels on voit d'innombrables couches minces de mica séparer des couches de sable lin quartzeux. J'ai observé ce même arrangement de matières dans un dépôt de limon récemment formé à l'embouchure de la Loire, dans l'estuaire de La- Roche-Saint-Bernard , en Bretagne. Le gneiss dont se composent les roches environnantes donne lieu , par sa dégradation , à la formation du limon ; quand, aux basses eaux , ce limon vient à sécher, on voit qu'il consiste en argile brune lamellaire , séparée par de minces jointures de mica. L'expérience suivante aidera à comprendre comment, dans ce cas, ou dans celui des grès micacés, peut s'opérer la séparation du mica. Si l'on prend une poignée de sable quartzeux , mélangé de mica , et qu'on le jette dans une eau courante trèslimpide, les matières diverses qui constituent ce sable se trouvent à l'instant même séparées par l'eau , — les grains de quartz tombant au fond presque immédiatement, tandis que les lames de mica emploient beaucoup plus de temps à se précipiter, et sont emportées bien plus avant dans le courant. Au premier moment, l'eau devient trouble; mais aussitôt après, l'on n'aperçoit plus que les surface» plates des lames de mica , réfléchissant une lumière argentée, et descendant lentement pour former une mince couche micacée distincte. Le mica étant le plus lourd des deux minéraux qui composent le sable quartzeux , on conçoit aisément que s'il reste suspendu plus longtemps que le
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quartz, ce ne peut être qu'en raison de sa plus grande étendue de surface. Il est donc facile de comprendre comment l'action intermittente des vagues, des courants et des marées, peut séparer les diverses parties du sédiment résultant de la dégradation d'une contrée granitique, et précipiter le mica, couche par couche> sans aucun mélange de limon ou de sable.
Horizontalité primitive. — On a généralement prétendu que les surfaces supérieures et inférieures des couches, c'est-à-dire, les plans de stratification , ainsi que, géologiquement parlant, on nomme ces surfaces , sont parallèles. Quoique cela ne soit pas rigoureusement vrai , ces plans ne laissent pas , toutefois , d'approcher beaucoup du parallélisme, par la raison que, d'ordinaire, le sédiment est déposé originairement en couches à peu près horizontales. La cause de cet arrangement ne peut nullement être attribuée à une égalité ou horizontalité primitive dans le lit de la mer ; car il est reconnu que dans les lieux où aucune matière n'a été récemment déposée, le fond de l'Océan est souvent aussi inégal que la surface dés continents, ayant de même ses montagnes , ses vallées et ses ravins , malgré lesquels, cependant, si la mer s'abaissait, ou si, près de l'embouchure d'une grande rivière , là où un delta aurait été formé , l'eau venait à se retirer, d'immenses plaines de limon et de sable s'offriraient à la vue, avec une horizontalité apparente. Je dis apparente , seulement, parce qu'en réalité, elles seraient légèrement inclinées dans la direction de la terre vers la mer.
cuap. II.) HORIZONTALITÉ DES COUCHES. VI
Cette tendance des couches nouvellement formées à prendre une position horizontale , résulte principalement du mouvement de l'eau , qui entraîne les particules de sable où de limon dans le fond , et les oblige à prendre place dans des creux ou des dépressions , où elles sont moins exposées à la force d'un courant que lorsqu'elles posent sur des points élevés. La vitesse du courant et le mouvement des ondes superficielles diminuent de la surface vers le fond ; et c est dans les dépressions où l'eau a le plus de profondeur, que ces deux circonstances se manifestent avec le moins de force. Le principe auquel il est fait allusion ici se trouve quelquefois démontré d'une manière très-sensible dans le voisinage d'un volcan, alors qu'une section , soit naturelle , soit artificielle , a mis à découvert une suite de couches de sables et de cendres, de diverses couleurs, tombés en pluie sur un sol inégal. C'est, du reste, ce que la figure suivante aidera à comprendre. Soit A, B(Fig.l), deux crêtes de montagnes , avec une vallée intermédiaire. Ces inégalités primitives de la surface ayant été graduellement effacées par les lits de sables et de cendres c d e, la surface e se trouve tout-à-fait unie. On voit que malgré que les matières des premières couches se soient disposées très à peu près conformément à la forme du terrain Fig. 1.
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À B, tous les lits, cependant, ont plus d'épaisseur dans le fond*, cette circonstance tient, d'abord , à ce qu'un grand nombre de particules ont dû, par l'effet de leur propre poids, être entraînées vers le bas des flancs escarpés de A et de B ; et ensuite , à ce que d'autres particules, chassées par le vent, à mesure qu'elles tombaient des crêtes, ont pris place dans la partie la plus basse de la vallée, laquelle, peu à peu, s'est trouvée comblée par l'accumulation des couches comprises entre c et e. Cette opération de nivellement se présentera, peut-être , d'une manière plus claire à l'esprit de l'élève, s'il suppose un certain nombre de tranchées parallèles, faites dans une plaine de sable mouvant, comme celle du désert de l'Afrique ; dans ce cas, il comprendra facilement comment le vent , en renvoyant du sable dans ces tranchées, en aura bientôt effacé jusqu'à la moindre trace, et comment, par conséquent, la surface redeviendra aussi unie qu'auparavant. Or, l'eau en mouvement peut exercer ce pouvoir de nivellement sur des matières semblables plus aisément que l'air, car, presque toutes les pierres perdent dans l'eau plus d'un tiers du poids qu'elles possèdent dans l'air; la pesanteur spécifique des roches étant , en général , comme 2 1[2 , par rapport à l'eau , prise pour unité. Mais la densité de l'eau salée excédant celle de l'eau douce , il s'ensuit que le flottage du sable et du limon , doit être encore plus considérable dans la mer que dans les rivières.
Toutefois , quelque uniforme et horizontale que
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puisse être la 'surface des dépôts récents , il est encore plusieurs Causes troublantes , qui , telles que les remous, et les courants qui suivent alternativement des directions diverses, occasionnent des irrégularités fréquentes. Quelquefois on peut suivre un lit de calcaire, d'argile schisteuse , ou de grès , jusqu'à une distance de plusieurs centaines de mètres, sans interruption ; mais il arrive généralement que, vers la fin , chaque couche individuelle s'amincit , et permet ainsi aux lits qui d'abord étaient au-dessus et au-dessous de se réunir. Si les matières sont grossières , comme dans les grès et les conglomérats, les mêmes lits peuvent rarement s'étendre sur un espace de plusieurs mètres, sans varier de dimension ; souvent, aussi, ils se terminent brusquement (Voyez Fig.2.).
Fig. 2.
Section de couches de grès et de conglomérat.
Il est encore un autre phénomène qui se présente fréquemment, et qui consiste dans les positions différentes qu'occupent dans une même série de couches , les couches principales qui forment cette série , et celles plus petites, dont se composent les premières. La position oblique des plus petites, par rapport aux plans généraux de stratification, & fait donner
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au phénomène le nom de « fausse stratification. »
La section ci-jointe (Fig. 3) représente sept ou huit
Fig. 3.
Section de sablt observée â Sandi Mil, près de Biggleswade, dans le Bedfordshire. Hauteur, vingt pieds '6,4o m.) Formation du grès ven.
grçpds lits de sable incohérent, jaune et brun; et les lignes presque horizontales a, b,c, indiquent quelques-uns des plans principaux de stratification. La plupart des lames subordonnées ne sont pas d'accord avec ces plans ; leur inclinaison est souvent très-grande, et se rapporte quelquefois à des points opposés de la boussole. Quand le sable est incohérent, comme dans le cas ici représenté, la déviation des lames obliques , par rapport au parallélisme , ne pouvant être expliquée avec quelque probabilité par aucun
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nouveau mouvement des molécules durant la consolidation de la roche , on en est réduit à se demander comment ces irrégularités peuvent être le résultat d'un dépôt primitif. Or, pour répondre à cette question , il faut nécessairement supposer qu'au fond de la mer, aussi bien que dans les lits des rivières, les mouvements des vagues, des courants et des remous, sont souvent cause que le limon, le sable et le gravier s'amoncellent en de certains endroits , au lieu de se répandre uniformément sur une grande étendue. Quelquefois il arrive que dans des bancs ainsi produits , des courants se fraient un passage , exactement de la manière dont une rivière forme son lit. Supposez que le banc A (Fig. 4.), dont la pente
Fig. i. *
est passablement escarpée, ait été ainsi formé, et que l'eau, étant dans un état tranquille, la couche de sédiment n° 1 s'y répande, à peu près conformément à sa surface ; qu'ensuite, les autres couches, 2,3,4, s'y déposent successivement, et donnent naissance au banc B C D. Si le courant alors augmente 4e vitesse , il pourra retrancher la partie supérieure de cette masse jusqu'à la ligne ponctuée e (Fig. 4.), et
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former avec les matières résultant de cette soustraction, les couches 5, 6, 7, 8, ce qui donnerait au banc l'apparence C B D E, de la Fig. 5. La surface de ce
Fig. 5.
\ ;Va>;
banc étant presque de niveau, les couches 9, 10, 11 , pourront s'y accurtmler à très peu près horizontalement. Quant à la direction opposée de la pente des couches successives de la section représentée Fig. 3, elle peut s'expliquer par des changements survenus en de certains endroits, dans la direction des marées et des courants.
Les inégalités ondulatoires, si communes sur la surface des grès de tous les âges (voyez Fig. 6) , et qui se voient si souvent sur le rivage de la mer, à la marée basse, semblent devoir leur origine à un amoncellement de matières au fond de l'eau, formé exactement de la même manière que celui à l'aide duquel on peut rendre compte des couches inclinées décrites ci-dessus. Ces ondulations ne sont pas entièrement circonscrites dans la partie du rivage comprise entre la haute et la basse mer ; elles se produisent aussi sur des sables recouverts constamment par les eaux. Des élévations et des dépressions ondulées semblables,. se voient aussi quelquefois sur la surface de la neige
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et du sable , quand , par Faction du vent , ils forment un certain amas. La figure suivante représente la manière dont une fois, sous mes yeux, et dans le voisinage de Calais , le mouvement de l'air produisit cet effet sur une étendue vaste et unie du rivage, mise à découvert au moment de la basse mer. Des nuages de Fig. 6.
Balte degrés ondulée provenant du nouveau grèi rouge du Chethire.
sable blanc très-fin, envoyés des dunes environnantes par le vent, venaient couvrir le rivage, et blanchir une surface rembrunie de limon sablonneux. Cette nouvelle couverture de sable était remarquablement
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ondulée. De plus , lorsque je nivelais toutes les petites élévations et les petites dépressions qu'offrait cette surface, sur une étendue de plusieurs mètres carrés , elles se trouvaient parfaitement rétablies en dix minutes environ; la direction générale des élévations étant toujours perpendiculaire à celle du vent. Le rétablissement des inégalités se manifestait d'abord par de petits amas de sable , qui , après s'être formés çà et là isolément , s'étendaient et se joignaient les uns aux autres , de manière à représenter des élévations sinueuses très-allongées, séparées par des sillons intermédiaires. Chaque élévation avait l'un de ses côtés légèrement incliné et l'autre très-escârpé ; le côté opposé au vent ayant une inclinaison très-raide, comme b, c , — d, e; et le côté du vent ayant , au contraire , une pente très-douce, comme a, 6, — c, d, fig. 7.
Quand le vent soufflait avec une force suffisante pour renvoyer un nuage de sable , toutes les élévations entraient en mouvement à la fois, chacune empiétant sur le sillon qui la précédait, si bien que, dans l'espace de quelques minutes, elles se trouvaient remplir la place que le sillon avait occupée. Ce mode de progression s'accomplissait par le mouvement continuel des grains de sable dans la direction des pentes a b et c d. En
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arrivant en b et en d, plusieurs de ces grains tombaient sur les escarpes b c et d e , où ils se trouvaient à l'abri du vent, et demeuraient stationnaires; chacun d'eux occupant tel ou tel point de la pente, suivant sa forme et son moment; -et quelques-uns, seulement, arrivant jusqu'en bas, c'est-à-dire, jusqu'en c ou en e. Chaque fois que le vent augmentait , je voyais distinctement chaque élévation se mouvoir ainsi lentement, en avant. Quelquefois une partie de l'élévation, avançant plus rapidement que le reste, atteignait l'élévation qui la précédait immédiatement , et se confondait avec elle , ce qui donnait lieu à ces bifurcations et ces branches si communes, dont deux sont indiquées sur la dalle représentée fig. 6. Cette configuration s'observe dans les grès de tous les âges ; Ton y découvre souvent aussi, comme actuellement sur le bord de la, mer, deux systèmes d'ondulations interférant ensemble ; l'un plus ancien et à moitié effacé, et l'autre plus récent, dans lequel les creux et les saillies sont plus distincts, et suivent une direction différente. Ce croisement de deux séries d'ondulations est dû à un changement de vent , et à la direction nouvelle dans laquelle les vagues sont poussées sur le rivage.
CHAPITRE III
ARRANGEMENT DES FOSSILES DANS LES COUCHES.- FORMA- TIONS D'EAU DOUCE ET MARINES.
Indication fournie par les fossiles de la formation successive des dépôts. — De la présence des coraux et des coquilles dans des calcaires. — Preuves de l'augmentation graduelle des couches, résultant des fossiles. — Adhérence des serpules aux spalangus. — Bois percé par des teredina. — Tripoli et demi-opale formés d'infusoires. — Composition de la craie « à laquelle contribuent principalement des corps organiques. — Différence entre les formations d'eau douce et les formations marines. — Des divers genres de coquilles terrestres et d'eau douce. — Manières de reconnaître lés testacés marins. — Gyrogonile et Chara. — Poissons d'eau douce. — Alternance de dépôts marins et d'eau douce. — Liim-Fiord.
Après avoir, dans le chapitre précédent, considéré les formes de stratification , sous le rapport de la détermination que permet d'établir l'arrangement de la matière inorganique, nous allons actuellement fixer notre attention sur le mode de distribution des débris organiques dans les dépôts sédimentaires. Souvent, il nous serait impossible de reconnaître aucun signe de
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stratification ou de déposition successive, si des espèces particulières de fossiles ne se présentaient çà et là à diverses profondeurs dans la niasse ; mais telle couche est caractérisée par des coquilles bivalves d'une ou de plusieurs espèces , telle autre par des coquilles univalves, telle autre encore par des coraux , en même temps que certaines formations renferment des lits de matière végétale, servant de séparation entre les strates.
Un commençant comprendra difficilement comment des montagnes de plusieurs milliers de pieds d'épaisseur peuvent s'être remplies' de fossiles , depuis le sommet jusqu'à la base ; mais la difficulté disparaîtra dès qu'il réfléchira à l'origine de la stratification, telle qu'elle vient d'être expliquée dans le chapitre précédent, et dès qu'il admettra une durée de temps suffisante pour l'accumulation du sédiment. Il ne doit jamais perdre de vue que pendant le temps que le dépôt s'est opéré, chacune des couches qui forment la montagne a jadis été successivement la couche supérieure, et que sur elle , par conséquent, a immédiat tement reposé l'eau dans laquelle vivaient des animaux aquatiques. Chaque couche, quelle que soit aujourd'hui la place qu'elle occupe au-dessous de la surface, a donc formé jadis le lit de quelque mer; elle a été, durant le temps que l'eau la recouvrait, à l'état de sable incohérent et de limon boueux , substances dans lesquelles des coquilles et divers autres corps ont pu s'introduire aisément.
L'examen attentif de la nature de ces débris nous
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met souvent à même de reconnaître si le dépôt s'est formé vite ou lentement , s'il a eu lieu dans une mer profonde ou . dans une mer basse, près du rivage ou loin du continent, et si l'eau était salée, saumâtre , ou douce. Quelques calcaires consistent presque entièrement en coraux , et leur position a évidemment été déterminée par la manière dont les zoophytes ont pris leur croissance ; car si la couche est horizontale , la tête arrondie de certaines espèces est dirigée vers le haut, et le point d'attache vers le bas. Cet arrangement se répète quelquefois sur toute l'étendue d'une grande série de couches. Ce que l'on sait rela- 4 tivement à la croissance de zoophytes semblables dans les récifs modernes , conduit à supposer que l'incrément de leur accroissement était extrêmement petit , et que certains fossiles ont dû vivre pendant des siècles, comme les arbres des forêts, avant d'avoir atteint une aussi grande dimension. Durant ce temps , l'eau dut nécessairement rester claire et transparente, carde tels zoophytes n'auraient pu vivre dans de l'eau trouble. De même , quand par toute l'étendue d'une longue série de couches nous voyons des milliers de coquilles qui ont atteint leur entière croissance , nous ne pouvons douter qu'un certain temps ait été nécessaire à la multiplication de générations successives. La lenteur de l'accumulation devient plus évidente encore par les preuves qu'on découvre si souvent , du séjour sur le fond de l'Océan, de certains corps fossiles, après leur mort, et avant leur enfouissement
, ch. Hi.) INDIQUÉE PAR LES FOSSILES. 53
dans le sédiment. Rien , par exemple , n'est plus ordinaire que de voir dans l'argile, des huîtres fossiles, avec des serpules, des coraux et autres corps organisés, adhérants à l'intérieur des valves , ce qui prouve que le mollusque n'était certainement pas enfoui dans le limon argileux au moment où il mourut. Il doit, au contraire, avoir été entouré d'eau claire durant tout le temps qui fut nécessaire au testacé qui y adhère, pour passer de l'état d'embryon à son entier développement. Les coquilles adhérentes, mais extérieuresseulement, comme quelques unesdes serpules re; présentées dans la fig. 8 , se développent souvent sur une huître, ou sur quelque autre coquille, tandis que l'animal que cette coquille renferme est encore vivant; mais lorsqu'elles sont intérieures, leur formation n'a pu avoir
Giiphœa fossile, couvera l'extérieur et à Heu qu'après la mort l'intérieur de serpules fossiles. ^ l'habitant de la
coquille, qui leur sert d'appui. La figure 8 représente
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deux serpules qui se sont formées dans l'intérieur; l'une d'elles, occupant exactement la place à laquelle était attaché le muscle adducteur de la Gryphœa (sorte d'huître).
Quelques coquilles fossiles , parmi celles même qui ne font qu'adhérer simplement à l'extérieur d'autres coquilles, viennent complètement à l'appui de la conséquence à laquelle nous faisions allusion tout à l'heure, savoir, qu'un certain laps de temps s'est écoulé entre la mort de l'animal à la coquille duquel les autres coquilles adhèrent, et son enfouissement dans la vase ou dans le sable. Les oursins, ou Échinides, si abondants dans la craie blanche, en fournissent une preuve frappante. On sait que ces animaux , quand ils sont Vivants, sont toujours couverts d'un grand nombre d'épines , qui leur servent d'organes de mouvement et sont supportées par des rangs de tubercules , lesquels ne sont visibles qu'après la mort de l'oursin , quand les épines sont tombées. La fig. 10 représente une espèce vivante Fig. 10.
Serpule adhérant à un Spatangus Spatangus récent, dont l'un des
fossile provenant de la craie. côtés est dépouillé de ses épines. .
b. Epine et tubercules, grandeur
naturelle.
«. l.cs% mêmes, grossis.
de spatangus, très-commune sur les côtes d'Angle-
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terre. L'une des moitiés -de la coquille est dépotiHIée de ses épines. Dans la figure 9, un fossile du même genre /provenant de la craie blanehe d'Angleterre, laisse apercevoir la surface nue que présentent les individus de cette famille lorsqu'ils sont privés de leurs piquants. La serpule qui adhère extérieurement à la coquille ne put donc commencer à prendre quelque croissance que lorsque le spatangus fut mort, et que ses épines furent détachées.
Or, la série d'événement attestés ici par un seul fossile peut s'étendre plus loin encore. Souvent, par exemple , on rencontre dans la craie un oursin (Voyez Fig> 11) auquel adhère la valve inférieure d'une Crama , genre perdu de mollusque bivalve. Fig. u. La valve supérieure (b, Fig. 11)
manque presque toujours; quelquefois , cependant , on la trouve dans un parfait état de conservation, à quelque distance dans la craie blana.Eehinui'roYemm che. Dans ce cas, on voit évidemîdMyaWe"^ ment que l'oursin acquit d'abord
férieuredelaCro- toute M crois8ance? puisqu'il mOU-
b de uvcr^déie- nit et perdit ses épines, qui tombéinférieure!3 valve rent. Ce fut alors que la jeune crama adhéra à la coquille mise k nu, et qu'ensuite, cet animal étant mort, à son tour, la valve supérieure se sépara de la valve inférieure, — circonstance qui précéda l'enfouissement de YÉchimu (oursin) dans la vase crayeuse.
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Peut-être ne serait-il pas inutile de rapporter encore un exemple de la manière dont un seul fossile peut quelquefois répandre de la clarté sur un ancien état de choses, ayant eu lieu, soit dans le lit de l'Océan , soit sur un continent voisin. À diverses profondeurs de l'argile sur laquelle Londres est bâti, on rencontre un grand nombre de fragments de bois percés par des vers marins. Dans la même argile, on trouve quelquefois aussi des branches et des troncs d'arbres entiers , de plusieurs pieds de long, qui, tout criblés de trous faits par ces espèces de vrilles, conservent encore dans leurs cavités cylindriques les tubes et les coquilles du mollusque, e (Fig. 13) représente un morceau de bois récent, percé par le Teredo navalis, ou ver marin commun, qui détruit les piliers de bois et les vaisseaux. Quand le tube cylindrique d est extrait du bois, Ton aperçoit vers sa plus grande extrémité, une coquille c, composée de deux pièces. C'est de cette manière aussi qu'un morceau de bois fossile ( a, fig. 12 ) a été perforé par un animal d'un genre à peu près semblable, mais éteint, auquel Lamarck a donné le nom de Teredina. Le tube calcaire de ce mollusque étant uni et comme soudé aux valves de la coquille (b) , il s'ensuit que ces valves ne peuvent pas être détachées du tube, comme celles du Teredo récent.Le bois de cet échantillon fossile se trouve avgourd'hui converti en une masse pierreuse, composée d'argile et de chaux ; mais jadis, à l'époque où les Térédines vivaient sur lui, le perforant dans tous les sens, il devait être flottant dans la mer. De plus,
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avant que la colonie pygméenne s'établît sur le bois Fig. 12
Fig.l ;
Bois fossile et récent percé par des mollusques perforants.
12. o. Bois fossile de l'argile de Londres, percé par la Teredina.
b. Coquille et tube de la Teredina personatay la figure de
droile représentant la partie ventrale, et celle de gauche, la partie dorsale.
Fig. 15. e. Bois récent percé par le Teredo.
d. Coquille et tube du Teredo navalis, provenant de la même formation.
c. Parties antérieure et postérieure des valves du même ani-
mal , détachées du tube.
flotté, il fallut d'abord qu'un arbre fût déraciné, soit par une inondation, soit par quelque autre cause, puis lancé dans les eaux par le vent; et qu'une de ses branches fût ensuite transportée à la mer par une rivière. En considérant les choses de la sorte, nos pensées se trouvent reportées vers l'époque antérieure , à laquelle l'arbre végéta durant plusieurs années sur la terre ferme, jouissant d'un sol et d'un climat favorables.
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Déjà il a été remarqué que dans l'intérieur des continents il existe à diverses profondeurs de l'écorce terrestre, et à de grandes hauteurs au-dessus du niveau de la mer, des roches presque entièrement composées de débris de zoophyteset de testacés. Ces masses peuvent être comparées aux bancs d'huîtres et aux récifsde corail modernes; et, comme chez ces derniers, leur mode d'accroissement doit avoir été extrêmement lent. Mais, outre ces roches, la croûte du globe renferme un grand nombre de dépôts pierreux provenant d'animaux et de plantes, et dont l'origine organique, parfaitement reconnue aujourd'hui, n'avait pas même été soupçonnée par les naturalistes avant ces dernières années. Grande fut donc la surprise qu'occasionna la découverte récente du professeur Ehrenberg, de Berlin, savoir, qu'une certaine espèce de pierre siliceuse , appelée tripoli , était entièrement composée de squelettes ou carapaces d'animalcules microscopiques. Cette substance est depuis longtemps bien connue dans les arts, et employée sous forme de poudre, pour polir les pierres et les métaux. On la tire de divers lieux, entre autres de Bilin, en Bohême, où une seule couche, s étendant sur un très -grand espace , n'a pas moins de lk pieds (4 " 27) d'épaisseur. Quand on examine cette pierre avec un microscope puissant, on voit qu'elle consiste en carapaces siliceuses d'inftisoires, unies ensemble sans aucun ciment visible. Il est difficile de donner une idée de leur extrême petitesse; mais
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Ehrenberg estime que dans le tripoli de Bilin ,
Fig. l'#. Fig. 15. Fig 16.
Iliiliiiliiiliii]
Bacitlaria vulgaris? GaUlonetla distans. Gaifhnetla ferruginea.
Ces figures sont grossies à peu près $00 fois, excepté la ligure infèlievre de la G. ferruginea {Fig. 16, aly qui est grossie 8000 fois.
chaque pouce cube, pesant environ 220 grains , renferme 41,000 millions d'individus de la Gaillondla distans, ce qui fait à peu près 187 millions par grain. Ainsi donc , à chaque frottement produit avec cette poudre à polir, plusieurs millions, dix millions, peutêtre, de fossiles entiers sont réduits en atomes.
Les coquilles ou boucliers de ces infusoires sont de silex pur. Leurs formes , tout en étant variées , sont très-marquées et très-constantes dans les espèces et les genres particuliers. Ainsi, dans la famille desBacillariées ( Voy . Fig. 14) , les espèces fossiles conservées dans le tripoli offrent les mêmes divisions et les mêmes lignes transversales que celles qui caractérisent les coquilles vivantes de forme à peu près semblable. Celles-ci se trouvent aussi quelquefois mélangées avec les spicules siliceux, ou supports intérieurs de l'éponge d'eau douce, ou Spongilla de Lamarck. (Voyez les corps en forme d'aiguilles, représentés Fig. 18.) Ces carapaces et spicules siliceux, quoique durs , sont très-
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fragiles et se cassent comme du verre, de sorte que, lorsqu'on les frotte, ils se réduisent très-facilement en une poudre fine , propre à polir la surface des métaux.
Fig. 18.
Fig. 17
Fragment de demi-opale provenant du grand lit de tripoli de Bilin.
Fig. 17. Grandeur naturelle. Fig. 18. Le même, qui, étant grossi,
laisse apercevoir les articula lions circulaires d'une espèce de Gaillonella, et les spicules de la Spongilla.
Outre le tripoli qui est formé d'infusoires, exclusivement , on trouve encore dans la partie supérieure
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de la grande couche de Bilin , une autre pierre plus lourde et plus compacte ; c'est une espèce de demiopale dans laquelle des quantités immenses d'infusoires et de spicules des Spongilles sont remplis de matière siliceuse , et cimentés ensemble par cette même matière. On suppose que les coquilles des animalcules les plus délicats ont été dissoutes par l'eau, et ont ainsi donné naissance à cette opale , dans laquelle les fossiles les plus durables sont conservés comme des insectes dans de l'ambre. Cette opinion est confirmée par la diminution du nombre et de l'acuité, des contours des petites coquilles, proportionnellement à l'augmentation du ciment opalin.
Les espèces d'infusoires renfermées dans le tripoli de Bohême qui vient d'être décrit , ainsi que dans celui de Planitz, en Saxe, sont des espèces d'eau douce ; mais dans d'autres pays, tels que l'Ile-de-France, par exemple , les espèces que renferme le tripoli sont marines, et appartiennent toutes à des formations de 1 époque tertiaire, dont il sera parlé plus loin. (Voyez Part. IL)
Ehrenberg a démontré aussi qu'une substance bien connue, que l'on nomme minerai de fer limoneux, et que l'on rencontre souvent dans les gazons tourbeux, consiste en un nombre infini de filaments articulés , d'une couleur jaune d'ocre , composés en partie de silex et en partie d'oxide de fer. Ces filaments sont les carapaces d'un petit animalcule appelé Gaillonella erruginea (Fig. 16).
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Il est évident que des couches résultant de 1 accumulation de coquilles d'infusoires , de générations sans nombre , ont dû mettre un temps considérable à se former ; et ces découvertes nous conduisent naturellement à soupçonner que d'autres dépôts, dont les matières ont habituellement été considérées comme inorganiques , pourraient fort bien , en réalité , devoir leur origine à des corps organiques microscopiques. L'on a souvent imaginé que tel était le cas pour la craie blanche , l'observation de cette roche ayant fait reconnaître qu'elle renferme une multitude de fossiles marins, tels que des coquilles, des échinides, des coraux , des éponges , des crustacés et des poissons. Dernièrement, M. Lonsdale, en examinant dans le muséum de la Société Géologique de Londres , des morceaux de craie blanche tirés de diverses parties de, l'Angleterre, trouva, en les pulvérisant soigneusement dans de l'eau , que ce qui à l'œil nu paraissait n'être que de simples grains blancs, était en réalité des fossiles bien conservés. Chaque livre pesant de craie lui fournit environ un millier de ces corps , dont quelques-uns étaient des fragments de petites corallines, et les autres, des Cythérines et des Foraminifères entiers. Les dessins ci-joints donneront une idée de la beauté des formes de plusieurs de ces corps. Les figures a a représentent leur grandeur naturelle ; mais, tout petits qu'ils semblent , les plus petits d'entre eux , tels que a , Fig. 22 , sont gigantesques comparativement aux carapaces d'info-
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soires ci-des6iis mentionnées. De plus , on a tout lieu de croire que les cellules en lesquelles se divisent ces
Cytherines et Foraminifères provenant de la craie. Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21 Fig. 22
Cytherina. Portion de Lenticulina.Lam. Discorbix.
Nodotaria . ( Operculina, D'Orb. )
Foraminifères, sont souvent remplies de plusieurs centaines d'infusoires ; car, à laide d'un microscope puissant, il a été reconnu que beaucoup des petits grains qu'elles renferment et qui composent l'enveloppe de craie, consistent en disques circulaires, comme les articulations de la Gaillonella , représentée Fig. 18. Les corps en question étaient calcaires; mais Ehrenberg en a découvert d'autres dans les silex de la craie, qui, ainsi que les infusoires du tripoli , sont siliceux. C'est surtout dans l'enveloppe Manche des silex que ces corps , souvent accompagnés d'une multitude innombrable de spicules d'épongés à forme d'aiguille , sont le plus apparents ; quelquefois aussi ils se laissent apercevoir dans les parties centrales des silex de la craiç, dans lesquelles ils sont d'une couleur plus pâle. En réfléchissant à ces découvertes, on est naturellement conduit à supposer que, de même que le ciment sans forme de la demi-opale de Bilin résulte de la .décomposition de débris d'animaux , de même aussi les parties des silex de la craie dans lesquelles
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on ne retrouve aucune trace de structure organique , peuvent néanmoins avoir constitué une multitude d'animalcules microscopiques.
u The dust we tread upon was once alive! » — Byron.
« La poussière que nous foulons aux pieds fut jadis vivante! »
Quelque énergique que soit cette exclamation du poète, elle ne donne pourtant qu'une bien faible idée des vraies merveilles de la nature : car ici nous acquérons la preuve que non-seulement la poussière calcaire et siliceuse dont les montagnes sont composées fut jadis vivante , mais que chaque molécule , pour ainsi dire , quoique invisible à l'œil nu , conserve encore la structure organique qui , à des époques incalculablement éloignées , lui fut imprimée par la puissance de la vie.
M étant appesanti, comme je l'ai fait, sur les preuves de la lenteur avec laquelle les couches fossilifères ont, en général, été produites, je ne puis passer sous silence l'opinion de quelques auteurs qui , d'après les apparences qu'offrent certains dépôts contenant de la houille, ont conclu que des roches sédimentaires d'une grande épaisseur se sont accumulées rapidement. Cette conséquence résulte principalement d'un phénomène remarquable , savoir, la position oblique et souvent même perpendiculaire des troncs d'arbres fossiles, par rapport aux plans d'un grand nombre de couches. Comme cette question sera traitée à fond dans le chapitre relatif aux formations carbonifères, ici je me bornerai à dire que, bien que dans les lieux
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où ces arbres fossiles se rencontrent, des dépôts partiels aient été formés dans un laps de temps trèscourt, comparativement, Fob ne peut en conclure, cependant, que l'augmentation des roches carbonifères ait eu lieu simultanément, avec la même rapidité, sur une étendue considérable. D'un autre côté , l'origine végétale du charbon est universellement admise aujourd'hui par les géologues ; et; quand on discute la manière probable suivant laquelle les plantes terrestres dont il tire son origine ont pris place dans les argiles schisteuses et les grès marins, on est conduit nécessairement à supposer une longue suite d'opérations.
Fossiles marins et d'eau douce. — Soit que les strates aient été déposées dans l'eau salée ou dans l'eau douce, elles ont les mêmes formes ; mais dans les deux cas, les fossiles sont très-différents, et cela par la raison que les animaux aquatiques qui fréquentent les lacs et les rivières diffèrent de ceux qui habitent la mer. Comme exemple de strates anglaises caractérisées par des fossiles d'eau douce, je citerai une formation qui s'étend sur la partie septentrionale de l'île de Wight, et qui, dans une épaisseur de plus de cinquante pieds (15 n- 25), est composée de marne et de calcaire. La plupart des coquilles qu'on y trouve, pour ne pas dire toutes, appartiennent à des espèces perdues, analogues, quant aux genres, à celles qui abondent dans les étangs et dans les lacs, soit en Angleterre, soit dans des latitudes plus chaudes.
Dans plusieurs parties de la France, comme en Au-
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vergne, par exemple, on rencontre des strates de calcaire, de marne et de grès, de plusieurs centaines de pieds d'épaisseur, qui renferment exclusivement des coquilles terrestres et d'eau douce, et des débris de quadrupèdes. Le nombre des coquilles terrestres répandues dans quelques-uns de ces dépôts d'eau douce est immense ; il y a même des districts où les roches contiennent à' peine d'autres fossiles que des coquilles de limaces (hélices) ; tel est, entre autres, le calcaire qui s'étend sur la rive gauche du Rhin, entre Mayence etWorms,à Oppenheim, Findheim, Budenheim, et divers autres lieux. Pour expliquer ce phénomène, il suffit au géologue d examiner, lorsque les eaux sont basses, les petits deltas des torrents qui entrent dans les lacs de la Suisse,* tels que la plaine nouvellement formée à l'endroit où le Kander se jette dans le lac de Thun. Là, se trouvent mêlés au sable et au limon une immense quantité de coquillages terrestres morts, lesquels ont été amenés des vallées des Alpes, durant la fonte des neiges, au printemps précédent. De plus, si au moment des basses eaux on examine les sables des bords du Rhin,, on y trouve une multitude de coquilles terrestres, mélangées avec d'autres coquilles, d'espèces appartenant à des lacs, à des étangs et à des marais. Ces individus, entraînés des plaines alluviales du grand fleuve et de ses tributaires, proviennent, les uns de régions montagneuses, et tes autres de contrées basses.
Quoique les formations d'eau douce soient souvent
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d'une grande épaisseur, leur étendue superficielle est, en général, très bornée, comparativement aux dépote marins ; il en est de même des lacs et des estuaires par rapport aux mers.
Une formation d'eau douce peut se reconnaître par l'absence de plusieurs fossiles que Ton rencontre presque invariablement dans les strates marines. Ainsi, par exemple, on n'y trouve ni coraux, ni oursins, ni, a peine, aucun autre zoophy te ; ni coquilles cloisonnées, telles que les nautiles, ni Foraminifères microscopiques. Mais c'est surtout l'étude des formes des mollusques qui nous met à même de déterminer le point en question. Dans un dépôt d'eau douce, le nombre des coquilles individuelles est souvent aussi grand, sinon même plus grand, que dans une strate d'origine marine ; mais il y a moins d'espèces et de genres. Cette circonstance pouvait être préjugée d'après le fait observé, que les espèces et les genres des coquilles terrestres et d'eau douce modernes sont peu nombreux, comparativement à ceux des coquilles d'origine marine. Ainsi, suivant le système de Blainville, les genres des vrais mollusques, en retranchant ceux qui appartiennent à des espèces détruites, et les genres qui sont sans coquilles, s'élèvent à 200 environ, nombre sur lequel un sixième, tout au plus, appartient à des genres terrestres et d'eau douce (*).
Presque toutes les coquilles bivalves, ou celles des
(*) Voyez la Table Synoptique daag la Malacologie de Blainville.
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mollusques acéphales, sont marines; c'est-à-dire, cpie sur quatre-vingt-dix genres, il n'y en a que dix d'eau douce, environ. Parmi ces dernières, les quatre formes les plus communes, tant modernes que fossiles, sont les Cyclas, les Cyrena, les Unio et les Anodonta ( voyez les figures) ; les deux premières et les deux dernières de ces coquilles ont tant de rapports ensemble
. Fig. 23. Fig. 24.
Cyclas obovata; fossile. Hants. Cyrena trigonula; fossile.
Grays, Essex.
qu'elles passent des unes aux autres.
Fig. 25. Fig 26. Fig. 27.
Anodonta Cordicrii; Anodonta lalimargi- Unio lilloralis; récente, fossile. Paris. natus; récente. Bahia. Auvergne.
Lamarck a divisé les mollusques bivalves en Dtmy aires et en Monomy aires. Les premiers sont caractérisés par les deux grandes impressions musculaires
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qu'ils ont dans chaque valve. (Voy. a b dans la Cyclas représentée Fig. 23.) Quant aux autres, tels que l'huî-» tre et la pétoncle, ils n'ont qu'une de ces impressions. (Voyez Fig. 28.) Or,. comme aucun de ces derniers, Fig. 28. c'est-à-dire , aucun bivalve
unimusculaire , n'est originaire d'eau douce , on peut légitimer ment supposer qu'un dépôt dans lequel on en trouve est un dépôt marin.
Les coquilles univalves les °%œatgiobota^ 'sow.^ plus caractéristiques des dépôts cra,e' d'eau douce sont : les Planorbis,
les Limnea et les Paludina. (Voyez les figures.) Mais à celles-ci sont quelquefois réunies des Physa; des Succinea, des Ancylus, des Valvata, des Melanopsis, des Melania et des Neritina. (Voyez les figures.)
. Fig 29. Fig. 30. Fig. 31.
Planorbis euomphalus ; Limnea longiscaia ; Paludina lenla ; fossile. Ile de Wight. fossile. Harits. fossile. Hants.
Mr. Gray observe que l'une de ces coquilles. l'Ancylus (Fig. 33), ne diffère quelquefois de la Siphonaria marine que par l'animpl. La coquille, de l'An-
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cylus, néanmoins, est habituellement plus mince (*). Fig. 32. Fig. 33. Fig. 3*. Fig. 35.
Succinea elongala ;
fossile. Loess,
Rhin.
Ancylus élégant; Fossile. Hants.
Fig. 37.
Fig. 38.
Valvata ; Physa fossile, hypnorum; Grays,Essex. récente.
Fig. 39.
Aurieula; ré- Melania Physa colum- Mêlanoptit bucci-
cenle. Ava. inquinata. . nnris. Bassin noxdea; récente.
Bassn de Paris, de Paris. Asie.
Quelques naturalistes renferment la Neritina (Fig. 40) et la Nerita marine (Fig. M) dans le même genre, parce
Fig. 40.
Fig. 41.
Neritina globulus.
Bassin de Paris.
Nerila granulota.
Bassin de Paris.
qu'il est, pour ainsi dire, impossible de les distinguer (•) Gray, Phil. trans. , 1835, p. 302.
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par de bons caractères génériques. Mais, en général, les espèces fluviatiles sont plus petites, plus lisses et plus globuleuses que les espèces marines, et elles n'ont jamais, comme les Nérites, le bord intérieur de la lèvre extérieure denticulé ou crénelé. (Voyez Fig. M.)
Fig. 42.
Quelques genres, parmi lesquels le Cerithium est le plus abondant , sont communs aux mers et aux fleuves, qui, seulement, ont chacun leurs espèces particulières. D'autres genres, comme l'Auricula (Fig. 36), sont amphibies, vivant également dans l'eau douce et sur la terre.
Les coquilles terrestres sont toutes univalves. Parmi les divers genres de ces coquilles, tant récentes qu'à l'état fossile, les plus abondants sont les Hélix (Fig. 45), les Cyclostoma, lesPupa (Fig. M), les ClausUia , les Bulimus (Fig. 43) et les Achatina. Ces deux derniers sont presque alliés, et passent de l'un à l'autre. On en peut dire à peu près autant des Pupa et des Clausilia.
Cerithium
cinctum. Bassin
de Paris.
Fig. 43. Fig. 44.
Fig. 45.
* eti<Dl#
Bulimus lubricuê.
Pupa
museorum.
Hélix plebeium.
Tous trois récents; mais trouvés aussi à l'état fossile, dans le Loess du Rhin.
72 DIFFÉRENCE ENTRE LES FORMAT. MAR. (pa«T. I ,
L'Ampullaria (Fig. 46) est un autre genre de co- Fig 46. quilles, habitant les rivières et les étangs dans les pays chauds. Plusieurs espèces fossiles ont été rapportées à ce genre ; mais comme c'est principalement dans les formations marines que ces espèces ont été trouvées, plusieurs conchyliologis- Ampuiiariagiauca, tes ont pensé qu'elles appartenaient
de la Jumnah. «T .. . , ,, .
aux Natica et a d autres genres marins.
Toutes les coquilles univalves terrestres ont, ainsi que les espèces d'eau douce, des ouvertures entières ; cette circonstance peut souvent servir de règle trèscommode pour distinguer les couches d'eau douce des couches marines, puisque la rencontre d'univalves dont les ouvertures ne sont pas entières, met à même de conclure que la formation qu'on observe est marine. L'ouverture est dite entière lorsque , ainsi que dans les Ampullaria (Fig. 46),- et dans les coquilles terrestres représentées Fig. 43, 44, 45, son contour n'est pas interrompu par une dentelure ou une échancrure, comme dans l'Ancillaria (Fig. 48) , ou lorsqu'elle ne se prolonge pas en canal comme dans le Pleurotoma, (Voyez a , Fig. 47.)
Les bouches d'un grand nombre d'univalves marins ont, ou ces échancrures, ou ces canaux, et toutes ces espèces sont, sans exception, carnivores; tandis que presque tous les testacés à bouches entières sont plan-
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tivores, que leur espèce, d'ailleurs, soit ou marine, ou fluviatile, ou terrestre,
Fig. 47. Fig. 48.
Pleurotomata rotata.
Collines subapennines, Italie.
Ancillaria tubulata.
Argile de Londres.
Un genre, cependant, fait exception à Tune des règles précédentes, c'est le Cerithium (Fig. 42), qui, bien qu'il soit pourvu d'un canal court, comprend quelques espèces vivant dans l'eau salée, certaines autres habitant l'eau saum&tre, et d'autres enfin qui fréquentent l'eau douce.
Parmi les fossiles qui abondent dans les dépôts d'eau douce, on remarque les Cypris, petit animal crustacé, dont la coquille ressemble beaucoup à celle des mollusques bivalves (*). Plusieurs petites espèces vivantes de ce genre se trouvent en grand nombre dans les lacs et les étangs de la Grande-
O Voyei les figures du chapitre dans lequel il est fait mention du terrain de Weald, Part. D. l^oQ
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Bretagne; mais leurs coquilles, considérées séparément , ne peuvent pas servir à établir l'origine fluviatile d'un dépôt, à cause de la ressemblance trèsgrande qui existe entre ces coquilles et celles des Cytherina de Lamarck (Voyez Fig. 1& p. 63), qui habitent l'eau salée, et dont l'animal diffère un peu de celui de la Cypris.
Les enveloppes de la semence du Chara, genre- de plantes aquatiques, sont très-fréquentes dans les couches d'eau douce. Avant que la nature véritable de ces enveloppes fût connue, on leur donnait le nom de gyrogonites, et Ton croyait que c'étaient des coquilles. (Voyez Fig. 49, a.)
Les Chara habitent le fond des lacs et des étangs, et c'est dans les endroits où l'eau est chargée de carbonate de chaux qu'ils viennent le mieux ordinairement. Les enveloppes de leur semence étant recouvertes d'un tégument très-rude, capable de résister à la décomposition , c'est à cette circonstance que doit être attribuée leur abondance à l'état fossile. La figure ci-jointe (Fig. 50) représente une branche de l'une des espèces nouvelles trouvées dans les lacs du nord de l'Italie, par le professeur Amici. L'enveloppe de la semence de cette plante est plus globuleuse que celle des Chara britanniques, et par conséquent, d'une forme plus semblable à celle des espèces fossiles éteintes que l'on rencontre en France, en Angleterre, et dans divers autres pays. Les tiges de ces plantes se trouvent, ainsi que les enveloppes de leur semence.
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dans la marne coquillière moderne et dans les formations anciennes d'eau douce. Elles se composent, en général, d'un gros tube entouré d'autres tubes plus petits ; la tige entière est divisée à intervalles par des
Fig. 49. Fig. 50.
Chara medicaginuia ; fossile. Ile deWight.
a. Enveloppe de la semence, vue sous un grossissement de 20 diamètres.
6, Tige grossie.
Ckara tlastica ; récent. Italie.
, Enveloppe sessile de la semence placée entre la division des feuilles de la plante femelle.
Section transversale d'une branche, vue de bas en haut et chargée de cinq enveloppes de la semence, grossies.
cloisons ou séparations transversales. (Voy. b, Fig. 19.) Il n'est pas rare de rencontrer des couches de matière végétale , des empreintes de feuilles et des branches d'arbres , dans des strates renfermant des coquilles d'eau douce; Ton y trouve aussi, accidentellement, les dents et les ossements de quadrupèdes terrestres, d'espèces actuellement inconnues. La manière dont ces débris sont quelquefois, et surtout pendant des inondations, entraînés par des rivières dans des lacs, a été traitée à fond dans les « Principles of Geology (*) . »
O Voyez à Vitodei , « Fossilisation.
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Les débris de poissons servent quelquefois à déterminer l'origine fluviatile des couches : certains genres , tels que la carpe, la perche, le brochet et la loche (Cyprmu8t Perça, Esox et Cobitis), étant, ainsi que le Lebias , particuliers à l'eau douce. D'autres genres, comme le Cottus, le Mugil et VAnguilla, ou anguille, renferment quelques espèces fluviatiles, et quelques espèces marines. Les autres appartiennent tant aux rivières qurà la mer, comme le saumon ; ou sont exclusivement caractéristiques de l'eau salée. Les observations ci-dessus, relatives aux poissons fossiles, ne sontapplicables qu'aux dépôts les plusmodernes ou tertiaires ; car , dans les roches les plus anciennes , les formes s'éloignent tellement de Celles des poissons existants , qu'il est très-difficile , au moins dans l'état actuel de la science , de tirer de$ ichthyolithes aucun indice , relativement à l'élément dans lequel les strates ont été déposées.
L'alternation des formations marines et d'eau douce, soit qu'elle ait lieu en grand, soit qu'elle s'offre en petit, est un fait bien établi en géologie. Quand elle se présente sur une petite échelle , on peut alors la considérer comme résultant de l'occupation alternative de certains espaces par des eaux de rivière et par la mer ; car dans le temps de l'inondation , la rivière repousse l'Océan, le dessale sur une grande étendue , et dépose en même temps son sédiment; après quoi l'eau salée revient , et , en reprenant sa première place, amène avec elle du sable, du limon, et des coquilles marines.
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Il y a aussi aux embouchures de plusieurs ri- 'vières, telles que le Nil et le Mississipi , des lagunes séparées de la mer par des barres de sable, et qui , alternativement, se trouvent remplies d'eau salée et d'eau douce. Ces lagunes, souvent, communiquent avec la rivière durant des mois, des années , ou même des siècles , exclusivement ; mais si une brèche, ensuite, vient à être faite dans la barre de sable , elles sont pendant longtemps remplies d'eau salée.
LeLiim-Fiord, dans leJutland, offre un frappant exemple de changements analogues : dans le cours de ces derniers mille ans, l'extrémité occidentale de ce grand bras de mer, qui , en comprenant ses sinuosités, a 120 milles (13 lieues environ) de longueur , a , par suite des destructions et des reformations, quatre fois répétées, d'une barre de sable entre elle et l'Océan, été remplie d'eau douce quatre fois , et quatre fois d'eau salée. La dernière irruption d'eau salée eut lieu en 1824, alors que la mer du nord, se frayant un passage à travers cette barre, occasionna la destruction de toutes les coquilles, ainsi que celle de tous les poissons études plantes d'eau douce. Depuis ce temps, les Fucus vcsiculosus ont, avec les huîtres et divers autres mollusques marins, succédé aux Cyclas, aux Limnea. aux Paludina et aux Chara (*).
Mais les changements du genre de ceux qui ont lieu dans le Liim-Fiord et aux embouchures des grandes
(*) Voyez à l'index des « Principles, » « Lym-Fiord. »
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rivières n'expliquent quequelques cas de dépôts marins reposant sur des couches d'origine ftuviatile. Lorsqu'on rencontre, ainsi que cela arrive dans le sud-est de l'Angleterre , une grande série de lits formés par des dépôts d'eau- douce , reposant sur une formation marine d'une grande puissance, et recouverte par une autre de plus de 1,000 pieds (305 met.) d'épaisseur, il faut nécessairement chercher une autre explication des phénomènes (*).
(*) Voyez l'article relatif au terrain de WeaW, Part. II.
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CONSOLIDATION DES COUCHES ET PETRIFICATION DES FOSSILES
Dépôts chimiques et mécaniques. — -Cimenlalion des molécules. — Endurcissement des roches par l'action de l'air. — Nodules de concrétion. — Effets de la pression par rapport à la consolidation des roches. — Minéralisation des débris organiques. — Mode de formation des empreintes et des moules. — Bois fossile, — Expériences de GôpperL — Accélération de la précipitation de la matière pierreuse par la putréfaction. — Source de chaux en dissolution.— Silex provenant de la décomposition du feldspath. — Preuves de la lapidiflcation de certains fossiles peu après leur ensevelissement, et de celle de quelques autres parvenus à un état de destruction trèsavancé.
Après avoir, dans les chapitres précédents, parlé des rapports qui existent entre les formes diverses de stratification qu'affectent les roches, et la précipitation de la matière inorganique, jointe à la distribution des fossiles, il me reste actuellement à traiter de la consolidation des roches stratifiées et de la pétrification des débris organiques quelles renferment.
CONSOLIDATION DES COUCHES. (PART
Dépôts chimiques et mécaniques. — Lés géologues ont établi une distinction entre les dépôts d'origine chimique et ceux d'origine mécanique. Sous cette dernière dénomination , ils comprennent les lits de vase , de sable, ou de galets, produits par l'action de l'eau courante, ainsi que les amas de pierres et de scories qui, rejetés de l'intérieur de la terre par les volcans, sont, en vertu de la pesanteur, tombés dans la place qu'ils occupent aujourd'hui. Quant à la matière qui forme un dépôt chimique , elle n'a pas été suspendue mécaniquement dans l'eau, mais elle y est restée en dissolution jusqu'à ce qu'elle en ait été séparée par l'action chimique. C'est de cette manière que le carbonate de chaux se dépose souvent, sous forme solide , au fpnd des lacs et des mers , ainsi qu'on peut si bien le voir dans plusieurs parties de l'Italie, où les sources minérales abondent, et où la pierre calcaire, qu'on nomme travertin , se précipite. Dans ces sources, la chaux est ordinairement tenue en dissolution par un excès d'acide carbonique, ou parla chaleur , si c'est une source thermale, jusqu'à ce que l'eau , en sortant de la terre, se refroidisse ou perde une partie de son acide. La matière calcaire se précipite alors dans un état solide , incrustant les coquilles, les fragments de bois et les feuilles qu'elle rencontre , et les liant ensemble (*).
On trouve dans les récifs de corail de grandes
u Voyezà l'index des « Principles, » « CalcareousSprings, » etc.
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masses calcaires formées par des squelettes pierreux de zoophytes; lesquels, conjointement avec des coquilles , sont cimentés ensemble par du carbonate de chaux , dont une partie, probablement , est fournie à l'eau de mer par la décomposition des coraux morts. Les coquilles même dont les animaux sont encore vivants, sur ces récifs, se trouvent très-souvent incrustées d'une couche solide de calcaire (*).
Quand le sable et les cailloux sont transportés par une rivière dans la mer, et qu'ils sont liés ensemble immédiatement par du carbonate de chaux , le dépôt peut être considéré comme étant d'une origine mélangée, c'est-à-dire, en partie chimique, et en partie mécanique.
Les remarques qui ont été faites dans le chapitre II , sur l'horizontalité primitive des couches , sont rigoureusement applicables aux dépôts mécaniques, tandis qu'elles ne le sont que partiellement à ceux d'une nature mélangée. Les dépôts purement chimiques peuvent se former sur une pente très-escarpée, ou même sur les parois verticales d'une fissure, et être partout d'une épaisseur égale ; mais ils sont de peu d'étendue, et ne forment, pour la plupart, que des veines de pierres.
Cimentation des molécules. — C'est surtout dans le cas des roches calcaires que la solidification s'opère au mo-
(*) Voyez à l'index des « Principles, » « Travertin, » « Coral reefs , » etc.
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ment de la^récipUation. Mais il y a beaucoup de dépôts dans lesquels la cimentation ne s'accomplit que longtemps après leur formation. Dans les lieux où l'eau des sources ferrugineuses ou calcaires a traversé un lit de sable ou de gravier, on observe quelquefois que le fer ou le carbonate de chaux s'est déposé dans les interstices qui séparent les grains de sable ou les galets ; de sorte qu'en de certains endroits, ces diverses substances sont liées ensemble et forment une pierre : tandis qu'en d'autres places, la même série de couches conserve une structuré incohérente et lâche. Il existe à Kelloway, dans le Wiltshire, un rocher qui offre la preuve d'une cimentation de ce genre. On peut suivre à travers plusieurs comtés une certaine bande de couches sablonneuses appartenant au groupe désigné par les géologues* sous le nom d'oolithe. Le sable dont est formée cette bande est incohérent, et non consolidé , sur la plus grande partie de son étendue ; mais près de Kelloway il passe à l'état pierreux. Ce district renferme un grand nombre de coquilles fossiles qui se sont décomposées, et dont la plupart n'ont laissé que leurs moules. La matière calcaire provenant de cette source a servi évidemment, à quelque époque ancienne, de ciment aux grains siliceux de sable, qui ont ainsi produit un grès solide. Si l'on prend des fragments de plusieurs autres grès argileux, conservant les moules des coquilles , et qu'on les plonge dans de l'acide muriatique affaibli , ou dans tout autre acide , on les voit aussitôt se transformer
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en sable et en limon ordinaires, le ciment de chaux , provenant des coquilles, ayant été dissous par l'acide.
Les traces d'empreintes et de moules sont souvent extrêmement faibles. On rencontre dans quelques sables incohérents d'une époque récente, des coquilles qui sont dans un état de décomposition si avancé que lorsqu'on les touche elles tombent en poussière. Il est évident que l'eau, en pénétrant dans l'intérieur de telles couches , peut bientôt entraîner la matière calcaire de la coquille ; et, à moins que des circonstances particulières ne donnent lieu à un nouveau dépôt de carbonate de chaux , les grains de sable ne seront pas cimentés ensemble; auquel cas, il ne restera aucune trace du fossile. L'absence de restes organiques dans plusieurs roches aqueuses peut s'expliquer ainsi.
Dans quelques conglomérats , tels que les poudingues du Hertfordshire , les galets de silex (flinty pebbles) et le sable sont unis si fortement ensemble par un ciment siliceux, que si un bloc de ce mélange vient à être fracturé , la rupture s'opère tout aussi promptement dans les galets que dans le ciment..
11 est probable que plusieurs couches se sont consolidées au moment de leur émersion des eaux dans lesquelles elles avaient été déposées, et lorsqu'elles ont commencé à faire partie de la terre ferme. Un fait bien connu semble confirmer cette idée : le plus grand nombre des pierres employées à la bâtisse et à la construction des routes, sont infiniment plus tendres au
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moment où Ton vient de les extraire de la carrière que lorsqu'elles ont été longtemps exposées à l'air. D'après cela, il serait à désirer non-seulement que les pierres destinées à l'architecture fussent taillées tandis qu'elles sont encore tendres et humides , et tandis qu'elles contiennent l'eau qui leur est propre, et à laquelle on a donné le nom d' « eau de carrière, » mais aussi que celles qui doivent être employées aux routes, Tussent brisées alors qu'elles sont tendres , et qu'on les laissât ensuite exposées à l'air, durant plusieurs mois, pour faciliter leur durcissement. Ce durcissement pourrait peut-être s'expliquer en supposant que l'eau qui pénètre les plus petits pores des roches, dépose en s"évaporant, du carbonate de chaux, du fer, de la silice, et d'autres minéraux qu'elle tenait d'abord en solution. En cristallisant, ces molécules seraient non-seulement privées de toute liberté de mouvement, mais elles lieraient aussi d'autres parties de la roche, qui, auparavant, n'étaient que faiblement agrégées. C'est d'après ce même principe, que le sable et la vase mouillés deviennent aussi durs que la pierre quand ils sont gelés ; dans ce cas, l'un des ingrédients de la masse , savoir, l'eau, a cristallisé de manière à unir solidement ensemble toutes les molécules séparées dont étaient composés la vase et le sable incohérents.
Le docteur MacCulloch fait mention d'un certain grès de l'île de Sky, qui , au moment où on le trouve, peut être façonné comme de la pâte. Il cite aussi un grès de Chine qui devient compressible à la main lors-
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qu'on le plonge dans l'eau. Mais ces composés ne sont pas les seuls corps qui se laissent pénétrer facilement par l'eau; quelques minéraux simples, qui, dans nos cabinets, sont rigides et aussi durs que du verre, sont souvent, dit le même auteur, flexibles et tendres dans leurs couches natives : tel est le cas pour l'asbeste, la sahlite , la trémolite et la calcédoine. La même chose a lieu , dit-on , aussi pour le béril (*) .
La marne, récemment déposée au fond du lac Supérieur, dans l'Amérique septentrionale, est tendre et souvent remplie de coquilles d'eau douce; mais si Ton en prend un morceau pour le faire sécher, il devient si dur qu'on ne peut le rompre. qu'à l'aide d'un fort coup de marteau. Si donc le lac était mis à sec, on pourrait voir que ce dépôt consiste en couches de pierre marneuse, semblable à celle qu'on observe dans plusieurs formations européennes anciennes ; et que, comme ces dernières , il renferme des coquilles d'eau douce (**).
Il est probable que quelques-unes des matières hétérogènes que les rivières transportent à la mer peuvent de suite se durcir sous l'eau, comme le mélange artificiel qu'on appelle pouzzolane. Ce mélange , qui consiste en un sable volcanique très-fin chargé de vingt pour cent, environ , de fer, et d'une petite quantité 0e chaux, se durcit et acquiert dans
(*) Docteur MacCulloch , Syst. of Geol. , vol. 1, p. 123. (**) Princ. of Geol. , Index , « Superior lake. »
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1 eau la solidité de la pierre ; les Romains s'en servaient pour les fondations des édifices qu'ils érigeaient dans la mer.
Dans ces divers cas , la consolidation est produite par l'action de l'affinité chimique sur la matière qui , à l'état de poudre très-fine* était d'abord tenue en suspension dans l'eau.. Une fois les molécules déposées, celles qui sont de nature semblable paraissent exercer une attraction mutuelle les unes sur les autres , et s'agglomèrent en de certains endroits où elles forment des amas, des nodules et des concrétions. C'est ainsi que dans beaucoup de dépôts argileux on rencontre des sphéroïdes calcaires , ou concrétions sphériques , disposés en couches parallèles à la stratification générale, — arrangement qui prit pïace après la déposition de l'argile schisteuse ou de la marne en lames successives ; ces lames conservant souvent , dans les concrétions, leur parallélisme par rapport à celles de la roche environnante non consolidée. ( Voyez Fig. 51.) Souvent, ces nodules de calcaire renfer-
Fig. 51.
ment dans leur centre une coquille ou quelque autre corps étranger (*).
Parmi les exemples les plus remarquables de structure concrétionnaire , nous citerons ceux que
Nodules calcaires trouvée! dans le Lias,
(*) Voyez De La Becbe's Geological Researehes , p. 9S.
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le professeur Sedgwick a décrits , et signalés comme étant très-abondants dans le calcaire magnésien du nord de l'Angleterre.
La grosseur des concrétions sphériques est très-variable, tantôt ne dépassant pas celle d'un pois, et tantôt atteignant jusqu'à plusieurs pieds de diamètre. Ces concrétions ont une structure tout à la fois concentrique et radiée, en même temps qu'elles sont traversées sans interruption par les lamés du dépôt originel. Ce calcaire, dans quelques falaises, ressemble à une grande pile irrégulière de boulets de canon. Quelquefois, il arrive que le centre de ces masses globulaires est dans une strate, tandis qu'une portion de leur contour se trouve dans la couche supérieure ou inférieure. Cette circonstance est représentée dans la section suivante (Fig. 52), où l'on voit que le plus grand sphé- F»g- 52. roïde, tout en ayant son
centre dans la couche b, s'étend en partie dans la couche a. Dans cet exemmj 3 , M pie, il faut nécessairç-
Concrétiont sphéroïdales trouvées *
dans le calcaire magnésien. ment Supposer la déposition d'une série de petites couches, donnant lieu d'abord à la formation de la strate b , et ensuite à celle de la strate supérieure a; puis, il faut admettre qu'une fois cette formation accomplie, un mouvement eut lieu parmi les molécules, et que de ce mouvement résulta la séparation des carbonates de chaux et de magnésie d'avec la matière la plus impure
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et la plus mélangée formant les parties non encore consolidées de la strate. La cristallisation, commençant vers le centre t dut continuer en formant des couches concentriques autour du noyau primitif, sans se confondre avec la structure lamellaire de la roche. Quant aux radiations partant d'un centre , c'est un phénomène qui , tout singulier qu'il est , s'offre très-fréquemment dans les concrétions sphériques de diverses substances minérales.
Lorsque l'arrangement initial des molécules des roches a été ainsi modifié par des forces chimiques , il est difficile quelquefois , ou impossible même , d'établir si certaines lignes de division sont dues à la déposition primitive, ou à l'agrégation subséquente de molécules semblables. Supposons que trois couches de grès, A, B,C (Fig. 53], soient chargées inéga- Fig.53. lement de matière cal-
caire, et que B soit la plus calcaire de toutes.
Si la consolidation s'opère en B, l'action concrétionnaire pourra s'étendre dans une partie de A , où le carbonate de chaux est plus abondant qu'ailleurs; et par suite, la masse d, e, f, qui fait partie de la couche supérieure , s'unira à la couche B pour former avec elle une masse solide pierreuse. La ligne originelle de division , d, e, se trouvant ainsi effacée, la ligne d, f, pourra généralement être considérée comme la surface de la couche B, quoique n'é-
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tant pas, rigoureusement, un vrai plan de stratification.
Pression et chaleur. — Quand le sable et la vase tombent au fond d'une mer profonde, les molécules ne sont pas pressées par le poids énorme de l'Océan supérieur; car l'eau qui se mêle au sable et à la vase résiste à la pression avec une force égale à celle de la colonne fluide qui repose sur elle. Il en est de même à l'égard des restes organiques, lorsque, remplis d'eau, ils se déposent sous une grande pression; s'il en était autrement , on conçoit qu'immédiatement ils seraient écrasés et broyés. Néanmoins , si les matières qui composent une couche restaient à l'état de mollesse , et ne se solidifiaient pas , elles seraient comprimées peu à peu par le poids 4es autres matières qui s'accumuleraient sur elles successivement x et éprouveraient exactement le même effet qu'une argile molle ou un sable incohérent sur lesquels on bâtirait une maison. Une telle pression, de haut en bas, peut, en occasionnant le resserrement des molécules d'argile, de sabte et de marne, 'dans un espace moindre que celui quelles occupaient au* moment dé leur déposition , déterminer entre elles upe cohésion permanente.
Des effets analogues de condensation peuvent se produire quand les mouvements mécaniques qui donnent lieu aux courbures, aux déchirures et aux soulèvements de certaines couches au-dessus du niveau de- la mer, impriment aux parties solides de Xécorce terrestre des impulsions diverses. De même aussi, il doit être souvent arrivé que des roches corn*
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posées de matières peu cohérentes , aient été poussées contre des roches déjà consolidées , et qu'ainsi comprimées, elles aient acquis une structure nouvelle.
Mais faction de la chaleur, à diverses profondeurs de la croûte du globe , est probablement la cause la plus puissante de toutes celles qui concourent à l'endurcissement des couches sédimentaires. Je reviendrai encore sur ce sujet lorsque je traiterai des roches métamorphiques , et de la structure schisteuse et par joints.
Minéralisation des débris organiques. — Les changements qu'ont subis les corps fossiles organiques, depuis leur ensevelissement dans les roches, répandent une grande lumière sur la consolidation des strates. Quelques dépôts modernes renferment des coquilles fossiles qui, dans le cours de plusieurs siècles, n'ont éprouvé d'autre altération que la perte d'une partie de leur matière animale. Mais il est d'autres cas dans lesquels la coquille a disparu , ne laissant qu'une empreinte de sa forme extérieure , ou un moule de sa forme intérieure, ou, troisièmement enfin, une contreempreinte de la coquille elle-même , la matière dont elle était formée ayant été dissoute. On se rendra compte aisément de ces différentes formes de fossilisation, en examinant la vase récemment retirée d'un étang ou d'un canal renfermant des coquilles. Si la vase est argileuse , elle acquiert de la consistance en séchant, et l'on voit, en en rompant un morceau, que chaque coquille y a laissé l'empreinte de sa forme ex -
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térieure. Si , ensuite, on ôte la coquille elle-même, on trouve qu'elle contient un noyau solide d'argile dont la forme est celle de l'intérieur de la coquille — forme qui très-souvent diffère beaucoup de celle de l'extérieur, ainsi que la Fig. 54 en offre l'exemple. Un
Fig. 54. Fijr. 55.
Phasianelfa Heddinglonentus, et moule de la même Coral Rag.
Trochut Anglims, avec son moule. Lias.
conchyliologiste peu exercé ne soupçonnerait jamais que le moule a, qu'on désigne communément sous le nom de vis fossile , est la forme intérieure du fossile univalve 6, Fig. 54. L'on n'imaginerait pas non plus, à la première yue , que la coquille a, et le moule b, Fig. 55, sont deux parties différentes du même fossile. Le lecteur observera dans cette dernière figure (6, Fig. 55) , qu'un espace vide ombré très-fortement, et qui jadis Tut occupé par la coquille elU-wême , se trouve maintenant entre la pierre enveloppante et le moule où se dessinent les tours unis de la spire. Dans de tels cas, la coquille a été dissoute, et ses molécules constituantes ont été entraînées par l'eau qui coulait à
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travers la roche. Si Ton ôtait le noyau, il resterait un moule en creux , sur lequel se présenterait en relief la forme extérieure de la coquille avec ses tubercules et ses stries , tels qu'on les voit en a, Fig. 55. D un autre côté , si l'espace dont j'ai parlé tout à l'heure , entre le noyau et l'empreinte , avait , au lieu de rester vide, été rempli de spath calcaire, de pyrites, ou de tout autre minéral , le moule donnerait une représentation exacte de la forme, tant extérieure qu'intérieure , de la coquille primitive : c'est de cette manière qu'ont été formés les moules silicifiés de certaines coquilles. Enfin , s'il arrivait que la vase ou le sable du noyau fût incohérent, ou soluble dans l'acide, on pourrait, en le retirant de son enveloppe artificielle , se procurer une coquille vide, en silex, offrant la contreempreinte exacte de l'original. Ce moule , alors , pourrait se comparer à une de ces statues de bronze qui représentent simplement la forme superficielle d'un objet , sans donner nulle idée de son organisation intérieure. Mais à ces diverses sortes de pétrification, il faut en ajouter une encore , qui, pour être trèsordinaire , n'en est pas moins beaucoup plus surprenante que les autres , et peut se comparer à certains modèles anatomiques en cire, dans lesquels non-seulement les formes extérieures et les traits sont représentés, mais où les nerfs, les vaisseaux et autres organes intérieurs sont également reproduits. Ainsi , par exemple , on trouve des coraux , originairement calcaires , dans lesquels non-seulement la forme gé-
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nérale , mais aussi l'organisation interne , tout à la fois si petite et si compliquée > est conservée dans le silex.
Ce mode de pétrification se manifeste d'une manière plus remarquable encore dans le bois fossile , où Ton aperçoit souvent, non-seulement les anneaux de la croissance annuelle , mais aussi tous les petits vaisseaux et rayons médullaires. Plusieurs des petits pores et des fibres des plantes , et jusqu'à ces vaisseaux en spirale qui, dans les végétaux vivants, ne peuvent être aperçus qu'à l'aide du microscope , sont conservés de cette manière. Parmi plusieurs exemples , je citerai un arbre fossile, de soixante-douze pieds (22 met. environ) de long, découvert à Gosforth, près de Newcastle, dans des couches composées de grès et de charbon , et dont une tranche transversale assez mince pour donner passage à la lumière a offert, sous un grossissement de cinquante-cinq fois environ, la texture représentée Fig. 56. Une texture* tout aussi petite et Fig. 56. aussi compliquée , a été obser-
vée dans le bois des gros troncs d'arbres fossiles trouvés dans la carrière de Craigleith, près d'Édinburgh, là où la pierre n'était nullement siliceuse , et consistait principalement en carbonate
T&xlure groètie d un arbre • m
provenant de$ couches de chaux , auquel se joignaient
houillère* det environs
de wuham. de l'oxide de fer, de l'alumine et
du carbone. Dans quelques cas, la fibre ligneuse est
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en partie conservée; mais dans d'autres, elle a entièrement disparu.
En essayant d'expliquer le mode suivant lequel la pétrification s'est accomplie dans ces diverses circonstances, nous supposerons d'abord que les couches, en général, se laissent pénétrer par des eaux chargées de petites parties de terres calcaires, siliceuses, et autres, tenues par elles en solution. Quant à la manière dont ces eaux ont pu s'imprégner de pareilles substances, c'est ce que nous examinerons plus tard. Lorsqu'une substance organique est exposée à l'action du soleil et de la pluie, elle finit, à la longue, par se putréfier , ou par se décomposer en ses éléments constituants, lesquels consistent principalement en oxygène, en hydrogène, et en carbone. Ces éléments sont promptement absorbés par l'atmosphère , ou entraînés par la pluie ; de sorte que bientôt tout vestige de la plante ou de l'animal mort a disparu. Dans l'eau, ces mêmes substances se décomposent moins vile qu'à l'ai# ; mais e'est dans la terre , surtout , que leur décomposition s'accomplit le plus lentement, ainsi que les pièces de bois qu'on a quelquefois occasion d'introduire dans la terre en fournissent l'exemple. Or, si à mesure que, par l'effet de la putréfaction, chaque molécule est mise en liberté, sousibrme fluide ou gazeuse, une molécule de carbonate de chaux , de silex , ou de tout autre minéral, également petite, vient à se précipiter j on comprend facilement que cette matière inorganique puisse à l'instant prendre la place de la
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molécule organique qui s est échappée. De cette manière , non-seulement on obtiendra d'abord le moule de l'intérieur de certains vaisseaux , mais les parois de ces mômes vaisseaux pourront ensuite se décomposer et éprouver une transformation semblable. Cependant , quand le tout est lapidifié, rien ne l'oblige à former une masse homogène de pierre ou de métal ; quelques-uns des éléments organiques primitifs, soit ligneux, soit osseux, ou autrement, pouvant rester mélangés dans certaines parties, en môme temps que d'un autre côté, le minéral lapidifiant luimôme peut, en différente^ parties, être cristallisé de manière à réfléchir la lumière différemment ; d'où suit que la texture du corps primitif peut être fidèlement reproduite.
Mais l'élève, sans doute , ne manquera pas de demander si, d'après les principes de la chimie, on a droit de s'attendre à ce qu'en se précipitant, la matière minérale tombe précisément à là place où s'opère la décomposition organique : les expériences curielses que nous allons décrire pourront servira éclaircir ce point. Le professeur Gôppert, de Breslau, ayant voulu dernièrement chercher à imiter la marche naturelle de la pétrification, il fit, à cet effet, tremper diverses substances animales et végétales dans différentes eaux, tenant en solution, les unes des matières siliceuses, les autresdes matières calcaires, et d'autres, enfin, des substances métalliques. Au bout de quelques semaines, ou môme de quelques jours, les corps organiques ainsi im-
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mergés se trouvèrent en partie minéralisés. Ainsi donc, par exemple, après avoir fait tremper durant plusieurs jours des tranches verticales et très-minces de sapin d'Ecosse (Pinus Sylvestris) dans une solution passablement forte de sulfate de fer, le professeur Gôppert les fit sécher et les exposa à une chaleur rouge jusqu'à ce que la matière végétale fût consumée entièrement, et qu'il ne restât plus qu'un oxyde de fer, lequel, après cette opération, se trouva avoir pris si exactement la forme du sapin, que, vùau microscope, on y apercevait distinctement jusqu'aux vaisseaux pointillés particuliers à cette famille de plantes, et ressemblant à ceux de la Fig. 56.
Une autre expérience due au hasard a été mentionnée par M. Pepys, dans les Geologicai Transactions (,*). Une cruche de terre contenant plusieurs quartes de sulfate de fer était restée durant un an , environ, dans le laboratoire, sans que l'on y touchât, ni que l'on y fît attention. Mais au bout de ce temps, la liqueur qu'elle renfermait ayant été examinée, on aperçut à sa surface une substance huileuse, et une poudre jaunâtre qui se trouva être du soufre; le tout était accompagné d'une multitude de petits poils. Au fond, l'on découvrit les os de plusieurs souris, dans un sédiment composé de petits grains de pyrites , de soufre , de sulfate de fer vert cristallisé, et d'un oxyde de fer noir vaseux. Il était évident que des souris s'étaient noyées dans
(•) Vol. 1, p. 35)9, First Séries.
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le liquide, et que, par l'action mutuelle de la matière animale et du sulfate de fer, le sulfate métallique avait été privé de son oxygène ; ce qui avait donné lieu à la précipitation des pyrites et des autres composés. Bien que les souris ne fussent ni fossilisées, ni changées en pyrites, le phénomène n'en montra pas moins comment des eaux minérales , chargées de sulfate de fer , peuvent être désoxydées par leur contact avec des substances animales en voie de putréfaction; comment, par suite, les pyrites sont précipitées, atome par atome; et combien, sous des circonstances favorables, ces atomes peuvent être prompts à remplacer l'oxygène, l'hydrogène et le carbone, — éléments en lesquels le corps originel se trouve décomposé.
Feu le docteur Turner observe que lorsque la matière minérale est dans un état naissant, c'est-à-dire, au moment même où elle s'affranchit d'un état préalable de combinaison chimique, elle est plus prompte à s'unir avec d'autres matières , et à former un nouveau composé chimique. Les molécules ou les atomes, ainsi dégagés les uns des autres, doivent probablement être d'une petitesse extrême , et, par suite, se mouvoir plus librement, et céder plus facilement à toute impulsion d'affinité chimique. Quelle que soit d'ailleurs la cause de cette circonstance , toujours est-il f ainsi que cela a été déjà établi , que là où des matières organiques nouvellement déposées dans un sédiment sont en voie de décomposition, les changements chi-
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miques qui ont lieu s'opèrent de la manière la plus active.
On a fait dernièrement l'analyse de leau provenant du limon déposé par la rivière Hooghly dans le delta du Gange, après l'inondation annuelle, et Ton a trouvé que cette eau était éminemment chargée de gaz acide carbonique tenant de la chaux en dissolution (*) . Or, s'il est ainsi prouvé que la vase nouvellement précipitée se laisse pénétrer par de la matière minérale en état de dissolution, on comprendra aisément que des corps organiques en décomposition, enfouis naturellement dans le sédiment, puissent se pétrifier aussi promptement que les substances plongées artificiellement, parle professeur G ôppert, dansi divers mélanges fluides.
Personne n'ignore que l'eau de source, c'est-à-dire, l'eau qui s'infiltre incessamment à travers l'écorce de la terre, est rarement exempte d'un léger mélange, soit de fer, de carbonate de chaux, de soufre, de silice, de potasse, soit de quelque autre ingrédient terreux, alcalin, ou métallique. Les sources chaudes, en particulier, sont fortement chargées d'un seul ou de plusieurs de ces éléments, et ce n'est que dans leurs eaux- qu'on trouve en abondance la silice. Dans certains cas, on peut donc, surtout dans les régions volcaniques, imaginer que la silice du bois silicifié et des coraux a été fournie par les eaux des sources thermales. Quant à
O Piddtepton, Asiat. Research., vol. xvm, p. 226.
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celle que renferment le tripoli et les silex de la craie, il est à croire qu'elle provient , sinon entièrement, du moins en grande partie, de la décomposition des infusoires, des éponges, et dé divers autres corps. Mais lors môme qu'on admettrait ces diverses suppositions relativement à l'origine de la silice, on se. demanderait encore de quelle source un lac ou l'Océan peut tirer constamment la quantité de matière siliceuse nécessaire au remplacement de celle qui lui est soustraite par les sécrétions de ces zoophytes.
A l'égard du carbonate de chaux, la question se résout aisément ; non-seulement en raison de ce que les sources calcaires sont très-nombreuses, mais aussi parce que Peau de pluie a la propriété de dissoudre une petite partie des roches calcaires sur lesquelles elle coule. D'après cela, on- voit que les matières qui forment les coquilles et les supports solides des coraux et des mollusques marins, peuvent leur être fournies par les rivières. Mais le silex pur reste insoluble dans l'eau , alors même qu'il est réduit en poudre aussi fine que possible, et qu'on le fait bouillir. Néanmoins, le docteur Turner a très-bien expliqué, dans un Essai sur la chimie appliquée à la géologie (*), comment la décomposition du feldspath peut donner lieu presque partout à une dissolution de silice , attendu que les roches feldspathiques qui forment une si grande proportion des roches volcaniques, plu toniques et méta-
H Jam. Ed. New Pbil. Journ. N° 30. p 2i6
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morphiques, sont en quelque sorte universelles, et ne peuvent, par conséquent, manquer de se rencontrer en quelque endroit du cours de toute grande rivière.
La terre siliceuse, qui constitue plus de la moitié du volume du feldspath, est combinée intimement avec de l'alumine, de la potasse et quelques autres éléments. La matière alcaline du feldspath a de l'affinité chimique pour l'eau, de même que pour l'acide carbonique, que contiennent, en quantité t plus ou moins grande, les eaux de la plupart des sources. L'eau entraîne donc la matière alcaline, et laisse après elle une argile composée d'alumine et de silice. Mais ce résidu du minéral décomposé, auquel, dans son état le plus pur, on donne le nom de terfle à porcelaine, ne contient qu'une petite proportion de la silice que renfermait le feldspath primitif, ce qui, naturellement, doit porter à croire que l'autre partie a été dissoute et entraînée ; cette circonstance , d'ailleurs , s'explique par la double solubilité de la silice dans l'eau , laquelle a lieu soit lorsqu'elle se trouve combinée avec un alcali, soit lorsqu'elle est dans ce que, techniquement, on appelle son état naissant. De là résulte pour les eaux de la mer un renouvellement perpétuel de silice.
Le mica, autre minéral qui entre en très-grande proportion dans la composition des granits et de divers grès, peut aussi , par sa décomposition, produire une silice susceptible de se dissoudre dans l'eau; car la moitié environ de ce minéral consiste en silice, corn-
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binée avec de l'alumine, de la potasse, et un dixième de fer, à peu près. L'oxydation de ce fer, à l'air, est la cause principale de la décomposition du mica.
Toutefois, il nous reste beaucoup à apprendre encore, ayant que la conversion des corps fossiles en pierre soit complètement expliquée. Quelques phénomènes, tels, entre autres, que la conservation dans .le silex de certaines tiges d'une constitution molle et succulente, et d'une nature extrêmement délicate, semblent indiquer que l'acte de la minéralisation doit s'accomplir avec une rapidité prodigieuse. L'on cite aussi plusieurs exemples de la silicification complète des jeunes feuilles d'un palmier au moment où leur développement était sur le point de s'accomplir, et alors qu'elles se trouvaient dans l'état que l'on désigne aux Indes-Orientales par cette expression : le chou de la palme (the tabbage ofthe palm) (*). Quoi qu'il en soit, ne peut-on pas se demander si , dans des circonstances de cette nature, Feau n'aurait pas quelque propriété antiseptique , qui , en retardant les progrès de la putréfaction., garantirait pendant longtemps de la décomposition les parties molles de la substance enfouie , à la manière dont la chair des corps enterrés dans la tourbe en est elle-même préservée ?
M. Stokes a signalé plusieurs exemples de pétrifications dans lesquels ce sont tantôt les parties les plus destructibles du bois, et tantôt, au contraire, li»s
{*) Stokes, Geol. Trans. , vol. v , p. 212. Second séries.
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parties les plus résistantes, qui se trouvent conservées. Suivant l'opinion qu'il laisse entrevoir, ces variations dépendent du temps auquel l'introduction du minéral lapidifiant a eu lieu. Ainsi , dans certaines tiges silicifiées de palmiers, le tissu cellulaire, cette partie qui s'altère si aisément, est dans un très-bon état de conservation, toutes traces de la fibre ligneuse dure ayant disparu, et les espaces occupés par elle , jadis, étant ou vides, ou remplis d'agate. Ici, la pétrification dut commencer peu après que le bois eut été exposé à l'actioû de l'humidité, et la matière minérale manqua . ou l'eau se trouva trop affaiblie avant la destruction complète de la fibre ligneuse. Quand cette dernière est seule discernable, on est autorisé à supposer qu'avant le commencement de la lapidification , un certain laps de temps s'est écoulé , durant lequel le tissu cellulaire a été détruit. Lorsque les deux structures, savoir, le tissu cellulaire et la fibre ligneuse, se trouvent conservées, le phénomène doit nécessairement avoir commencé à une époque plus ancienne , et s'être continué sans interruption jusqu'à son entier accomplissement (*).
(*) Stokes, Geol. Trans. , vol. v, p. 212. Second séries.
CHAPITRE V
ÉLÉVATION DES COUCHES AU-DESSUS DU NIVEAU DE LA MER. - STRATIFICATION HORIZONTALE ET INCLINÉE.
Raison pour laquelle la position élevée des couches marines doit être attribuée au soulèvement de la terre , et non à l'abaissement de la mer. — Soulèvement de masses très-étendues de couches horizontales. — Stratification inclinée et verticale. — Lignes anticlinales et synclinales. — Exemples de couches contournées, dans la partie orientale de l'Ecosse. —Théorie du plissement par des mouvements latéraux. — Inclinaison et direction. — Structure du Jura. — Brisement des roches par l'effet de leur courbure. — Position renversée des couches dérangées de leur gisement primitif. — Stratification discordante. — Fractures des couches. — Surfaces polies. — Failles, et répétitions d'alternances produites par elles. — Origine des grandes failles.
Ce sont les continents qui se sont élevés, et non la mer qui s'est abaissée. — Il a déjà été établi que les roches aqueuses renfermant des fossiles marins occupent de grandes étendues continentales, et se rencontrent dans des chaînes de montagnes qui s'élèvent à de grandes hauteurs au-dessus du niveau de la mer. De là , naturellement , on doit conclure que ce qui aujourd'hui est terre ferme, était jadis sous Feau. Toutefois, si Ton admet cette conséquence, il faut nécessai-
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rement supposer, ou qu'il y a eu un abaissement général des eaux de l'Océan , ou que les rochçs solides, autrefois ensevelies sous l'eau , ont été soulevées en masse, et se sont ainsi trouvées transformées en terre ferme. Réduits à cette alternative, les anciens géologues embrassèrent la première de ces deux opinions ; ils supposèrent que l'Océan , dans l'origine, avait été universel , et qu'en Rabaissant graduellement jusqu'à son niveau actuel , il avait mis à sec les îles et les continents d'à présent. Il leur semblait bien plus aisé de concevoir que l'eau se fût retirée, que de supposer que la terre se fût élevée. Néanmoins, comme on ne pouvait mettre en doute que jadis TOcéan eût séjourné à toutes les hauteurs auxquelles on trouve des coquilles marines, il était impossible d'imaginer aucune hypothèse satisfaisante pour expliquer la disparition d'une masse d'eau aussi énorme, sur tous les points du globe. À mesure que la géologie faisait de nouveaux progrès, on reconnaissait de plus en plus que certaines parties du globe avaient alternativement été mer, puis terre, puis estuaire, puis mer encore, et enfin , terre habitable de nouveau , et qu'elles étaient restées des temps considérables dans chacun de ces états. Mais pour rendre compte de tels phénomènes sans admettre aucun mouvement dans la terre ferme, il fallait nécessairement supposer plusieurs re- . traites et plusieurs retours de l'Océan ; et, alors même, cette théorie qu'on n'appliquait qu'aux cas où les couches marines composant la terre ferme étaient ho-
CH. v.) SOULÈVEMENT DES CONTINENTS. 105
rizontales, laissait sans explication les exemples beaucoup plus fréquents de couches inclinées, courbées, ou placées de champ, dans lesquels il était évident qu'à l'origine ces couches avaient dû occuper une position différente.
Les géologues furent à lajin obligés de recourir à l'autre hypothèse, c'est-à-dire, à celle qui admet que la terre ferme, par suite de divers soulèvements et abaissements successifs , a éprouvé des changements de niveau par rapport à celui de la mer. Plusieurs considérations tendent à faire pencher la balance en faveur de cette conclusion ; car, non-seulement elle rend compte de la position élevée des masses d'origine marine, dans lesquelles la stratification demeure horizontale, et de celles dont les couches sont rompues, inclinées, verticales, ou ont éprouvé quelque dérangement dans leur position primitive ; mais de plus, elle est entièrement d'accord avec l'observation, relativement au soulèvement graduel qu'éprouvent les continents en de certains endroits , et à leur abaissement en d'autres lieux . Plusieurs changements de ce genre ont été produits de nos jours ; d'autres sont en train de s'accomplir ; et ces phénomènes, qui dans certaines circonstances sont accompagnés de convulsions violentes, se manifestent d'autres fois d'une manière si peu sensible, qu'ils ne sont appréciables qu'à l'aide des observations scientifiques les plus délicates. D'un autre côté, l'expérience n'a jamais constaté l'abaissement du niveau de la mer dans aucune région du monde , et les eaux de l'Océan
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ne pourraient s'affaisser en un seul point sans que leur niveau ne fût déprimé sur toute l'étendue du globe.
Ces remarques préliminaires prépareront le lecteur à comprendre le grand intérêt théorique qui se rattache à tous les faits ayant quelque rapport avec la position des couches, soit horizontales, soit inclinées, courbées ou verticales.
Or, la première et la plus simple de ces dispositions est celle que présentent les couches d'origine marine placées horizontalement au-dessus du niveau de la mer. Telles sont, dans la partie méridionale de la Sicile , les couches remplies de coquilles d'espèces semblables à celles qui vivent aujourd'hui dans la Méditerranée. Quelques-unes de ces roches sont à la hauteur de 2,000 pieds (610 met.) et plus. Je pourrais citer encore d'autres masses de montagnes dont les strates horizontales, extrêmement anciennes , renferment des fossiles de formes tout-à-fait différentes de celles des espèces vivantes connues. Un dépôt situé dans les environs du lac Wener, au midi de la Suède, et du genre de ceux que les géologues ont appelés siluriens ou de transition , présente un bel exemple de cette sorte de stratification : la surface des couches qui forment ce dépôt étant aussi parfaitement horizontale que si ces couches avaient fait partie récemment du delta de quelque grand fleuve, et qu'elles eussent été laissées à sec par la retraite des eaux provenant des inondations annuelles. Des roches sédimentaires du
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même âge, environ, s'étendent sur le district lacustre de l'Amérique du nord, offrant pareillement une stratification exempte, pour ainsi dire, des moindres inégalités. La montagne de la Table, au cap de Bonne- Espérance , présente encore un autre exemple de couches extrêmement élevées et parfaitement horizontales ; ces couches, dont l'épaisseur est de 3,500 pieds (1,067 met.) au moins, consistent en grès d'un âge très-ancien.
Au lieu d'imaginer que ces roches fossilifères ont toujours été à leur niveau actuel, et que la mer, jadis, a été assez haute pour les couvrir, on suppose qu'elles ont anciennement formé le lit de l'Océan, et que, graduellement, elles se sont élevées jusqu'à leur hauteur présente. Cette idée , quelque étonnante qu'elle puisse sembler d'abord, s'accorde tout-à-fait, ainsi que cela a été démontré tout à l'heure, avec l'analogie des changements qui, à l'époque actuelle, s'opèrent dans certaines régions du globe. La Suède, entre autres, offre un frappant exemple de ces changements : plusieurs parties de cette contrée, ainsi que les côtes et les îles du golfe de Bothnie , éprouvent depuis plusieurs siècles , et aujourd'hui même encore , un mouvement lent de soulèvement. En 1802, Playfair soutint que les choses se passaient ainsi ; et en 1807, M. de Buch, au retour de ses voyages en Suède, annonça qu'il était convaincu que la terre ferme était en voie d'élévation. Celsius, et plusieurs autres auteurs suédois , avaient , un siècle auparavant ,
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déclaré que , suivant leur plus intime persuasion , un changement graduel avait eu lieu, durant plusieurs siècles, dans le niveau relatif de la mer et du continent. Ils attribuaient ce changement à l'abaissement des eaux de l'Océan et de la Baltique. Mais depuis, cette théorie fut réfutée avec une évidence entière, par suite de la certitude qu'on acquit que l'ai* tération du niveau relatif n'avait été ni universelle, ni d'une quantité uniforme partout. Dans l'espace d'un siècle, par exemple, quelques régions ont été élevées de plusieurs pieds, tandis que d'autres ne l'ont été que d'un petit nombre de pouces ; de plus, la Scanie, province située à l'extrémité méridionale de la Suède, au lieu même d'avoir éprouvé un soulèvement, a subi un abaissement, — circonstance qui se trouve attestée par la dépression graduelle des bâtiments au-dessous du niveau de la mer (*) .
D'après les observations de M. Darwin et de plusieurs autres savants , il parait que certaines régions très-étendues de l'Amérique méridionale ont été le théâtre d'un soulèvement lent et progressif, lequel a
(•) Dans les trois premières éditions de mes « Principles of Geology, » j'ai exprimé plusieurs doutes relativement à la validité des preuves alléguées en faveur de l'élévation graduelle de la terre ferme en Suède ; mais après avoir visité ce pays, en 1834 , j'ai rétracté ces objections, et publié dans les « Phil.Trans., 1835, Fart. I , » un Mémoire détaillé contenant les observations qui mont conduit à modifier mon opinion.
Voir aussi « la 4e et la 5e édition des Principles , » livre u , chap. 17.
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donné naissance aux plaines unies de la Patagonie , couvertes de coquilles marines récentes, et aux pampas de Buénos-Ayres (*). D'un autre côté, l'abaissement successif d'une partie de la côte occidentale du Groenland , qui , durant ces quatre siècles derniers, a eu lieu, du nord au sud, sur une étendue de plus de 600 milles (217 lieues), a été constaté par les observations du docteur Pingel , naturaliste danois. Tandis que ces preuves de l'élévation et de la dépression des continents, par des mouvements lents et insensibles, acquièrent sans cesse une force nouvelle, l'évidence des changements de niveau continus, résultant dès convulsions violentes qu'éprouvent les pays sujets à des tremblements de terre fréquents, devient de jour en jour plus grande. Là, les roches sont déchirées de temps à autre, et élevées ou déprimées de plusieurs pieds à la fois, ce qui occasionne en elles un dérangement capable de produire à la longue une modification sensible dans la position primitive des couches.
M. Darwin a démontré aussi que dans les mers où abondent des fies circulaires de corail , les montagnes sous -marines, qui servent de base à ces masses de corail , éprouvent un abaissement continu et lent; tandis que dans certaines régions de la mer du Sud, où le corail se trouve au-dessus du niveau de la mer et dans l'intérieur des lies, au lieu de former une barrière à l'entour, ou un récif
(") Voyez son Journal dan» le Voyage du Beagle.
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circulaire, la terre est en voie de soulèvement (*). Un volume suffirait à peine pour exposer les divers faits et phénomènes qui confirment la réalité de ces mouvements souterrains, soit qu'ils proviennent d un soulèvement ou d'une dépression , soit qu'ils se manifestent accompagnés de tremblements de terre, soit enfin qu'ils s'accomplissent lentement, et sans produire aucun désordre local. Ayant traité très en détail dans les « Principles of Geology » tout ce qui a rapport à ce sujet, je me bornerai, dans le présent ouvrage, à dire que de tels changements doivent être considérés comme faisant partie du cours actuel de la nature. Une fois ce principe admis, il servira de clef à l'interprétation des divers phénomènes géologiques, qui, tels que l'élévation des couches marines, soit horizontales, soit non horizontales, la superposition des dépôts fluviatiles, par rapport à des formations marines, et plusieurs autres encore, seront décrits plus loin. La seconde partie de ce livre fera voir aussi combien la doctrine qui admet l'abaissement continu des parties solides du globe , est propre à éclairer la manière dont une série de couches formées dans une eau basse peut avoir acquis une grande épaisseur. Quant à l'excavation des vallées, et aux autres effets de la dénudation, dont je vais traiter à l'instant , on verra également que cette sorte de phénomène ne peut
(') Proceedings of GeoL Soc, rt°51, p. 552; et son Journal dans le Voyage du Beagle, vol. m , page 557.
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être comprise qu'à l'aide dune appréciation convenable des preuves qui viennent d'être données du soulèvement et de rabaissement continus de la terre ferme sur des surfaces d'une grande étendue.
Stratification inclinée. — La position verticale de certaines couches, c'est-à-dire , la position dans laquelle elles reposent sur leurs tranches, est la preuve la moins équivoque du changement qui s'est opéré dans leur gisement primitif. Ce phénomène, qui se présente assez souvent, a lieu surtout dans les pays montagneux. En Ecosse, par exemple, on trouve, vers les extrémités méridionales des Grampians, des lits de poudingue alternant avec des couches minces de sable fin, perpendiculaires à l'horizon. Lorsque, pour la première fois, Saussure observa dans les Alpes suisses certains conglomérats dans cette position, il remarqua que le grand axe des cailloux, qui, pour la plupart, affectaient une forme ovale, était parallèle aux plans de stratification (Voy . Fig. 57) ; et de là, il conclut
Fig. 57.
Couches verticales de conglomérat et de grès.
qu'à l'origine , ces couches avaient été horizontales, chacun des cailloux ovales dont elles étaient formées, ayant dû nécessairement se déposer au fond de l'eau, dans la position qu'aurait prise un
œuf non soutenu par l'une de ses extrémités, c'est-àdire , avec son grand axe parallèle à l'horizon. Quel-
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ques-unes des pierres arrondies d'un conglomérat peuvent, il est vrai, faire exception à cette règle ; mais, dans tous les cas, une telle exception n'a jamais lieu qu'à la manière de celles qui se manifestent au bord de la mer, sur des bancs de galets, où dp loin en loin on aperçoit quelques-uns de ceuxci, soit ovales, soit aplatis, reposant sur la pointe ou sur le côté , — circonstance qui probablement est due au choc occasionné par la rencontre brusque de plusieurs de ces galets entre eux.
Lorsque, soit en montant, soit en descendant, on peut suivre des couches verticales jusqu'à une certaine profondeur, sans interruption, on trouve que, presque invariablement , elles
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forment des parties de grandes courbes , dont le diamètre oscille entre un petit nombre de mètres , et plusieurs milles. Les deux premières courbes de ce genre, dont je vais donner ici la description, sont d'une régularité remarquable. On les rencontre dans le Forfarshire, où elles s'étendent sur un espace de 20 milles (7 lieues environ), entre la base des Grampians et la mer, dans le voisinage d'Arbroath.
La masse de couches représentée Fig. 58, peut avoir 2,000 pieds (610 met.) à peu près d'épaisseur; elle consiste en grès rouge et blanc, et en argiles schisteuses de diverses couleurs, dont les lits forment quatre groupes principaux, savoir : le n° 1, qui contient de la marne rouge ou argile schisteuse ; le n° 2, qui renfertne du grès rouge employé à la bâtisse ; le n° 3, qui consiste en un conglomérat ; et le n° 4, enfin, qui se compose d'une certaine pierre grise propre à faire des pavés, de dalles, et d'argile schisteuse verte et rougeâtre, contenant des débris organiques.particuliers. En donnant un coup d'oeil à cette coupe, on verra que chacune des formations 2, 3, k , est répétée trois fois à la surfece , deux fois avec une inclinaison sud , et une fois avec une inclinaison nord; et que les lits du n° 1, tout en étant à très-peu près horizontaux, reviennent cependant par une cQurbure très-légère deux fois à la surface, — une fois de chaque côté de A. En commençant par l'extrémité nord-ouest, on voit d'abord que les dalles et les conglomérats n° k et n° 3, ont une position verticale,
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et forment une crête parallèle aux extrémités méridionales des Grampians. Quant aux couches supérieures nM 2 et 1, elles sont de moins en moins inclinées, à mesure qu'elles s'abaissent vers la vallée de Strathmore, où les couches, par suite de leur courbure concave, sont dites, par les géologues , reposer dans un « bassin. » La ligne imaginaire. A, que techniquement on appelle une « ligne synclinale, » pasge par le centre de cette vallée, à l'endroit où Ton peut supposer qu'a lieu la rencontre des lits qui s'inclinent en directions opposées. Il est très-essentiel pour l'observateur de prendre note de ces lignes ; car, d'après la figure* il verra qu'en voyageant du nord vers le centre du bassin , il passe toujours des lits anciens à des li$s plus récents ; tandis qu'après avoir dépassé la ligne A\ et en continuant sa marche dans la même direction sud , il va sans cesse en s'éloignant des couches nouvelles, et en se rapprochant des anciennes. Tous les dépôts qu'il avait examinés d'abord commencent alors à se représenter dans l'ordre inverse, et continuent ainsi jusqu'à Taxe central dès montagnes de Sidlaw, où les couches forment un arc ou selle, dont le centre est traversé par la ligne anticlinale B. Si, passé ce point * Tobsefvateur se dirige vers le S.-E., il retrouve les formations 4, 3 et 2, se répétant encore dans le même ordre relatif de superposition, mais avec une inclinaison nord. A Whiteness (Voyez la figure), les strates inclinées sont recouvertes par le dépôt moderne a, dont les lits horizontaux, composés
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de sable et de conglomérat rouges, datent d'une époque plus récente qu'aucun des groupes 1, 2, 3, fc, et reposent d'une manière discordante sur les couches du groupe de grès n° 2.
Les environs de St-Abb's Head , sur la côte orientale de TÉcosse , offrent un exemple de couches contournées, dans lequel , sur un espace égal , les courbures de la roche sont plus aiguës et beaucoup plus nombreuses (*). Cet exemple, qui a été très-bien dé-
Fig. 59.
Couche* contournées d'argile schisteuse, près de St -Abb's Heàd dans le BerwicksUire .
crit par sir James Hall , se rencontre dans un lieu où les roches consistent principalement en une ardoise bleuâtre, dont très-souvent la surface présente des inégalités ondulatoires. Les ondulations des couches s'étendent depuis le sommet jusqu'à la base de cer-
O Edin. Trans., vol. h , pi. 3.
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taines falaises qui s'élèvent à la hauteur de 200 ou 300 pieds (61 ou 91 met.) ; de plus, sur un espace de six milles (2 lieues) environ, on remarque seize courbures distinctes, dont les arcs sont alternativement concaves et convexes.
Sir James Hall, dans la vue d'illustrer la manière dont ces couches, qu'il suppose avoir été horizontales dans le principe, ont pu être contraintes à prendre leur forme actuelle, fit l'expérience suivante. Après avoir placé sous un certain poids diverses couches d'argile , il les pressa par leurs extrémités opposées avec une force capable d'opérer leur rapprochement mutuel ; puis, ayant retiré le poids, il trouva que les couches s'étaient tellement recourbées et ployées, qu'elles offraient , en miniature, une apparence semblable à celle des couches des falaises. Il ne faut pas perdre de vue, toutefois, que dans la coupe naturelle, c'est-à-dire, dans la falaise , on ne voit les plis qu'im parfaitement , parce qu'une partie de ces plis plonge dans la mer, et qu'une autre partie, celle qui en formait autrefois la portion supérieure, est supposée avoir été emportée par la dénudation, — sorte d'action produite par l'eau , et dont l'explication sera donnée dans le chapitre suivant. Les lignes foncées de la figure 60 représentent la partie des couches actuellement visible dans la falaise, tandis que les plus faibles indiquent, et la portion qui se trouve cachée par les eaux de la mer, et celle que l'on suppose avoir existé jadis au-dessus de la surface actuelle.
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On peut rendre plus sensibles encore les effets d'une pression latérale sur des couches flexibles, en éten-
Fig. 60.
dant horizontalement sur une table plusieurs morceaux de drap de diverses couleurs; puis, en recouvrant ces morceaux de drap d'un livre, et en en plaçant un autre à chacune de leurs extrémités. (Voyez Fig. 61.) Les choses disposées de la sorte, si l'on
vient à exercer sur ces livres une certaine pression , les morceaux de drap se plisseront et prendront une
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fonpe exactement semblable à celle des couches contournées de la fig. 60.
Quant à la question de savoir si les flexions analogues des couches sont dues réellement à des mouvements latéraux semblables à ceux que Ton a fait intervenir dans les expériences précédentes, ou bien , si elles résultent de quelque autre production de force, c'est un sujet dont je m'abstiendrai de parler ici , par la raison qu'il m'entraînerait dans les régions des conjectures bien au-delà des bornes qui conviennent à cet ouVrage élémentaire. Mais, lorsque j'en viendrai à décrire les roches granitiques et volcaniques, on verra comment plusieurs d'entre elles ayant , à l'état fondu, été injectées dans des fissures, tandis que d'autres, déjà consolidées , avaient été lancées de bas en haut dans la croûte supérieure du globe, cette circonstance dut nécessairement produire dans les couches flexibles un grand dérangement. D'un autre côté , il paraît que quelquefois aussi il se forme des cavités dans l'intérieur de la terre, soit par suite d'un déplacement de matière occasionné par l'action volcanique, soit par -l'effet de la contraction des roches argileuses, soit enfin par quelque autre cause. D'après cela, on conçoit aisément que des couches flexibles, en s'enfonçant, faute de support, dans des excavations d'une étendue horizontale moindre que leur propre surface, aient pu se trouver ployées et comprimées latéralement. Des dépressions de ce genre ont lieu quelquefois, sur une petite échelle, dans
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le terrain miné situé immédiatement au-dessus des houillères dont on a extrait de grandes quantités de charbon et de pierre.
On trouve parfois entre les couches d'argile schisteuse qui accompagnent le charbon , des feuilles de fougères fossiles, étendues aussi régulièrement que peuvent l'être entre des feuilles de papier, les plantes sèches contenues dans l'herbier d'un botaniste. Or, comme il ne saurait y avoir aucun doute sur l'horizontalité de la position que prirent ces feuilles de fougères, ou frondes, au moment ou elles se déposèrent sur la vase molle, on en conclut tout naturellement que si aujourd'hui elles se trouvent inclinées ou de champ, ainsi que les couches d'argile schisteuse qui les contiennent, ce ne peut être que par l'effet d'un dérangement postérieur. Cette preuve, du reste, acquiert plus de force Fig. 62.
Flexion» en forme de zigzags observées dans la houillère des environs de Mons.
encore quand les couches qui renferment des débris
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de végétaux sont courbées, recourbées, ou ployëes en forma de Z, ainsi que cela arrive quelquefois. Alors la même couche continue de charbon se trouve coupée plusieurs fois dans le même puits vertical. La houillère des environs de Mons, en Belgique, offre un exemple de ce genre , dans lequel les zigzags sont répétés quatre ou cinq fois. Voyez lafig. 62 , dont les lignes noirçs indiquent les joints du charbon (*).
Inclinaison ou plongement , et direction. — Il est plusieurs termes techniques, tels que Yinclinaison ou le plongement , la position discordante des strates , les lignes anticlinale et synclinale, la direction des couches , que j'ai eu plusieurs fois occasion d'employer dans les remarques précédentes, et dont je crois nécessaire de donner ici l'explication. Si un lit de roche > au lieu d'être exactement de niveau avec l'horizon , penche d'un côté quelconque, on dit qu'il est incliné. Le point de la bouslsole vers lequel il penche s'appelle le point d'inclinaison; et la quantité de sa déviation , par rapport à un plan horizontal ou de niveau , est ce qu'on nomme le degré d'inclinaison , ou Y angle d'inclinaison. Quant à la direction, elle est toujours donnée par l'intersection du plan des couches et d'un plan horizontal ; d'où résulte la conséquence qu'elle est constamment perpendiculaire au sens de l'inclinaison. Pour mieux comprendre ces deux définitions, voyez la
(•) Voyez le plan de M. Chevalier d'Aubuisson , publié par Burat, tome il, p. 334.
Fig. 63.
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Fig. 63. Les couches qu'elle représente sont inclinées et forment avec l'horizon un angle de quarante-cinq degrés; de plus, leur inclinaison étant nord, il s'ensuit nécessairement que leur direction doit être est et ouest. Les Anglais ont fait 8trike du mot streichen, qu'ils ont emprunté aux géologues allemands , et qui signifie s'étendre , avoir wne certaine direction. L'inclinaison et la direction peuvent très-bien se comparer à un rang de maisons dont la longue suite de toits représente la direction est et ouest de la couche d'ardoises, en même temps que sa double pente indique l'inclinaison de la couche, laquelle est nord d'un côté, et sud de l'autre.
Une couche horizontale, ou parfaitement de niveau en tous sens , n'a ni inclinaison ni direction.
Il est toujours très-essentiel pour le géologue qui veut connaître la structure d'un pays, d'étudier l'inclinaison des couches dans toutes les parties du district ; mais il faut une certaine habitude pour éviter de se laisser induire quelquefois en erreur, tant à l'égard du point que du degré d'inclinaison.
Quand la surface supérieure d'une couche de pierre dure est mise à découvert, soit artificiellement dans une carrière, soit naturellement, par l'action des vagues au pied d'une falaise, il est facile d'en déterminer l'inclinaison : il suffit pour cela d'établir vers quel point de la boussole la pente est le plus rapide, c'est-
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à-dire „ dans quel sens copierait de l'eau que Ton verserait sur cette surface. Les tranches de certaines couches, fortement inclinées, peuvent offrir à un observateur qui les voit dans le plan de leur direction , et sur la face d'une falaise verticale, une apparence parfaitement horizontale, leur inclinaison se trouvant dans l'intérieur de la falaise. Mais si l'observateur vient à rencontrer dans cette même falaise une ouverture qui présente une section exactement perpendiculaire au plan dçs couches et à leur intersection avec le plan horizontal , dès lors il lui devient possible de déterminer la véritable inclinaison. Dans le dessin suivant (Fig. 64) , j'ai supposé un cap dont l'un des côtés lait face au nord, point dans lequel les couches sembleraient parfaitement horizontales à une personne qui serait dans le bateau; tandis qu'un observateur placé sur le rivage verrait de Fig. 64
Horizontalité apparente de couches inclinées.
l'autre côté , qui regarde l'ouest , la véritable in-
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clinaison sous un angle de k0°. Si donc nos observations se trouvent circonscrites à*un précipice vertical dont nous ne puissions apercevoir qu'une seule face , il ne nous sera possible d'établir la véritable inclinaison, que si nous parvenons à trouver quelque portion du plan de l'un des lits qui dépassent les autres.
Il est rarement important de déterminer l'angle d'inclinaison avec une exactitude assez rigoureuse pour rendre nécessaire l'instrument qu'on nomme cjinomètre. On peut mesurer, l'angle à un petit nom- Fig. 65 bre de degrés près , en
se plaçant exactement à l'opposite d'une falaise qui présente l'inclinaison vraie, et en tenant les mains immédiatement devant les yeux , dans la position indiquée fig. 65, c'est-à-dire, en plaçant les doigts de Tune verticalement, et ceux de l'autre horizontalement. A l'aide de ce moyen , il est aisé de s'assurer si les plans des couches inclinées coupent l'angle de 90° formé par la rencontre des mains, de manière à donner un angle de 45° , ou s'ils partagent l'espace en deux portions inégales. La ligne ponctuée supérieure peut £tre considérée comme une couche plongeante ; mais lors môme que les couches plongeraient précisément vers le point opposé de la boussole, comme celles, par exemple, que Ton suppose représentées par la ligne ponctuée
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inférieure, la valeur de l'inclinaison pourrait encore se mesurer à l'aide des mains avec la même facilité. La description des couches recourbées que Ton observe sur la côte orientale de l'Ecosse, dans le Forfarshire et le Berwickshire , a dû prouver déjà qu'une série de courbures concaves et convexes peut se répéter plusieurs fois. Ces courbures font partie ordinairement d'une série de couches ondulées parallèles, qui, sur une étendue considérable, se prolongent dans la même direction. Ainsi, par exemple, il a été reconnu que la grande chaîne de montagnes du Jura suisse consiste en plusieurs crêtes parallèles séparées par des vallées longitudinales. ( Voyez fig. 66.) Ces crêtes sont formées de couches fossilifères recourbées, dont la nature et l'inclinaison se laissent souvent apercevoir dans des gorges transversales profondes, que l'on appelle « cluses » , et qui sont occasionnées par des fractures perpendiculaires
Fig. 66.
Coupe représentant la structure du Jura suisse:
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à la direction de la chaîne (*). Or, si Ton suppose que ces crêtes et les vallées parallèles courent dans les directions nord et sud, il faudra nécessairement admettre que la direction des couches est nord et sud. et leur inclinaison est et ouest. La ligne imaginaire qui passe par le centre des crêtes A, B, est une ligne anticlinale, de même que la ligne, imaginaire aussi , qui traverse les vallées adjacentes suivant leur plus grande profondeur, est une ligne synclirjale. On observera que quelques-unes de ces crêtes , telles que A , B , sont entières, tandis que Tune d'elle», G, a été fracturée dans le sens de la direction , et qu'une de ses portions a été emportée par la dénudation; d'où il suit que les tranches' des couches qui composent les formations a, 6, c, viennent au jour, ou affleurent, comme disent les mineurs, sur les flancs d'une vallée. La Fig. 67 représente le plan horizontal de la crête C qui a été dénudée, et la Fig. 68 en donne la coupe transversale. La ligne D Ë (Fig. 67) est la Fig. 67. Fig. 68 ligne anticlinale ,
de chaque côté de laquelle l'inclinaison cuit une direction différente, ainsi que l'indiquent les flèches. L'émergence des couches à la sur-
Plan horizontal de la crête dénudée C, Fig. 66.
Section transversale.
O Voyez « Essai sur les Soulèvements Jurassiques de Poreotruy ; Paris 1832. » En 1835 , j'eus occasion d'examiner avec
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face a reçu des mineurs le nom d'affleurement. Si, au lieu d'être reployées en crêtes parallèles-, les couches formaient une bosse ou un dôme, et si le sommet de ce dôme venait à être enlevé, les couches, vues alors de champ , présenteraient sur la surface plane restante une suite de cercles ou d'ellipses réunies autour d'un centre commun, Ces cercles seraient les lignes de direction ; et comme l'inclinaison est toqjours perpendiculaire à la direction , il s'ensuit que dans le cours du circuit elle se dirigerait successivement vers chacun des points de la boussole. Ce phénomène est ce que l'on appelle le plongement vers tous les points de l'horizon.
Bien que le plus ordinairement un axe anticlinal forme une crête, et un axe synclinal une vallée (Voy. A, B , Fig. 58, pag. 112) , il arrive quelquefois , ce- Fig. 69. pendant, que les couches
vont en s'inclinant Intérieurement des deux côtés d'une montagne. (Voy. la Fig. 69.) En suivant la ligne anticlinale des crêtes du Jura (A, B, C, Fig. 66), on aperçoit souvent des fissures longitudinales vers les points de cette ligne où la flexion ou courbure est le plus considérable. L'extrémité orientale des Pyrénées offre, sur une petite échelle, un exemple curieux d'un phénomène analogue. (Fig. 70.) Les
M. Thurmann , auteur de cet ouvrage, une partie de ce» montagnes.
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couches qui , en cet endroit , sont à découvert dans les faffeises, consistent en marne , en grès, et en silex nuageux appartenant à une formation de l'âge du grès
Fig. 70.
Couches de silex nuageux, de grès, et de marne, aux environs de Saint- Je an- de- Luz.
vert des géologues anglais. Quelques-unes des courbures sont si aiguës que certains fragments du chert schisteux, — roche siliceuse très-dure, — pourraient, pris en quelques points, tels que a» où ils forment un angle, servir de faîtières pour le toit d'une maison. Bien que cette substance soit actuellement d'une nature cassante, tout porte à supposer qu'elle était flexible au moment ofi elle prit la forme représentée en a. (Fig. 70.) Cette flexibilité, toutefois, ne devait pas être parfaite , car les nombreuses fentes remplies de calcédoine , que Ton trouve précisément à l'angle de flexion, semblent indiquer une certaine solidité préalable. On trouve aussi dans la même formation quelques veines de quartz, (b, Fig. 70.) Ce quartz, qui a rempli des fissures irrégulières, s'est probablement infiltré dans la roche en même temps que la calcédoine dont il vient d'être question.
Entre Santa-Catarina et Castrogiovanni , en Sicile, on rencontre des marnes gypseuses contournées et
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ondulées, ainsi que quelques lits minces de gypse solide non stratifié , dispersés çà et là. Bien que ces
couches solides aient quelquefois été rompues, leurs fragments (g g, Fig. 71), résultat de cette rupture, n'en ont pas moins conservé leurs arêtes aiguës.
Quant aux marnes les plus " g. Gypse, m. Marne. flexibles et les plus ductiles, m m, aucune solution de continuité n'a été produite en elles.
Je terminerai ce que j'avais à dire sur les strates contournées par cette dernière remarque, savoir, que dans des régions montagneuses telles que les Alpes, il est souvent très-difficile, même pour un géologue expérimenté , de déterminer exactement l'âge relatif des couches par la superposition, tant à cause du repliement souvent répété des strates siîr elles-mêmes, que par suite de l'entraînement des parties supérieures de la courbure par la dénùdation. Ainsi donc, si nous venions à rencontrer les strates représentées Fig. 72, Fig 72> nous serions tout natu-
/px_^^^-v__^\ Tellement portés à supji2\AA^^6\Ài\A poser que cette coupe
renferme douze lits distincts, ou douze séries de lits , dont nous considérerions le n° 1 et le n° 12 comme étant, l'un le plus récent , et l'autre le plus ancien de tous. 11 se pourrait, néanmoins, qu'elle n'en contint que six, repliés à
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la manière de ceux que représente la Fig. 73 ; et dans ce cas, chacun des lits serait répété deux fois, — Tune de leurs moitiés se trouvant renversée , et une portion du n° 1 , qui originairement formait la partie supérieure de la série , en étant devenue la dernière. Ces Fig. 73. phénomènes se
présentent souvent sur une échelle immense dans certaines régions de la Suisse , où Ton rencontre des précipices de 2000 à 3000 pieds (610 à 915m) de hauteur perpendiculaire. Les Alpes Iselten, dans la vallée de Lutschine, entre Unterseen et Grindelwald, renferment des courbes de schiste calcaire de 1000 à 1500 pieds ( 305 à 457m) de hauteur, dans 'lesquelles les lits atteignent quelquefois une profondeur verticale de 1000 pieds (305*) et plus, avant rde se recourber de nouveau. On remarque dans les Pyrénées, et notamment près de Gavarnie, au pied du Mont-Perdu, plusieurs courbures dont les dimensions ne le cèdent point à celles des Alpes.
Stratification discordante. — Les strates sont dites discordantes lorsqu'une série est placée au-dessus d'une autre, de telle sorte que les plans de la série supérieure reposent sur les tranches de la série inférieure. Bans
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Fig. 74.
Couches contournées des Alpes Isellen.
ce cas , il est évident qu'entre la production des deux suites de strates , une certaine période a dû s'écouler, et que durant cet intervalle, la série inférieure ayant, par suite de quelque choc violent, été dérangée de son gisement primitif, s'est inclinée ou est devenue verticale, d'horizontale qu'elle était d'abord. Dans cet état de choses, les couches de la série supérieure étant venues à se déposer horizontalement sur celles de la série inférieure, on conçoit aisément qu'elles n'ont pu être parallèles à ces dernières. Lorsque les strates de la série supérieure sont inclinées aussi , on en conclut tout naturellement que les couches inférieures ont été déplacées deux fois ; la première , au moment où
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elles-mêmes subirent l'inclinaison qui leur fut imprimée avant la déposition des strates supérieures ; et la seconde, alors que celles-ci, à leur tour, perdirent leur horizontalité.
Il arrive souvent que dans l'intervalle compris entre la production de deux séries de strates discordantes, la roche inférieure a été dénudée, et quelquefois percée par des coquilles perforantes. Autreppe et Gusigny , près de Mons , offrent des exemples remarquables en ce genre. On y observe des lits d'une certaine pierre , de formation ancienne, que Ton désigne ordinairement sous le nom de calcaire de transition. Ces lits , trèsinclinés et souvent contournés , sont recouverts de couches horizontales de marnes verdâtres et blanchâtres de la formation crétacée, dont il sera fait mention dans un des chapitres suivants. Le lit le plus bas , et par conséquent le plus ancien de la série horizontale ,
Kig. 75
Jonction de couches discordantes aux environs. de Mons, en Belgique
consiste ordinairement en sable et en un conglomérat a, qui renferme des fragments de pierres roulées, d'un pouce"(2 f/2ceBl""-) à 2 pieds (6d'cim ) de diamètre. Ces fragments, auxquels sont attachées des coquilles adhé-
132 FISSURES DANS LES STRATES. (PABT. i,
rentes, ont été percés par des mollusques perforants. La surface solide du calcaire inférieur a aussi été percée de manière à présenter des cavités cylindriques et en forme de poires, lesquelles (voyez c) sont l'ouvrage de mollusques saxicaves ; on y remarque aussi un grand nombre de fractures qui, telles que b, s'étendent à plusieurs pieds, ou même à plusieurs mètres dans le calcaire, et ont été remplies de sable et de coquilles semblables à celles de la couche a.
Fractures des strates. — On voit souvent dans les roches un grand nombre de fentes qui n'ont point occasionné de déplacement dans les parties qu'elles ont disjointes; mais souvent aussi, il se trouve une fissure de quelques pouces ou même de plusieurs mètres de large, entre les portions désunies de la roche. Ces fissures sont ordinairement remplies de terre et de sable très-fin , ou de fragments angulaires de pierre, provenant évidemment de la fracture des roches adjacentes.
Quant aux parois de ces mêmes fissures, leur surface est souvent aussi parfaitement polie que si elle était de verre ; de plus, elle est striée, c'est-à-dire qu'elle présente sur toute sa hauteur des lignes saillantes alternant avec des sillons parallèles, tels que ceux qui seraient produits par Je frottement continu de surfaces d'inégale dureté. Ces surfaces polies sont appelées par les mineurs anglais « slicktfr-sides. » On suppose que les lignes des stries indiquent la direction suivant laquelle les roches furent ébranlées. Durant l'un des
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derniers petits tremblements de terre qui ont eu lieu récemment au Chili, on remarqua, pendant la durée des secousses, que les murs de brique d'un bâtiment offraient des lézardes verticales en plusieurs endroits, et qu'ils vibraient durant plusieurs minutes ; les fentes se refermaient aussitôt après sans aucune trace de dommage, et ne laissaient apercevoir que les lignes suivant lesquelles s'étaient faites les déchirures. Lorsque tout mouvement avait cessé, on voyait sur le plancher de la maison, à l'extrémité de chaque fente, de petits tas de poussière de brique très-fine, résultant évidemment de la trituration.
Failles. — Assez fréquemment il arrive que de l'un des côtés de la fissure, la roche se trouve soulevée audessus ou abaissée au-dessous de la masse avec laquelle elle était en contact de l'autre côté. Ce mode de dé-1 placement est ce que l'on appelle un rejet, un glissement ou une faille, « Le mineur, » dit Playfair, en décrivant une faille , « est souvent arrêté dans son voyage souterrain par un dérangement dans les strates, qui change tout d'un coup les lignes et les indications qui, jusqu'alors, avaient guidé sa marche. Quand sa mine atteint un certain plan , lequel est tantôt vertical , comme A B, Fig. 76, et tantôt oblique, comme C D, ibid., il trouve les lits de la roche séparés, — ceux de l'un des côtés du plan ayant changé de place en glissant , suivant une certaine direction, le long de la surface des autres. Quelquefois, dans ce mouvement , ils conservent leur parallélisme ,
PART. I
A B , faille perpendiculaire, et C D , faille oblique , par rapport à l'horizon.
et alors les strates demeurent parallèles les unes par rapport aux autres , des deux côtés des failles A B , C D (Fig. 76) ; dans d'autres cas , les strates sont inclinées des deux côtés, comme en a, b9 c, d (Fig. 77) ;
Fig. 77.
E F , faille ou fissure remplie de débris de roches , et de chaque côté . de laquelle les couches dérangées de leur gisement primitif ne sontpas parallèles.
mais cela , toutefois, n'empôche pas que leur identité puisse être encore reconnue à l'uniformité de leur épaisseur et à la ressemblance de leurs caractères intérieurs (*).»
(•) flayfair, tllust. of Hutton Theory, $ 42
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Quelques mines de sable incohérent très-fin et de gravier offrent , sur une petite échelle, des exemples de glissements parfaitement analogues à ceux dont il vient d'être question. Bien que, suivant toute probabilité, la plupart de ces glissements aient été occasionnés par le dessèchement et la contraction de certaines couches argileuses et autres, — cette double circonstance ayant dû nécessairement donner lieu à un défaut de support, et, par suite, à de légers affaissements, — quelques-uns , néanmoins , ont pu être produits durant des tremblements de terre ; car des phénomènes de ce genre ont ébranlé les continents et changé leur niveau par rapport à celui de la mer, depuis l'époque à laquelle a été déposée une grande partie du sable et du gravier allu viens qui couvrent actuellement leur surface.
Déjà nous avons eu occasion d'observer que dans une région où les couches se trouvent dérangées de leur gisement primitif, un géologue doit se tenir en garde contre les répétitions multipliées qu'offrent, en apparence, certaines roches, dans lesquelles des couches jadis continues ont été contournées de manière à reparaître plusieurs fois dans la même coupe et avec la même inclinaison. Une série de failles a souvent occasionné une erreur semblable.
Si, par exemple, la ligne fortement prononcée A H (Fig. 78) représente le sol d'un pays à la surface duquel les strates abc affleurent fréquemment, un observateur, allant de H en A , pourra prendre pour de
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nouvelles strates toutes celles qu'il rencontrera d'abord, tandis qu'en réalité la répétition des mêmes lits n'est due qu'à des failles verticales ou chutes. Sup-
Fig. 78.
Alternances apparentes de couches, occasionnées par des failles verticales.
posez que la masse originelle A, B, C, D, ait formé une série de couches uniformément inclinées, et que les différentes masses situées au-dessous de £ F, F G et G D , se soient affaissées successivement, de manière à laisser vacants les espaces marquée dans la figure par des lignes ponctuées, et à occuper ceux qui sont indiqués par les lignes pleines, mais faiblement marquées ; puis, imaginez que la dénudation ait eu lieu sur toute l'étendue de A H, et que par suite, les masses saillantes et triangulaires représentées par les lignes faibles aient été entraînées. Dans cet état de choses, un mineur qui, en rencontrant la masse a, que nous supposerons être un lit de charbon répété quatre fois , n'aurait pas aperçu les failles, pourrait espérer trouver quatre lits
CH.v.) FAI1LES. 137
exploitables à une profondeur indéfinie ; tandis qu'arrivé à la faille G, il serait tout d'un coup arrêté dans ses travaux par la rencontre des couches de grès c; de même qu'en F, il le serait par l'argile schisteuse b et le grèsc; et en E,par un mur formé par la roche d. Les différences de niveau qu'offrent dans certaines failles les parties séparées d'une même strate, des deux côtés de la fissure , sont vraiment étonnantes. L'une des plus grandes inégalités de ce genre que l'on connaisse en Angleterre, est celle qui se présente dans la houillère de Newcastle, et que Ton désigne sous le nom de « dyke de quatre-vingt-dix toises {fathoms),y> — dénomination qui lui a été donnée parce que les lits dans lesquels s'est formée cette faille sont de quatrevingt-dix toises (165m environ) plus bas au nord qu'au midi. La fissure a été remplie par une masse de sable qui, à l'état de grès où elle est aujourd'hui , s'appelle dyke. Ce dyke, qui quelquefois est très-étroit, a, en de certains endroits, plus de vingt mètres de large (*). Les parois de la fissure sont sillonnées par des rainures analogues à celles qu'aurait pu produire le frottement des extrémités fracturées de la roche sur le plan de la faille (**). Dans les failles deTynedale et de Craven, au nord de l'Angleterre , le déplacement vertical est endure plus grand, et l'étendue horizontale du mouvement est de 20 à kO milles (de 7 à 14 lieues). Quelques géo-
(*) Gonybeare et Phillips, Outlines, etc., p. 376. (") Phillips, Geology, Lardner's Cyclop., p. 41.
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logues pensent qu'en pareil cas, le mouvenient de bas en haut ou de haut en bas doit être considéré comme ayant été produit tout d'une fois, et non par une série de secousses brusques -et interrompues ; — idée qui semble devoir son origine à la supposition que les parois rainurées n'ont éprouvé de frottement que dans un sens. Cette circonstance, toutefois, est si loin de se reproduire constamment dans les failles, que souvent on a objecté à la théorie reçue, touchant les slickensides , que les stries ne sont pas toujours parallèles , mais souvent courbes et irrégulières. De plus, on a remarqué que non-seulement les parois de la fissure ou faille, mais aussi les matières terreuses qu'elle renferme , présentent quelquefois les mômes apparences polies et striées. Or , ces faits semblent indiquer des changements partiels dans la direction du mouvement, et quelques glissements postérieurs au premier comblement de la fissure. Supposons que la masse de roche A/B, G (Fig. 79), repose sur une cavité très-
Fig. 79.
étendue d t> formée à la profondeur de plusieurs milles , soit par la contraction graduelle d'une masse de couches chauffées à l'aide d'une chaleur modérée ; soit par la soustraction d'une certaine quantité de
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matière, opérée par l'action volcanique ; soit enfin par toute autre cause. Si dans un tel état de choses, cette région venait à être ébranlée par quelque tremblement de terre, les fissures /*, g, et diverses autres encore, perpendiculaires à celles-ci, pourraient fort bien séparer la masse B de A et de C ; dans ce cas, B n'éprouvant plus d'obstacle pour se mouvoir librement , il est à croire qu'il commencerait à s'enfoncer dans la cavité. Bien que Ton puisse facilement imaginer une fracture assez nette et assez complète pour permettre à la masse B de s'abîmer tout d'un coup jusqu'au fond de l'excavation souterraine, il est, néanmoins, bien plus probable que son affaissement total s'accomplira graduellement et sera le résultat de plusieurs tremblements de terre, — B continuant toujours à glisser dans la même direction, c'est-à-dire, suivant les plans des fissures /*, g, et les tranches de la masse tombante étant de plus en plus brisées et triturées à chaque nouvelle convulsion. Si , comme il semble assez probable, les circonstances qui une fois déjà auraient occasionné le défaat de soutien continuaient à exercer leur action, il se pourrait que lorsque la masse B aurait reînplHataavité première, ses fondations vinssent à s'affaisser de nouveau, et que par suite, elle tombât plus bas encore dtns la même direction. Mais si la direction changeait, l'observation des slicken-sides ne saurait plus servir à rien, parce qu'alors les dernières rainures effaceraient les lignes résultant du premier frottement. Dans l'état d'ignorance où nous sommes sur les causes du phénomène
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de l'affaissement , une hypothèse capable d'expliquer l'énorme quantité de déplacement qui a lieu dans quelques failles, par une suite de mouvements successifs, ainsi que cela doit être d'après les principes rigoureux de la mécanique, est infinimentpréférable à toute théorie qui admet que chaque faille résulte d'un seul mouvement produit de bas en haut ou de haut en bas, sur un espace vertical de plusieurs milliers de pieds. L'analogie, d'ailleurs, de cette première hypothèse avec ce qui se passe sous nos yeux, doit presque suffire pour nous la faire considérer comme l'explication vraie du phénomène ; car personne n'ignore que de nos jours il s'opère, à <te grandes profondeurs dans l'intérieur du globe, des actions à l'aide desquelles certaines étendues de terrain, tant grandes que petites, sont ou élevées audessus, ou abaissées au-dessous de leur ancien niveau ; ces phénomènes ^accomplissant tantôt lentement et insensiblement, et tantôt subitement et par secousses, mais à raison seulement d'un petit nombre de pieds ou de mètres à la fois, et non de plusieurs centaines, et encore moins de plusieurs milliers de pieds tout d'un coup. Rien n'autorise à supposer que d'aussi grands mouvements aient eu lieu dans aucune région du monde , durant le cours de ces trois mille dernières années.
DE LA DÉNUDATION ET DE LA PRODUCTION DES TERRA IIS 8 D'ALLUVIUM
Définition de la dénudation. — De l'égalité qui existe entre les deux sommes de la dénudation et de la masse des dépôts stratifiés que renferme la croûte de la terré. — De la dénudation du grés horizontal du Ross-Shire. — Surface unie de certaines contrées dans lesquelles se rencontrent de grandes failles. — Du rapport qu'on observe entre la dénudation et les formations alluviennes. — Manière de distinguer les terrains d'alluviura des roches en place. — Anciens terrains d'alluvium désignés sous le nom de diluvium. — Origine de ces terrains. — Des blocs erratiques et du gravier qui les accompagne. — Théorie de leur transport par la glace.
Avant d'en terminer avec les roches aqueuses ou fossilifères, il nous reste encore à examiner les formations alluviennes. La dénudation, dont il a quelquefois été question dans les chapitres précédents, consiste dans l'enlèvement de la matière minérale par l'eau courante (soit rivières, soit courants marins), et par suite, dans la mise à découvert de quelque roche inférieure. Les géologues perdent de vue , trop fréquemment peut-être , que cette action est inséparable de
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la production de toutes les nouvelles couches d'origine mécanique. Le transport du sédiment et des galets destinés à former un nouveau dépôt, prouve nécessairement qu'il s'est opéré en quelque endroit une désagrégation de roche, qui» soit qu'elle ait eu lieu sous forme de fragments roulés, soit qu'elle ait été produite sous forme de sable ou de limon , doit , dans tous les cas, avoir égalé en quantité les matières dont se composent les strates nouvelles, le gain ayant été, d'un côté, précisément ce qu'à été la perte de l'autre. Lorsqu'un ravin vient à être creusé, ou qu'une vallée augmente de profondeur, ou que , par suite encore de soulèvements successifs, le lit de la mer se trouve exposé à l'action des vagues, il en résulte qu'une partie de l'enveloppe supérieure de la croûte terrestre est enlevée, et qu'ainsi certaines roches , qui jusqu'alors avaient été couvertes par telles ou telles substances , se trouvent dénudées.
Quand, en un lieu quelconque,nousvoyonsun édifice en pierre, cela nous indique aussitôt que quelque part, soit près , soit loin , une carrière a été ouverte. Les assises de pierres , dans cette construction , peuvent se comparer à une suite de strates, et la carrière à un ravin ou à une vallée dénudée. De même que les strates ont, ainsi que les lits de pierres employées à la construction , été déposées les unes sur les autres, successivement, de même aussi, l'excavation de la vallée et celle de la carrière ont été graduelles. Pour pousser la comparaison plus loin encore , nous considérerons les rapports
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qui existent entre les amas superficiels de vase, de sable et de gravier, auxquels on est convenu de donner le nom d'allavium , et les débris de pierres qui , dans la carrière, sont rejetés pomme inutiles par les ouvriers, ou qui tombent sur la route, entre la carrière et la construction, de manière à se trouver dispersés çà et là sur le sol.
Si donc la masse entière des dépôts stratifiés que renferme la croûte de la terre peut tout à la fois servir de monument et de mesure à la dénudation qui s'est produite , sur quelle immense échelle les traces de ce déplacement de matières ainsi transportées dans les âges anciens , ne doivent - elles pas se présenter ! Parmi les diverses classes de phénomènes qui attestent de la manière la plus frappante les vastes étendues mises à découvert par la force érosive de l'eau, je citerai d'abord les vallées sur -les deux flancs desquelles les mêmes strates se suivent dans le même ordre , et offrent la même composition minéralogique , en même temps qu'elles renferment les mêmes fossiles. C'est ainsi que dans l'exemple repré-
Fig. 80.
sente Fig. 80., les quatre formations désignées par les numéros suivants, savoir, 1, qui consiste en un conglomérat, 2, en argile, 3, en grès, et 4,
Vallées de dénudation. a. Alluvium. en ^alcaire ? se reproduisent toutes dans une série de collines séparées
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par des vallées de profondeurs diverses. Quant aux parties subordonnées de ces quatre formations , elles présentent aussi des lits distincts, qui, sous le double rapport de la composition et de Tordre d'arrangement, se correspondent des deux côtés de la vallée. D'après cela, on ne peut mettre en doute qu'à l'origine les strates aient été continues ; et il reste évident que si elles ont cessé de l'être, c'est qu'il est survenu quelque cause capable d'entraîner les parties qui jadis unissaient la série tout entière. Un' torrentqui s'échappe en suivant la pente d'une montagne suffit pour produire des effets analogues. D'un autre côté, l'homme lui-même, par ses travaux, donne lieu quelquefois à des phénomènes semblables : ainsi, par exemple, lorsque l'abaissement d'une route nécessite des tranchées artificielles dans le sol, on voit les lits que ces travaux mettent à découvert, se correspondre exactementdesdeux côtés des ouvertures. Dans la nature, ces apparences se présentent souvent dans des montagnes hautes de plusieurs milliers de pieds, et séparées les unes des autres par des espaces de
Fig. 81.
Dénudation du grès rouge tur la côte nord-ouest du Rou-Skire.
plusieurs milles, ou même de plusieurs lieues d'étendue. L'un des exemples les plus remarquables en ce genre s'observe en Ecosse , sur la côte nord-ouest du
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Koss-Shire, et a été décrit par le docteur MacCulloch (*) .
La roche fondamentale de cette contrée consiste en gneiss , sur les couches disloquées duquel reposent d'une manière discordante des lits de grès rouge près, que horizontaux. Ces derniers, qui souvent sont fort minces, forment de simples dalles à surface très-distinctement ondulée. Ils se terminent brusquement sur les déclivités de plusieurs montagnes isolées, qui tout à coup s'élèvent à la hauteur de 2,000 pieds (610*) environ au-dessus du gneiss de la plaine ou du plateau environnant , et se trouvent avoir une élévation moyenne de 3,000 pieds (915*) au-dessus du niveau de la mer, auquel, en général, atteignent tons leurs sommets. La base du gneiss varie en hauteur, si bien que les parties les plus basses du grès occupent des niveaux divers, et que l'épaisseur de la masse n'est pas partout la même : en quelques endroits elle a plus de 3,000 pieds (915*). Il est impossible de se livrer à la comparaison de ces portions éparses de la roche, sans que l'imagination se représente le pays entier comme ayant, jadis, été recouvert d'une masse de grès énorme, de laquelle des blocs de 1,000 à 3,000 pieds (305 à 915*) d'épaisseur se sont détachés.
Mais c'est peut-être à la surface unie de certains districts dans lesquels se trouvent de grandes Tailles, que les phénomènes delà dénùdation, produits sur une vaste échelle, se présentent dé là manière la plus frap-
(*) Western fclands, vol; u, p. 89, pi* 31, fig. 4.
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pante. Les figures 78 et 82 font voir couraient on a été naturellement conduit à chercher sur la surface qui repose immédiatement sur de grandes failles, ces masses de roches anguleuses et saillantes* quoi» que, au fait, il ne s'y en trouve, que très-rëtre-r ment. Ce phénomène offre une étude facile dans le* lieux où la houille a été exploitée tris en grand, parce qu'en de tels endroits, l'ancienne concordance des lits qui ont changé de position peut se déterminer avec beaucoup d'exactitude. Nous ea donnerons pour exemple le terrain houiller d'Âshby de la Zouçh, dans le Leicestershire (voyez Fig* 82), où se
Fig. 82.
Failles et eouchei de charbon dénudées, Âshby àe la Zôuch.
trouve une faille, de l'un des côtés de laquelle les lits de charbon abcd atteignent une hauteur de 500 pieds ( 152m environ ) au-dessus des lits correspondants du côté opposé. Les strates" les plus hautes, toutefois, ne s'élèvent pas à 500 pieds (152m) au-dessus de la sur* face générale du pays ; cette surface , exprimée par la ligne z z, est, au contraire; uniforme et sans nulle
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fracture ; quant à la masse indiquée par la ligne extérieure ponctuée, tout porte à supposer qu'elle a été enlevée (*). Certains pays de plaines, où, sur des étendues de plusieurs centaines de milles carrés, des masses compactes de strates ont disparu , offrent des exemples de ce genre.
Le district houiller de Newcastle renferme plusieurs failles qui , à ce qu'on a reconnu , n ont pu être produites par un mouvement de bas en haut, ou de haut en bas, plus petit que 140 toises (fûthoms) (256m), — quantité de mouvement telle , que si elle eût affecté d'une manière égale la configuration de la surface, il en fût inévitablement résulté des montagnes excessivement escarpées et de 1,000 pieds (305m) environ d'élévation , ou des précipices d'une profondeur semblable* Au lieu de cela , le niveau actuel du pays est d'une uniformité complète, et n'offre aucune trace de révolution souterraine (**) •
Les lieux .d'où ces matières ont été enlevées sont ordinairement tout couverts d'amas de sable et de gravier, lesquels, eux-mêmes, sont les débris des roches qui ont disparu. Ainsi, dans les localités cidessus mentionnées, on rencontre des fragments roulés et angulaires de grès dur, de calcaire et de minerai de fer» avec quelque peu d'arfcfle schisteuse de la nature la plus friablp, et jusqu'à des fragments arrondis de
(*) Voyez Mammafs Geological faets, etc., p. 90, et la planche. (M) Conybeare's Report to Brit. Àssoc. 1Q38, p. 381.
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charbon., dont la forme, ainsi que celle de ces autres débris, indique évidemment que c'est l'eau qui a été. l'agent de la dénudation*
Bans les descriptions géologiques, les mots «alluvium » et « diluvium » étant souvent employés par opposition aux mots « strates régulières , » ou « roches fixes, » ou « roches en place, » il devient nécessaire d'en donner ici l'explication. La surface des parties solides du globe offre généralement une couche de terre végétale , laquelle doit son origine, en partie , à des débris de plantes, et en partie à cette action des vers, de terre qui consiste à rejeter à la surface du sol les parties les plus fines de la terre qu'ils sont sans cesse occupés à séparer des plus grossières (*) . Quelquefois il arrive qu'immédiatement au-dessous de cette terre végétale se présentent les roches régulières ou fondamentales, soit stratifiées soit non stratifiées, du district soumis à l'observation ; mais le plus ordinaire-* ment, on rencontre, entre la première couche et ces rpches,, sinon une masse diluvienne, du moins une certaine quantité de fragments brisés et angulaires provenant de la roche sous-jaceute, et que dan* certaines provinces de l'Angleterre on désigne sous les noms de rubble oubrash. Ces fragments peuvent être attribués en partie a l'influence atmosphérique, ou -a la désagrégation de la pierre sur place, produite par
(*) Voy. Darwin on Formation of.Mould. ProceecUngs ofGeol. Soc. n° 52, p. 574.
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les effets de l'air et de l'eau, du soleil et de la gelée, et parla décomposition chimique ; et en partie à la force expansive dés racines d'arbres qui , bien qu'actuellement n'existant plus, peut-être, ont pu jadis s'étendre et prendre de la croissance dans de petites fissures. Il est possible aussi qu'à quelque époque ancienne , les vibrations et les ondulations des tremblements de terre aient eu assez de force pour briser une surface préalablement crevassée et éprouvée par Faction des éléments. C'est ainsi qu'en Calabre, les dalles d'un pavé de pierre furent lancées en l'air par l'effet de secousses souterraines (*). M. Darwin rapporte que, par suite des vibrations du grand tremblement de terre <iui, en février 1885, eut lieu dans rtlé de Quinquina. au Chili, quelques crêtes étroites du schiste primitif dur qui constitue la roche fondamentale de ce district , ftiretit aussi complètement brisées que si on les eût fait sauter au moyen de la poudre. L'effet produit de la sorte ne fat toutefois que superficiel ; car, bien qu'il eût donné lieu à de nouvelles fractures et à un certain déplacement du sol, le schiste inférieur resta solide et n'éprouva aucune altération (**).
L'alluvium diffère du rubble ou brash, dont il vient d'être parlé, par sa composition, qui consiste non-seulement en sable et en gravier , plus ou moins roulés et en partie locaux , mais très-souvent aussi en ma-
C) Voyez Princ. of Geol., Index, « Calabria. »
(*•) Darwin, p. 370. (Pour le titre, voyei la noie, p. i57 )
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tières transportées d'une certaine distance ; Le mot alluvium dérive d'allmio, inoodatian, ou athu>9 laver . Rarement le gravier est consolidé; quelquefois il est divisé en couches obliques- et ondulée*, qui indiquent les dépôts successifs opérés par les eaux ; mais le plus ordinairement , il n'offre aucune apparence de stratification, et ressemble, quant à la disposition f à des tas de gravois qui seraient tombés d'une charrette. Cet alluvium est répandu tant sur des couches inclinées et horizontales, que sur des roches non stratifiées. Bien qu'on le trouve dans les vallées en plus grande abondance que partout ailleurs, néanmoins, il se rencontre aussi sur des plateaux élevés et même surdk très-hautes montagnes ; celui des terrains élevés diffère ordinairement de celui qu'on retrouve à des niveaux, plus bas. La surface inférieure d'un dépôt diluvien est souvent très-irrégulière, en ce qu'elle est conforme à toutes les
Fig. 83.
a. Sol végétal, h. Alluvium. c. Masse du même, en apparence détachée.
inégalités de la roche sur laquelle elle repose (Fig.83). II arrive quelquefois qu'une petite masse, telle que c, parait détachée et comme si elle était renfermée dans la formation sousjacente. Ces portions isolées sont ordinaire-
ment des sections de conduits souterrains sinueux , remplis d'alluvium, que l'on peut supposer avoir servi,
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j^dis, dé lits à des sources ou à de petits cours d'eau souterrains, qui, en coulant dans ces conduits, agrandirent, sans doute, les fractures naturelles. D'un autre e6të\ quand ces sections se présentent sur une petite écbeUé, elles peuvent être considérées comme des espaces anciennement occupés par les racines de quelques gros (Satires, dans lesquels le sable et le gravier pesant introduits après la destruction de ces racines.
H xfetâ pas aussi facile qu'il le semble d'abord, d'établir un© ligne de démarcation bien prononcée entre les roches /àrea, ou strates régulières (roches in situ, ou en place), et l'altavium composé de matières transportées, qui les recouvre. Lorsque le lit d'un torrent ou d'une rivière est mis à sec; on donne le nom <Talluvium au gravier , au sable et au limon qui restent dans leurs canaux, ou aux matières quelconques que, durant leurs inondations , ils ont pu répandre sur les piétines voisines. Les mêmes matières prennent le nom de strates régulières lorsque, transportées dans un lac ou dans la infer, l'eau y opère leur triage et les dispose en couches plus distinctes.
On peut aussi comparer le gravier , le sable et les coquilles brisées répandues sur toute l'étendue d*un courant marin, aux strates formées par la précipitation annuelle de matières semblables dans quelque partie delà mer plus profondé et plus tranquille.
Lors même que dansune formation analogue à celtes dont il vient d'être question , on rencontrerait des fossiles, la masse conserverait encore la dénomma-
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tion diluvienne, pourvu, toutefois, que quelque circonstance pût indiquer te transport dé ces fossiles au lieu où on les trouve. Mais si plusieurs d'entré eux, tels, par exemple, que des coquilles marines ou d'eau douce, semblaient avoir vécu et être morts à l'endroit où ils sont enfouis, le dépôt, alors, quoique consistant principalement en matières transportées, ne serait plus considéré comme un dépôt alluvien, mais bien comme une formation régulière d'eau douce ou marine, Néanmoins, on comprend aisément qu'il doit y avoir diverses transitions entre les dépôts alluviens et les dépôts réguliers , tant pour ceux qui se produisent dans la mer, que pour ceux qui se forment dans les estuaires des rivières; et il est soo vent trèsdifficile de les distinguer les uns des autres, vu que dans certaines formations, composées de sable poreux, de gravier et de glaise, — substances qui se laissent facilement pénétrer par l'eaù de pluie, — les débris organiques sont très-souvent détruits
D'après ce qui vient d'être dit au sujet* des rapports existant entre le phénomène de la dénudation et la production des terrains d'alluvion , relève s'attendra à trouver à toutes les hauteurs au-dessus du niveau de la mer, des terrains de ce genre, formés avant et durant l'émersion des continents. Ces terrains ont du se produire à des époques diverses , mais cependant en plus grande proportion, lorsque, par suite de révolutions souterraines, le niveau d'un pays a subi quelque changement ; circonstance qui, en effet, n'a pu^man-
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quer souvent de déranger la direction des eau* gourantes, soit marines, soit fluviales, etd'augmenter beaucoup Faction des vagues de l'Océan contre les continents. . Avant que la doctrine du soulèvement et de l'abaissement produits sur de grandes étendues continentales, tant insensiblement que par suite de secousses brusqués et multipliées, fût admise comme se rapportant à des phénomènes actuels, tous les anciens terrains d'alhition étaient classés, par quelques auteurs, sous la dénomination générique, de « diluvium, » et considérés comme n'ayant aucun rapport avec les causes existantes. On pensait que pour établir cette proposition il suffisait de démontrer que les rivières, capables aujourd'hui d'épuiser un canton donné, n'avaient pu, dans le cours de plusieurs milliers de siècles, donner naissance aux vallées dedénudation dans lesquelles elles coulent actuellement , ni transporter tout le gravier et les cailloux roulés, si évidemment liés à d'anciens phénomènes de dénuda tion, dans les lieux qu'ils occupent aujourd'hui, tels, entre autres, que les sommets de montagnes et les plateaux élevés, sur lesquels on en rencontré si souvent. L'origine des terrains de diluvium était donc attribuée à un seul ou à plusieurs déluges que l'on supposait s'être précipités sur les continents avec une effroyable violence, lorsque ceux-ci eurent acquis leur configuration présente, et atteint leur hauteur actuelle au-dessus du niveau de la mer. On allait jusqu'à imaginer que non-seulement le menu gravier, mais aussi de très-gros blocs de
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pierre, avaient été transportés de distancée plus ou moins considérables jusqu'aux sommets des montagaes, par ces vagues ou flots dévastateurs.
Mais les rivières, ainsi que nous l'avons déjà vu, ne sont pas les seules causes existantes, ni même les agents les p^us énergiques à laide desquels peut s'accomplir la dénudation. Si le mouvement de bas en haut de la terre était très-lent, les vagues pourraient aisément, pendant le temps qu'elles mettent à s'élever, et avant d avoir atteint la surface , entraîner une strate composée de matières peu résistantes. D'après cela, on voit que le phénomène de la dénudation est susceptible de se produire sur une étendue vaste et non interrompue , et que des masses de plusieurs centaines de pieds ou de mètres, peuvent, dans l'espace de plusieurs milliers de siècles, se trouver réduites, pouce par pouce, à un état complet de destruction. Mais si des récifs composés d'une pierre plus réfractaire finissaient à la longue par s'élever, les brisants, en vomissant leur écume sur eux , parviendraient encore à en arracher des fragments, qu'ils entraîneraient en les roulant, jusqu'à ce que le fond de la mer fût tout jonché de bloc* de pierre et de galets. Cet alluvium d origine marine s'élèverait lorsque enfin la conversion des récifs en terre ferme aurait lieu; et, alors, il pourrait constituer le recouvrement des sommets de diverses coilin/es et de certains plateaux ou terrasses élevées. En même temps, il serait possible que ce gravier vînt jâ manquer non-seulemfcnt.dans toutes les vallées cret*-
en. VI.) BLOCS ERRATIQUES. 135
sées durant le soulèvement du continent , par des conrants marin» se précipitant entre des fies, mais dans celles aussi qui auraient été érodées ou excavées par des rivières après l'émersion du continent Au fond de ces vallées plus modernes oa trouverait un alluthmi particulier qui , tout en étant composé principalement des débris de roches détachés pendant l'érosion des vallées récentes, renfermerait peut-être quelques galets provenant du gravier plus ancien des terrains élevés.
Il ne tout pas perdre de vue que, lorsque nous présentons une telle hypothèse, et que nous tentas pour admise l'émersion des continents hors de la taer, nous ne faisons que supposer ce que, depuis la découverte des, fossiles marins, nous savons être arrivé mainte et mainte fois à des époques anciennes.
Blocs erratiques. — Le volume considérable des cailloux roulés que l'on trouve quelquefois associés aux anciens alluviums, dans des lieux séparés de la roche dont probablement ils ont.été détachés, soit par des vallées profondes, soit même par des mers, a été considéré par quelques géologues comme une circonstance propre à offrir des objections insurmontables à toute théorie qui ne fait pas intervenir de causes trèsviolentes dans l'explication de leur déplacement. Parmi ces blocs, auxquels on a donné le nom de blocs erratiques, les uns n'ont que quelques pieds, tandis que d'autres ont jusqu'à plusieurs mètres de diamètre. Ils sont répandus par myriades sur les régions sablon-
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neuseé du nord de l'Allemagne ,' et dans diverses parties de la, Suède, du Danemarck, de la Finlande et de la Russie. Quelques-uns d'entre eux , si même ce n'est tous, ne doivent avoir été transportés à la place qu'ils occupent actuellement, que depuis le commencement d'une époque géologique très-moderne; car, près de Stockholm et en différents autres lieux, ils reposent sur des couches de sable et de marne qui renferment des coquilles appartenant aux espèces vivantes de la Baltique.
Quoique ces blocs erratiques soient incomparablement plus nombreux dans les pays du nord que partout ailleurs, il arrive quelquefois, cependant, que Ion en rencontre dans des régions bien moins septentrionales que celles que nous venons de citer. Ainsi , par exemple, on en trouve quelques-uns dans le Jura suisse, où, suivant toute apparence, ils ont été amenés des Alpes, — chaîne qui aujourd'hui est séparée du Jura par Tune des vallées les plus larges et les plus profondes du monde.
Or, la vitesse qu'il faudrait à l'eau pour transporter au-delà des mers et des vallées, des masses aussi énormes que plusieurs de ces blocs , ne peut se calculer ; mais la difficulté d'un tel transport s'efface devant la supposition qu'il a pu s'effectuer à l'aide de la glace , alors que les continents sur lesquels on les trouve disséminés étaient recouverts par la mer.
Comme il serait possible que le lecteur éprouvât quelque doute sur l'exactitude de la cause à laquelle
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il est fait allusion ici, je citerai plusieurs faits qui, mis au jour récemment , prouvent d'une manière incontestable le rôle important que joue la glace dans le transport de l'alluvium , — de cet alluvium, surtout, qui renferme des masses de rocbes considérables. Toutefois, je me bornerai à la description succincte d'un petit nombre d'exemples, le but de cet ouvrage n'étant pas d'entrer dans de longs détails sur les changements qui peuvent servir à expliquer les phénomènes géologiques dont l'accomplissement a lieu de nos jours à la surface de la terre.
. Examinons d'abord la distribution des blocs erratiques..Bien que dans les deux hémisphères on rencontre* souvent entre les quarantièmes parallèles de latitude et les pôles, des blocs de cette nature^ il ne s'en trouve point dans les régions intermédiaires» plus ou moin* voisines de l'équateur (*). Cette circonstance, tout d'abord, fait naître la pensée que la grande chaleur qui règne dans certaines parties.de l'Asie, de l'Afrique et de l'Amérique, par suite de la proximité de la ligne, est défavorable au transport de ces masses. D'un autre côté, leur rencontre fréquente dans les régions les plus froides de l'Amérique du nord, telles que le Canada et quelques autres pays plus septentrionaux encore, ainsi que dans les contrées du nord de l'Europe et dans l'A;
(*) Voir au Journal des Voyages dans l'Amérique du Sud, etc., de 1832 à 1836 , ce que dit M. Darwin , dans le voyage du Beagle, p. 289, au sujet de quelques exceptions supposées par rapport à cette règle générale.
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mérique méridionale, où or les retrouve au Chili et dams la Patagonïe, entre le 41e degré de latitude sud et le cap Horn , doit nous porter à Croire qu'un climat froid , au contraire, est favorable à leur production '(*)..
Or , c'est un fait bien connu que, chaque année, les glaces de la Baltique transportent des pierres d'une place à une autre place. Tout récemment encore, il a. été constaté que sur lès bords du golfe dé Finlande , de très-gros fragtnents ont éprouvé un déplacement sensible. Lorsqu'au printemps, la ceinture de glace qui durant l'hiver entoure la côte du golfe, de Bothnie, ainsi que plusieurs parties de la Suède , de la Norwège et du Danemark, vient à se rompre, on voit flotter, jusqu'à une certaine distance, de grosses pierres, accompagnées de menu gravier et de glace , qni , en se gelant fortement sur le rivage, ont formé une masse solide. Au Canada, dès phénomènes semblables , mais produits sur une échelle plus grande, ont été observés par le capitaine Bayfiekl. Durant lhirer, qui est la saison des basses eaux, la glace s'accumule sur les hauts-fonds de la rivière Saint-Laurent ".Or, dans un climat où la température est quelquefois de 3fc°, 4 centigr., au-dessous de zéro, on conçoit aisément que des fragments de glace soient bientôt réuni* et forment en très-peu de temps des masses plus ou mtâi&considérables. On conçoit également que si, durant la formation
. {■•) Darwin , Jpvrttrt ricsVoyagesdaiis l'Amérique du Sud, ett\, de 1832 à 1836, voyage du Bcagle ; p. 289. . ' .
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de ces musses, des graviers ou des blocs quelconques viennent à les rencontrer, il» peuvent s'y enchâsser, et, par suite, être transportés à de grandes distances,* quand, au printemps, la fonte des neiges, en grossissant les eaux de la rivière , met les glaçons à flot. Durant la dernière reconnaissance qui fut Faite en 1837, un Woe de granit de 15 pieds [h 1/2") de long , sur 10 (3m) de large et de haut , et contenant au moins 1 ,500 pieds cubes (457*) de pierre , descendit ainsi la rivière, jusqu'à la distance de plusieurs centaines de mètres. Quelquefois aussi on a vu des ancres de vaisseau, très-pesantes, être arrachées du rivage par des niasses de glace, qui, en les enveloppant, les entraînaient avec elles. En octobre 1836, des pieux de bois forent enfoncés de plusieurs pieds en terre , sur les bords de la rivière Saint-JLaurent , au point de la plos grande hauteur des eau* ; puis , sur ces pieux , on empila des blocs de pierre d'une grosseur telle , que, pour les faire rouler, une force égale à celle de six hommes réunis était à peine suffisante. Eh bien! malgré ee poids énorme, et la manière solide dont les pieux étaient dfejjosés, l'année suivante, tout avait disparu. A la place des pierres que lès glaces avaient emportées, on en retrouva d'autres.
On a observé aussi que le courant qui longe la eôte
du Labrador amène en très-grand nombre , chaque
* année, des lies de glacje, qui , après s'être détachées
très au loin vers le nord, comme dans la baie de Baffin,
par exemple, se trouvent souvent entraînées dans le
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détroit de Belle-Ile, entre Terre-Neuve et le continent américain. A leur sortie du détroit , on les voit remonter quelquefois, en flottant, le golfe de Sainte- Laurent , et parcourir ainsi, entre les M)* et 50« degrés de latitude nord, plusieurs centaines de milles dans la direction du sud-ouest. Des amas de cailloux roulés , de gravier et de pierres, ont été vus dans Tune de ces montagnes de glace.
Les mêmes phénomènes de transport par les glaces se reproduisent dans l'hémisphère sud à des latitudes plus, basses encore. M* Darwin nous apprend qu'à l'entrée ' de toute les baieâ qui bordent la côte occidentale de l'extrémité sud de l'Amérique méridionale, on rencontre jusqu'au 46* degré de latitude, et plus loin même encore, des glaciers tout couverts de gros fragments de roches. Quoique ces glaciers parviennent jusqu'à la mer, il est à remarquer que les montagnes d'où ils descendent, tout en n'étant pas plus éloignées de l'équateur que les Alpe?, n'ont cependant que la moitié de leur élévation. On a vu quelquefois , dans la baie de sir George Eyre,au même parallèle de latitude que Paris, des fragments détachée de ces glaciers de l'Amérique du sud , qui , chargés de gros blocs de granit, se dirigeaient, en flottant, vers l'Océan (*)*
Il est donc tout naturel de supposer que par 1 intermédiaire de montagnes de glace et de canaux profonds, des masses de roches peuvent très-souvent se
tC) Darwin , p. 283. (Pour le titre, voyez p. 457.)
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trouver transportées du pied des Andes, dans cette partie de l'Amérique méridionale, et que souvent aussi, il peut leur arriver d'échouer sur des îles voisines de la mer Pacifique, telles que Chiloé, par exemple, où Ton rencontre aujourd'hui de très-gros blocs erratiques venus des Andes. De plus, il est infiniment probable qu'une élévation générale du continent et des Sles, accompagnée de la mise à sec des baies intermédiaires , deviendra pour les géologues des âges a venir un problème aussi difficile à résoudre qu'aucun de ceux qui, à l'époque actuelle , se présentent aux recherches des savants européens (*).
D'après ce qui précède, on voit que les bancs de glace détachés des glaciers peuvent, conjointement avec la glace des côtes, conduire à plusieurs centaines de milles , des blocs de pierre , des cailloux roulés , du sable et de la vase ; et qu'ensuite, lorsqu'ils viennent à fondre, ils cessent de soutenir ces corps, qui, en tombant sur des vallées ou sur des montagnes sousmarines, se trouvent constituer, lors de l'émersion du continent hors de l'Océan, quelques portions de cet alluvium transporté au loin , dont l'origine a été attribuée à l'action diluvienne (**) .
(*) Darwin, p. 286. (Pour le titre , voyez p. 157) (•*) Voyez les « Principles of Geology, » livre i, au sujet des diverses théories, émises sur les. causes d'un changement de climat tant local que général , dû à certaines modifications dans la géographie physique. Voyez le même livre, relativement aux preuves de la conversion de mer en terre, qu'à des époques comparativement modernes , une très-grande portion de l'Europe a subie.
ROCHES VOLCANIQUES
Hoches trappéennes.— Origine du mot trapp. — Doutes auxquels, daus le principe, a donné lieu la formation par voie ignée de ces roches. — Cône» et cratères volcaniques. — De leur mode de formation. — Des diverses variétés du feldspath. — Amphibole et pyroxène. — Isomorphisme. — Manière d'étudier -les roches.— Basalte, grunstein, trachyte, porphyre, scories, amygdaloïde, laves, tuf. — Liste alphabétique, et explication des noms et synonymes des roches volcaniques.— Table des analyses des minéraux les plus abondants dans le» roches volcaniques et hypogénes.
Ayant achevé de décrire les roches aqueuses ou Fossilifères, nous allons actuellement passer à l'examen dé celles qui , dans la plus grande étendue du terme, peuvent être appelées volcaniques. Supposons que a a (Eig.84) représente les roches cristallines, c'est-à-dire. Fig. 84.
a. Formations hypogénes, stratifiées et non stratifiées, b. Formations aqueuses, c. Roches volcaniques.
les roches granitiques et métamorphiques; b b, les couches fossilifères, et c c, les formations volcaniques.
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Ainsi que nous l'avons déjà vu dans le^chaprire premier et dans le frontispice, ces dernières , quelquefois , se font' jour à travers a et *, tantôt recouvrant ces deux sortes de roches, et tantôt alternant avec les strates bb. Quelquefois aussi , eîtes passent insensiblement aux roebes plutoniques, représentées par la division non stratifiée a.
Lorsque les géologues commencèrent à étudier attentivement la structure des parties septentrionales et occidentales de l'Europe, ils n'avaient, pour ainsi dire, aucune connaissance des phénomènes volcaniques actuels. Ils trouvèrent certaines roches , non stratifiées pour îa plupart, et d une composition minéralogique particulière , auxquelles ils donnèrent différents noms, tels que ceux de basalte, de grunstein, de porphyre et d'amygdaloïde. Mais toutes ces diverses roches ayant été reconnues comme appartenant à une seule et même famille, elles reçurent de Bergmann le nom de « trapp » (du suédois, trappa, escalier) , qui, depuis, a été généralement adopté dans la nomenclature de la science, par suite de la remarque que plusieurs roehesde cette classe se présentent en grandes masses tabulaires, d'inégale étendue, et disposées de manière à former une suite déterrasses, ou degrés, sur les flancs des collines. Cette configuration semble provenir de deux causes : savoir, d'abord , la terminaison abrupte originelle des nappes de matières fondues qui se sont répandues sur une surface de niveau, soit à la surface de la terre, soit dans le fond de la
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mer. C'est ainsi du moins que , de nos jours , se passent ordinairement les phénomènes analogues. Personne n'ignore que lorsqu'un courant de lave, Réchappant d'un volcan, cesse de couler et devient solide, il se termine presque toujours par une pente très-escarpée, telle que a (Fig. 85). Mais cette Fi 35 forme de terrasse est due
plus ordinairement encore au mode suivant lequel les masses horizontales de roche ignée, telles que & c, intercalées entre les couches aqueu-
Dispoii lion du Irapp par degrés. . ., . ^ x
, rrt ses, ont, postérieurement
à leur origine, et à diverses hauteurs, été mises à découvert par la dénudation. Cette configuration , toutefois, n'appartient pas* exclusivement aux roches trappéennes : de grands lits de calcaire et de diverses autres sortes de pierres dures, présentent souvent des terrasses et des précipices semblables ; mais ces derniers s'offrent communément sur une échelle plus petite que les degrés volcaniques ; ordinairement ils sont moins nombreux ; ou enfin, différant moins en structure et en composition des roches associées , ils forment dans le paysage des traits moins caractérisés.
Bien que les caractères des roches trappéennes soient extrêmement diversifiés, l'élève apprendra facilement à distinguer ces roches, comme classe, des formations sédlmentaires. Tantôt elles se présentent, ainsi que
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nous l'avons déjà vu, en masses tabulaires non stratifiées , ou en blocs informes et en cônes irréguliers , formant de petites chaînes de collines; tantôt, sous forme de dykes ou de masses semblables à des murs, elles traversent des couches fossilifères ; et quelquefois , enfin, elles offrent une structure colomnaire, ou se dé* composent en sphéroïdes, dont le diamètre varie depuis quelques pouces jusqu'à plusieurs pieds. Par suite de l'oxydation de la matière ferrugineuse, si abondante dans les trapps qui renferment du py roxène ou de l'amphibole, la surface en décomposition se recouvre ordinairement d'une couche de couleur rouille; tandis que dans les variétés feldspathiques de trapp, elle se revêt d'une couche de couleur blanche opaque, que lui communique le feldspath, en vertu de la propriété de blanchir qu'il possède. Là où ces roches volcaniques n'ont point éprouvé de décomposition , on manque bien rarement de reconnaître une structure cristalline, soit dans l'un seulement, soit dans plusieurs des minéraux dont elles se composent. Quelquefois» la texture de la masse est cellulaire Ou poreuse; mais d'autres fois, on ne retrouve en -telle que de simples traces de cette texture : les cellules, dans ce cas, sont remplies de carbonate de chaux, ou de quelque autre minéral qui , en s'y infiltrant , en a pris la forme globulaire.
La plupart des roches volcaniques donnent lieu par leur décomposition à un sol fertile ; il semble que la silice, l'alumine, la chaux, la potasse, le fer et les di-
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verses autres substances dont elles sont formées, s'y trouvent en proportions convenables pour favoriser la végétation. Comme elles ne font pas effervescence avec les acides, on pourrait croire d'abord qu'elles ne contiennent point de matière calcaire; mais bien qu'à la vérité , le carbonate de chaux ne s'y rencontre que rarement , excepté dans les nodules d'amygdaloïdes , la table d'analyse (p. 192) fera voir que la chaux entre en quantité notable dans la composition du pyroxène «t de l'amphibole.
Dans les régions où l'éruption de la matière volcanique s'est produite dans l'atmosphère, et à la surface desquelles Teau n'a jamais, depuis, occasionné de dénudation considérable, les cônes et les cratères offrent une apparence des plus caractéristiques. Quelques provinces. anciennes de la France centrale, telles que l'Auvergne, le Vêlais et le Vivarais, renferment plusieurs centaines de ces cônes , qui , pour la plupart, observent, dans ces divers lieux un arrangement linéaire, et y forment dès chaînes de collines. Quoique
Fig. 86.
Partion fie la chatve fies \hnt* DÛme, compauk th mlçan* M tint s,
depuis les temps historiques , aucun de ces volcans
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n'ait fait éruption , on distingue très-bien encore sur les flancs de plusieurs cratères, et jusqu'aux points les plusJtfs des vallées actuelles, les traces des courants ete lave. Quant à l'origine du cône et de la forme en y cratère de la colline, on s'en rend compte parfaitement, d'après les observations très-exactes qui, lors de diverses éruptions volcaniques, ont été faites à l'égard de la formation de plusieurs collines du même .genre. Il se produit d'abord dans la terre une ouverture ou une fissure d'où s'échappent d'énormes quantités de vapeur et différents autres gaz. Les explosions sont si violentes qu'elles lancent dans l'air des. fragments de pierre brisée , dont plusieurs parties sont réduites en poudre ; en même temps, la lave, ou pierre fondue, monte et sort ordinairement par la cheminée, ou conduit, qui donne issue aux gaz. Quoique extrêmement pesante, cette lave est contrainte à s'élever par la force expansive des fluides gazeux comprimés ( de la vapeur d'eau particulièrement) , de la même manière, exactement, que de l'eau, en bouillant, se répand par* dessus les bords du vase qui la contient, lorsqu'au moyen de la chaleur, on vient à produire de la vapeur au fond de ce vase. D'énormes quantités de laves sont aussi lancées dans l'atmosphère, où elles se divisent en fragments, et acquièrent une texture spongieuse par la dilatation subite des gaz comprimés; ainsi modifiées, elles forment ce qu'on appelle des scories. D'autres portions sont réduites en une poudre ou poussière impalpable. La chute des diverses matières rejetées auto or
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de l'orifice d'éruption, donne naissance à un monticule conique, dans lequel les dépôts successifs de sable et de scories forment, autour d'un axé central, des couches plongeant vers tous les points de l'horizon. Le passage continu de la 'vapeur et des autres fluides gazeux produit, au milieu de ce monticule, une ouverture qu'on appelle cratère. La* lave, quelquefois, se répand pardessus le bord de ce cratère, et, en tombant sur les côtés du cône , en augmente la force et l'épaisseur ; d'autres fois, elle occasionne une rupture dans Fun des flancs de la colline, et très- souvent s'ééhappe par sa base. (Voyez Fig. 86.)
Ayant donné, dans les «-Principles of Geology , » l'histoire et la description détaillées des phénomènes dus aux volcans récents , je me dispenserai de les reproduire ici , et me bornerai . dans le présent ouvrage , à considérer les caractères des roches ignées tels qu'ils s'offrent au géologue dans la croûte de la terre. Pour traiter ce sujet avec ordre, nous nous occuperons d'abord de la composition minéralogique, de la texture intérieure et de la nomenclature des roches volcaniques ; puis , nous nous livrerons à l'examen de leurs formes extérieures , ainsi qu'à la manière et à la position dans lesquelles elles se présentent dans l'écorce terrestre ; et enfin, nous terminerons par l'étude des rapports qui existent entre les produits «les volcans modernes et les roches auxquelles ordinairement on donne le nom de roches trappéenhes.
Composition minéralogique et texture. — Parmi les
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roches volcaniques, les variétés les plus remarquables, sous le rapport de la composition , sont le basalte , le grunstein , le grunstein syénitique, la phonolite, l'argilotiteet le trachy te. Quant à celles qui se distinguent principalement par des différences de texture, ce sont le porphyre, l'amygdaloïde, la lave, le tuf, la ponce et les scories. Généralement, on peut dire que ces diverses roches se composent, en très-grande partie, de deux minéraux, ou familles de minéraux simples, savoir, le feldspath commun et V amphibole; quelquesunes sont presque entièrement formées d'amphibole , et quelques autres de feldspath.
Ces deux minéraux doivent être regardés plutôt comme deux groupes que comme des espèces, le feldspath pouvant être soit du feldspath commun, c'est-à-dire du feldspath à base de potasse ( voyez la table, p. 192) ; soit de Talbite, c'est-à-dire du feldspath à base de soude ; soit, enfin , du feldspath-labrador (labradorite), lequel diffère des deux autres, non-seulement par ses nuances irisées, mais aussi par son angle de fracture ou clivage, et par sa composition. Ce minéral comprend encore deux autres variétés : le feldspath vitreux et le feldspath compacte, qui, bien que leurs noms se retrouvent aussi très-souvent dans les livres, ne peuvent être considérés comme ayant autant d'importance que les autres; car l'albite et lorthose se présentent souvent en cristaux transparents ou vitreux; tandis que le feldspath compacte est probablement un composé d'une nature moins bien dé-
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finie, dans lequel', suivant le docteur MacCuIloch, il se trouve quelquefois de la soude et de la potasse.
.L'autre groupe , désigné sous le nom d'amphibole , consiste principalement en deux variétés, savoir, l'amphibole proprement dite , et le pyroxène, — substances que l'on croyait jadis d'une nature très-distincte , mais qu'aujourd'hui, plusieurs des minéralogistes les plus éminents de l'époque sont portés à considérer comme ne formant qu'un seul et même minéral , supposant que peut-être ces deux variétés ne diffèrent pas plus entre elles que ne diffèrent l'une de l'autre deux formes cristallines de soufre natif.
L'histoire des changements d'opinion qui eurent lieu à ce sujet est aussi curieuse qu'instructive. Werner fut le premier qui distingua le pyroxène de l'amphibole ; et sa proposition d'en faire deux substances à part obtint ensuite la sanction de Haùy , de Mohs, et de plusieurs autres minéralogistes célèbres. Il fut reconnu que les cristaux des deux espèces différaient en quelque chose sous le rapport de la forme , et que leurs structures, ainsi qu'on pouvait s'en assurer par le clivage , c'est-à-dire, en cassant ou en fendant le minéral, soit avec un ciseau, soit avec un marteau, dans le sens où il se divise le plus aisément, n'étaient pas rigoureusement semblables non plus. Quant à la composition, l'analyse chimique prouva qu'ordinairement le pyroxène contient plus de chaux et moins d'alumine que l'amphibole , mais qu'il ne renferme point d'acide fluorique, substance qui, tout en ne se trouvant pas
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d'une manière constante dans l'amphibole, y entre très-souvent, du moins, en petite proportion. Outre ces divers caractères, on observa encore, comme fait géologique digne de remarque , que le pyroxène et I amphibole se trouvent très-rarement ensemble dans la même roche; et que lorsqu'ils sont associés, ce qui quelquefois a lieu dans les laves d'origine moderne , c'est la partie de la roche où la cristallisation a dû s'accomplir le plus lentement, qui renferme l'amphibole; tandis que le pyroxène ne se trouve que dans les cavités où la production des cristaux a dû être très-prompte. On remarqua aussi que dans les scories cristallines des fourneaux, les formes pyroxéniques sont fréquentes, et que les formes amphiboliques manquent; de là on tira te conséquence que l'amphibole pouvait être le résultat d'un refroidissement lent , et le pyroxène celui d'un refroidissement brusque. Cette conjecture se trouva confirmée par les expériences de MM. Mitscherlich et Berthier, qui réussirent à faire du pyroxène artificiellement , mais ne purent jamais produire de l'amphibole. Dernièrement , M. Gustave Rose, ayant fondu une masse d'amphibole dans un fourneau de porcelaine, trouva qu'en refroidissant , cette masse, au lieu de reprendre sa forme précédente, prenait celle du pyroxène. Le même minéralogiste observa, dans des roches provenant de la Sibérie , certains cristaux qui présentaient le clivage de l'amphibole, en même temps qu'ils avaient la forme extérieure du pyroxène.
MINÉRAUX VOLCANIQUES. (PART. I
Si , d'après ces données , on conclut que la même substance peut, suivant le refroidissement plus ou moins brusque de la masse fondue , prendre indifféremment les formes cristallines de l'amphibole ou du pyroxène , il n'en reste pas moins certain que la variété qu'on appelle communément pyroxène, et que l'on reconnaît à une forme cristalline particulière, renferme ordinairement pins de chaux et moins d'alumine que celle que l'on nomme amphibole , bien que, cependant, les quantités de ces éléments ne semblent pas être toujours les mêmes. Les expériences et les faits ci-dessus mentionnés prouvent incontestablement l'affinité très-grande qui existe entre l'amphibole et le pyroxène; mais la conversion de l'un dans l'autre, opérée à l'aide de la fusion et de la cristallisation qui la suit, ne suffit même pas, peut-être, pour démontrer leur identité absolue : car souvent il arrive que parmi les matières dont un cristal se compose, certaines portions ne se combinent pas chimiquement avec les autres d'une manière complète. Le carbonate de chaux, par exemple, entraîne quelquefois, en cristallisant, une quantité considérable de silice, qui, tout en étant mécaniquement mélangée , comme sable , avec le carbonate de chaux , n'empêche pas ce dernier de prendre la forme qui lui est propre. Ceci est un cas extrême ; mais il en est beaucoup d'autres dans lesquels une seule ou plusieurs des substances qui forment un cristal, peuvent ne pas avoir une union chimique parfaite, tout en pouvant, cependant, quand après la fu-
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sion la masse recristallise, se combiner parfaitement ou en proportions nouvelles, et donner lieu ainsi à la production d'un nouveau minéral. Il se peut aussi que l'un deséléments gazeux de l'atmosphère, tel que l'oxygène, par exemple, se combine, durant la solidification de la matière fondue, avec l'un des éléments constituants.
Les quantités différentes d'impuretés ou de matières étrangères dont il vient d'être question, et qui se présentent dans tous les cristaux , à l'exception des plus transparents et des plus parfaits, suffisent , en partie, pour expliquer la disparité des résultats auxquels plusieurs chimistes experts sont arrivés dans l'analyse du même minéral, — circonstance que le lecteur sera à même d'apprécier lorsqu'il saura que des analystes habiles ont souvent reconnu qu'un minéral dont les caractères physiques, la forme cristalline, et les propriétés optiques sont identiques , n'est pas toujours composé des mêmes éléments. (Voyez la table, p. 192.) Cette discordance sembla d'abord de nature à renverser la doctrine qui admettait un rapport déterminé et constant entre la forme cristalline et la structure d'un minéral, et sa composition chimique. L'anomalie apparente, toutefois, qui menaçait de répandre une confusion générale dans la minéralogie, fut, en grande partie, ramenée à des principes déterminés par les découvertes du professeur Mitscherlich, de Berlin, Cet observateur prouva que la composition des minéraux, qui jusqu'alors avait paru si variable, était régie par une loi générale, à laquelle il donna le nom d'isomorphisme (de
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hoc, i$o$, égal, et wpi, morphef forme). Suivant cette ' loi, les éléments d'une espèce donnée de minéral ne sont pas déterminés d'une manière absolue, quant à leur nature et à leur qualité ; mais l'un des élémentspeut être remplacé par une portion équivalente de quelque élément analogue. C'est ainsi, par exemple, que dans le pyroxène, la chaux peut être en partie remplacée par certaines portions de protoxyde de fer, ou de manganèse, bien que la forme du cristal et l'angle de ses pians de clivage restent les mêmes. Ces substitutions auxiliaires d'éléments particuliers ne peuvent pas, toutefois, dépasser certaines limites définies.
Ayant été conduit dans cette digression à m'étendre sur les progrès récents de la minéralogie, je ne dois pas oublier de recommandera l'élève qui se livre à l'étude de la géologie, de s'efforcer aussitôt que possible à se familiariser avec les caractères de cinq, au moins, des minéraux simples qui abondent le plus dans la composition des roches. Ces minéraux sont le feldspath, le quartz, le mica, l'amphibole et le carbonate de chaux. Cette connaissance, qu'on ne saurait acquérir dans des livres, exige une observation personnelle et» l'assistance d'un maître. Il est bien d'accoutumer son œil à l'apparence qu'offrent les roches sous le verre de la loupe. La première chose à faire dans ce genre d'étude , est d'apprendre à distinguer le feldspath du quartz. Quand ces deux minéraux se présentent à l'état granuliforme et non cristallisé, le jeune géologue ne doit pas se décourager si, après une longue prati-
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que , il lui arrive souvent encore de ne pouvoir les reconnaître à l'œil nu. Si le feldspath est en cristaux , on le reconnaît aisément à son clivage ; mais quand il est en grains , il faut avoir recours au chalumeau ; parce que les grains dont il est formé, étant susceptibles de prendre à la flamme une forme arrondie, cette épreuve met à même de distinguer le feldspath du quartz, qui est infusible. Si le géologue veut apprendre à reconnaître les trois variétés de feldspath ci-dessus mentionnées, ou bien à distinguer l'amphibole du pyroxène , il devra souvent employer le goniomètre à réflexion , comme moyen de déterminer l'angle de clivage et la forme du cristal. L'usage de cet instrument n'offre aucune difficulté.
La composition et les caractères extérieurs des feldspaths étant extrêmement différents de ceux du pyroxène ou de l'amphibole, il s'ensuit que les roches volcaniques dans lesquelles prédomine sensiblement soit l'un , soit l'autre de ces minéraux, se reconnaissent aisément. Mais il est des mélanges où Ton. retrouve les deux éléments, en toutes proportions possibles, la masse étant quelquefois composée de feldspath, exclusivement, quelquefois de pyroxène seulement, et d'autres fois, enfin, des deux substances par quantités égales. Une seule masse continue peut aussi offrir accidentellement les deux extrêmes avec toutes les gradations intermédiaires. Néanmoins, il y a certaines variétés ou composés qui dominent tellement dans la nature, et qui conservent une si grande uniformité
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d'aspect et de composition , qu'il est nécessaire , en géologie, de les considérer comme des roches distinctes, et de leur assigner des noms particuliers, tels que basalte, grunstein, trachyte, et divers autres, qui déjà ont été mentionnés.
Basalte. — A la tête des roches dans lesquelles le pyroxène domine en proportion notable , on peut mettre le basalte. Bien que ce nom nous soit plus familier que celui de toute autre espèce de trapp, il est assez difficile de le bien définir , tant il a été vaguement employé. On Ta généralement appliqué à toutes les roches de trapp à texture uniforme et compacte, de couleur noire, bleue, ou gris de plomb. Pris dans le sens le plus rigoureux , le basalte consiste en un mélange intime de pyroxène , de feldspath et de fer , auquel est joint souvent un minéral que Ton nomme olivine. Cette substance, dont la couleur est vert olive , se présente en grains distincts ou en masses nodulaires. Le fer que contient le basalte est magnétique, ordinairement, et souvent accompagné d'un autre métal, le titane. Quant aux deux minéraux qui entrent dans sa composition, c'est le pyroxène qui domine ; le feldspath ne s'y trouve qu'en proportion bien moindre. Il n'y a nul doute qu'un grand nombre des roches trappéennes à grains fins et de couleur foncée, qu'on appelle basalte, contiennent de l'amphibole au lieu de pyroxène ; mais cetti» circonstance paraîtra de bien peu d'importance, si Ton se rappelle les remarques qui ont été faites plus haut.
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Le basalte, quelquefois, renferme d'autres minéraux encore, et peut passer insensiblement à presque toutes jes variétés de trapp, telles, entre autres, que le grunstein, la phonoliteet la wacke, que nous allons décrire.
Grunstein. — On désigne ordinairement par ce nom une certaine roche granulaire, composée d'amphibole et de feldspath imparfaitement cristallisé ; le feldspath s'y trouve en plus grande abondance que dans le basalte, et les grains ou cristaux des deux minéraux y sont plus distincts les uns des autres. Ce nom peut également s'appliquer à la roche dans laquelle le pyroxène est substitué à l'amphibole (la dolérite de quelques auteurs), ou à. celle que Ton désigne quelquefois par le nom d'Andésite , et dans laquelle l'ai— bite remplace le feldspath commun.
Grunstein syénitique. — Les composés hautement cristallins des deux mêmes minéraux , le feldspath et l'amphibole, ayant une texture granitoïde, et étant, quelquefois accompagnés de quartz, peuvent être appelés grunstein syénitique, — roche qui souvent passe au granit, et souvent aussi au trapp ordinaire.
Trachyte. — Roche porphyrique d'une couleur blanchâtre ou grisâtre , composée principalement de feldspath vitreux, avec des cristaux de ce même minéral, et renfermant, ordinairement, de l'amphibole et du fer titanifère. Sous lé rapport de la composition , il diffère essentiellement du basalte, qui est une roche pyroxénique, tandis que le trachyte est une roche feldspathique. Il a une certaine rudesse au toucher , d'où lui
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estvenulenomde rp*yyçt trachus, rude. Quelques variétés de trachyte contiennent des cristaux de quartz. . Le Porphyre consiste simplement en une certaine forme (Je roche, très-caractéristique des formations volcaniques. Lorsque des cristaux distincts, soit d'un seul minéral, soit de plusieurs minéraux, sont disséminés dans une base terreuse ou compacte , la roche prend le nom de porphyre. (Voyez fig. 87.) Ainsi donc, Fig. 87. par exemple, le trachyte
est une roche porphyrique ; puisque, de même que plusieurs laves modernes , il renferme des cristaux de feldspath. Il est quelques porphyres dont les cristaux sont ou de pyroxène, ou d'olivine, ou d'autres minéraux.
Quand la pâte est de grunstein, de basalte , ou de pechstein , la roche doit être désignée par les noms de porphyre à pâte de grunstein , porphyre à pâte de pechstein, et ainsi de suite.
Amygdaloïde. — Dénomination que Ton a donnée à une autre structure de roche ignée, dont la composition varie à l'infini. On l'applique à toutes les roches à base de wacke, de basalte, de grunstein, ou de toute autre sorte de trapp , dans lesquelles sont disséminés des noyaux arrondis ou en forme d'amandes de quel-
Porpliyrc. Cristaux blancs de feldspath dan* une pâte nmrdtre a* amphibole et de feldspath.
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que minéral , tel que l'agate , la calcédoine , le spath calcaire, ou la zéolite. Son nom dérive du grec amygdala, amande. L'origine de cette structure ne saurait permettre aucun doute ; car son niodé de formation peut être suivi à la trace dans les laves modernes, où Ton distingue de petits pores ou cellules, qui, produits par des bulles de vapeur et de gaz renfermées dans la matière fondue , se sont , après ou durant la consolidation, remplis peu à peu de matière détachée de la masse, ou se sont imprégnés de l'eau qui filtrait à travers la roche. De plus, ces bulles ayant quelquefois été allongées par la coulée de la lave avant son entier refroidissement , il s'ensuit que le contenu des • cavités a la forme d'amandes. Dans quelques-uns des trapps amygdaloïdes de l'Ecosse, où les nodules se sont décomposés, les cellules vides ont une enveloppe
vitreuse, et ressemblent parfaitement, sous ce rapport, aux laves scoriacées, ou aux scories des fourneaux.
La figure ci-jointe représente un fragment de pierre, pris en Auvergne, à la partie supérieure d'une
Lave scoriacée partiellement convertie „n^„n j« i«««. k^oal en amyadaloide. - Montagne de la nappe de lave basal-
Veille.dëpartemontdu Puy-de-Dôme. .. i «1>rin <!„« mAi
(France.) tique. L une des moi-
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liés de ce fragment est scoriacée, et l'autre est amygdaline. Dans la première , les pores sont complètement vides, tandis que dans la seconde, ils sont pour la plupart remplis de carbonate de chaux, formant des noyaux blancs.
Scories et Ponce. — Ces deux substances doivent être rangées parmi les roches poreuses produites par l'action des gaz sur les matières fondues à l'aide de la chaleur volcanique. Les scories sont ordinairement noires et d'un brun rougeâtre , et constituent l'écume des laves basaltiques ou pyroxéniques. La pierre ponce est une substance légère, spongieuse et fibreuse, résultant de l'action des gaz sur les laves trachytiques et autres ; le rapport, toutefois, qui existe entre son origine et la composition de la lave, n'est pas encore bien connu. Suivant M. de Buch, on n'en rencontre jamais là où il n'y a que du feldspath-labrador.
Lave. — Ce mot a une signification un peu vague , ayant été appliqué indifféremment à toutes les matières fondues qui sortent d'orifices volcaniques, sous forme de courants. Quand ces matières se consolident à l'air, la partie supérieure est ordinairement scoriacée ; mais la masse acquiert une texture de plus en plus pierreuse, à mesure que l'on approche de la couche inférieure, ou proportionnellement à la lenteur avec laquelle elle s'est refroidie, et au degré de pression sous lequel ce refroidissement a eu lieu. Très-souvent, cependant , il se trouve dans le fond d'un courant de
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lave , une petite portion de lave scoriacée , formée soit par la première nappe mince de matière liquide, qui , assez ordinairement, précède le courant principal ; soit par le contact de l'eau que renferme le sol humide , ou de celle qui peut se rencontrer à sa surface.
Non-seulement les laves les plus compactes sont souvent porphyriques , mais la partie scoriacée ellemême contient quelquefois des cristaux imparfaits, qui , provenant de roches anciennes , dans lesquelles ils préexistaient , doivent à leur nature plus infusible que ces roches de n'avoir pas été fondus.
Bien que généralement on donne le nom de lave à toute matière en fusion qui s'élève dans un cratère, et à celle même qui pénètre dans les déchirures des parois d'un cratère, cette dénomination, à proprement parler, n'appartient à la matière fondue que lorsqu'elle a coulé soit en plein air, soit sur le lit d'un lac ou de la mer. Quand , au lieu d'atteindre la surface , cette matière ne fait que s'introduire, par voie d'injection, dans des fissures souterraines, elle prend le nom de trapp.
Les laves offrent dans leur composition toutes les variétés possibles : les unes sont trachy tiques, comme celles du Pic de Ténériflfe; beaucoup d'autres, telles que celles du Vésuve et de l'Auvergne , sont basaltiques ; d'autres encore sont Andésitiques, comme celles du Chili ; quelques-unes des laves les plus modernes du Vésuve consistent en pyrôxène vert; et une bonne
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partie de celles de l'Etna 'sont formées de pyroxène et de feldspath-labrador*.
Trapp-4uf> tuf volcanique. — C'est à la poussière des scories et des ponces , et à de petits fragments anguleux de ces mêmes substances, produits par les explosions volcanique», qu'est due l'origine des tufs, lesquels abondent dans toutes les régions qui renferment quelque volcan actif, là où des ondées de ces matières, mélangées avec de petits fragments d'autres roches vomis par le cratère , tombent sur le sol ou dans la mer. Lorsque c'est dans la mer que tombent ces matières, souvent elles s'y mêlent à des coquilles et se stratifient. Ces tufs sont quelquefois unis par un ciment calcaire, et forment une pierre susceptible* d'un très-beau poli. Soit qu'il n'entre que peu de chaux , soit qu'il n'en entre point du tout dans les matières qui composent les tufs ordinaires, elles n'en éprouvent pas moins une grande tendance à se lier ensemble. •
Outre la singularité de leur composition , quelques tufs, auxquels on a donné le nom de grès volcaniques, diffèrent des grès ordinaires par la forme anguleuse de leurs grains. Quand les fragments sont grossiers , la roche prend le nom de brèche volcanique. Les conglomérats tuffacés résultent d'un certain mélange de fragments roulés ou galets provenant de roches volca^ niques et autres, et de tuf.
(*) G. Rose, Ann. des Minefe, tome vin , p. 32
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Suivant M. Scrope, les géologues italiens n'appliquent le nom de tuf, ou tufa , qu'à des mélanges feldspathiques, composés en grande partie de ponce ; réservant le mot peperino pour désigner les tufs basaltiques*.
On rencontre quelquefois , entremêlés avec des couches fossilifères , certains lits de matières volcani- . ques extrêmement compactes, et ressemblant beaucoup aux trapps qui se trouvent occasionnellement dans les dykes. Malgré leur densité et leur compacité, ces matières, quelquefois, peuvent être des tufs. La boue de couleur chocolat, qu'en 1831, rejeta durant plusieurs semaines le cratère de 111e deGraham , dans la Méditerranée, dut originairement, et dans son état de pureté le plus parfait, constituer une pierre plus dure que le granit. On a trouvé que chaque pouce cube de la poudre impalpable que lors de quelques éruptions modernes on a vue tomber pendant des jours entiers , accusait , étant pesé sans avoir subi aucune pression préalable» une pesanteur égale à celle des roches de trapp ordinaires, dont la composition minéralogique est souvent identique.
La fusibilité des roches ignées surpasse , en général V celle des autres roches, et cela, en raison de la grande quantité de matière alcaline et de chaux qui entre dans leur composition, et sert de fondant à la proportion considérable de silice qu'elles renferment,
(") Gcol. Trans , vol. u, p. 2if. Second séries.
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laquelle, sans le mélange des deux premiers éléments, serait un corps des plus réfractaires.
Il est à remarquer que malgré l'abondance de cette silice, le quartz manque dans les roches volcaniques, ou ne s'y trouve qu'à la manière d'un minéral accidentel, comme le mica. Les éléments du mica, de môme que ceux du quartz, se rencontrent dans les laves et dans les trapps ; mais les circonstances qui donnent lieu à la formation de ces roches sont évidemment défavorables au développement du mica et du quartz, — minéraux qui caractérisent si essentiellement les formations hypogènes.
Autant il serait long et fastidieux d'énumérer toutes les variétés de trapp et de lave que différents observateurs, toujours enclins à exagérer l'importance des variétés locales qui dominent dans les districts qui leur sont le mieux connus, ont considérées comme étant assez abondantes pour mériter des noms particuliers, autant il peut être utile de joindre ici, sous forme de glossaire, une liste alphabétique des noms et des synonymes dont on fait le plus souvent usage. Cette liste, accompagnée de quelques explications succinctes, est suivie d'une table d'analyse des minéraux simples qui abondent le plus dans les roches volcaniques et hypogènes.
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EXPLICATION
des noms, synonymes, et composition minéralogique des roches volcaniques les plus abondantes.
ÀMPiriBOLiTE. C'est un grunstein composé entièrement ou principalement d'amphibole-horneblende, ou de pyroxèncaugile.
Amygdaloïde. Structure particulière de roche volcanique. Voyez p. 178.
Argilotite et Porphyre argileux. Pierre terreuse et compacte, ordinairement d'une couleur purpurine, comme l'argile endurcie ; elle passe à la pierre de corne , et contient, généralement, des cristaux de feldspath, et quelquefois des cristaux de quartz.
Basalte. Mélange intime de pyroxène et de feldspath , avec du fer magnétique, de l'olivine, etc.; mais dans lequel le pyroxène domine essentiellement. Voyez p. 176. Le minéral vert jaunâtre qu'on appelle divine, peut aisément se distinguer du feldspath jaunâtre, tant par son infusibilité que par son défaut de clivage. Les bords deviennent bruns à la flamme du chalumeau.
Conglomérat tuffacé. Voyçz p. 182.
Cornéenne. "Variété d'argilotite qui se lie à la pierre de corne. Pâte fine homogène que l'on suppose consister en un agrégat de feldspath, de quartz, et d'amphibole, auquel s'ajoute quelquefois de l'épidote , et peut-être aussi de la
186 COMPOSITION MINÉRALOGIQUE (part, i,
chlorite. Ce minéral passe au feldspath compacte et à la pierre de corne. (De la Bêche, Géol. Tram., Second séries, vol. 2, p. 3.)
Diorite. Sorte de grunstein. ( Voyez la définition de ce mot.) Composants : feldspath et amphibole en grains. Suivant M. Rose (Ânn. des Mines^ tom. 8, p. 4), la diorite consiste en albite et en amphibole.
Dolérite. Considérée autrefois comme synonyme de grunstein ; mais composée, suivant M. Rose (ibid. , p. 32), de pyroxène noir et de feldspath-labrador ; et suivant Leonhard (Miner air cichs, etc., p. 77), de pyroxène, de feldspath-labrador et de fer magnétique.
Domite. Trachyte à l'état terreux , trouvé dans le Puyde-Dôme, en Auvergne.
Ecphotide. Mélange de grains de feldspath-labrador et de diallage. (Rose, ibid., p. 19.) Quelques minéralogistes ont déûni cette roche de la manière suivante : mélange de pyroxène ou d'amphibole, et de saussurite, minéral qui se lie au jade. (Allants Mineralogy, p. 158.) Voyez Roche de diallage.
Feldspat h compacte. Cette roche, qui a aussi été appelée Pétrosilex, comprend la pierre de corne de quelques minéralogistes, et est plus dure, plus compacte et plus translucide que la phonolite , à laquelle elle se lie. C'est une roche variable, dont la composition chimique, qui n'est pas parfaitement définie, pourrait bien être la même que celle de l'argile. (MacCuUoch's Classification of Rocks, p. 481.) Le docteur MacCuIloch prétend qu'elle contient de la potasse et de la soude.
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Gabbro. Voyez Roche de (Hallage.
* Greystone (GrauDstein de Werner). Roche gris de plomb et verdàtre, composée de feldspath et de pyroxène, le feldspath y étant dans la proportion de plus de soixanlequinze pour cent. (Scrope* Journ. of Sri., n° 42, p. 221 .) Sous le rapport de la composition, les laves de greystone sont intermédiaires entre les laves basaltiques et les laves trachy tiques.
Grunstein ; Syn. Dolérite et diorite ; composants : amphibole et feldspath, ou pyroxène et feldspath en grains. Voyez ci-dessus, p. 177.
Grunstein syénitique. Composition : cristaux ou grains de feldspath et d'amphibole. Voyez p. 177.
Hornstein, Porphyre a pâte de hornstein. Sorte de porphyre feldspathique (Leonhard, Mineralreichs , etc., p. 85) à pâte de hornstein , minéral approchant beaucoup du silex, et différant du feldspath compacte par son infusibilité.
Lave vitreuse. Voyez Pechstein et Obsidienne.
Mélaphybe. Variété de porphyre noir à pâte de pyroxène noir avec des cristaux de feldspath. Ce nom de Mélaphyre provient de /«*««, mela$9 noir.
Obsidienne. Lave vitreuse semblable à du verre fondu; se lie presque au pechstein.
Ophiolite, Roche variable qui, quelquefois, se confond avec la roche de diallage (Leonhard, p. 77); et qui, d'autres fîpis, consiste en une sorte de serpentine.
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Ophite. Roche porphyrique verte, composée principalement d'amphibole, avec des cristaux de ce même minéral, disséminés dans une pâte «de nature semblable, mélangée d'une petite proportion de feldspath. Elle passe à la serpentine par un mélange de talc. [D'Àubuisson, publié par Burat , tom. 2, p 63.)
Pechstein. Lave vitreuse, mais moins vitreuse, pourtant, que l'obsidienne. Cette roche, d'un vert noirâtre, ressemble au verre ; elle a on lustre résineux et l'apparence de la poix ; quoique variable, sa composition consiste le plus ordinairement en feldspath et en pyroxène ; "elle passe au basalte, se présente en veines, et forme dans l'île d'Arran undyke de trente pieds (9m environ) de large, qui traverse le grès; le pechstein forme les parois extérieures de quelques dykes basaltiques.
Pépérino. Sorte de tuf volcanique composé de scoiies basaltiques. (Voyez p. 182.)
Perlite. Roche volcanique qui a le lustre de la nacre de perle. Sa structure est ordinairement nodulaire ; elle a des rapports intimes avec l'obsidienne , tout en étant, ce pendant , moins vitreuse.
Petrosaiex. Voyez Phonolite et Feldspath compacte.
Phonolitb. Pétrosilex fissile ; roche verdâtre ou grisâtre, ayant une tendance à se diviser en dalles et en colonnes ; dure, à cassure nette, résonnant sous le marteau ; composée principalement de feldspath compacte, et, suivant Gmelin, de feldspath et de mésotype. (Leonhard, Mineralreichs, p. 102.) Une roche qui ressemble beaucoup à
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la Phonolite , et à laquelle plusieurs minéralogistes ont donné le nom de Pétrosilex, contient une proportion considérable de quartz et de feldspath. Comme le trachyte et le basalte passent à la Phonolite , il s'ensuit que cette roche doit être très-variable dans sa composition.
Ponce. Sorte de trachyte ; substance légère, spongieuse et fibreuse. Voyez p. 180.
Porphyre. Nom que Ton donne à toutes les roches dans lesquelles des cristaux de feldspath, ou de tout autre minéral , ou même de plusieurs minéraux , sont disséminés dans une pâte. Voyez p, 178.
Porphyre dioritique. Grunstein porphyrique, composé de cristaux d'albite et d'amphibole, disséminés dans une pâte verdàtre ou noirâtre. (Rose, Ânn. des Mines, vol. 8, p. 10.)
Porphyre feldspathique. Syn. Porphyre à pâle de ttonutein ; pâte de feldspath , à cristaux de feldspath, et à cristaux et grains de quartz. Voyez aussi Hornstein.
Porphyre pyroxénique. Cristaux de feldspath-labrador et de pyroxène , disséminés dans une pâte verte ou grfs foncé. (Rose, Ann. des Minet, tom. 8, p. 22, 1835.) * '*
Pouzzolane. Sorte de tuf. Voyez p. 85. ' t *»
Pyroxène. Sorte de basalte ou de grunstein , composé entièrement ou principalement de pyroxène granulaire. (Leonhard's, Mineralreiclis , 2e édit;, p. 85.) Pyroxène est le nom donné par Haûy à l'augite. *'
Roche db diallage. Syn. Euphotide , Cabbro, et quel-
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ques Ophiolites. Composée de feldspath et de diallage, avec addition, quelquefois , de serpentine , de mica, ou de quartz. (MacCultocIis, Classification of rocks, p. 648.)
Roche d'hypersthene. Mélange «Se grains de feldspathlabrador et d'hypersthène (Rose, Ânn. des Mines, tom, 8, p. 13), dont la structure est identique à celle de la syénite ou du granit, et qui abonde dans les trapps de l'île de Sky. En géologie , cette roche a été considérée comme un grunstein, dans lequel l'hypersthène prend la place de l'amphibole.
Scories. Sorte de lave poreuse d'un brun ou d'un noir rougeàtre. Voyez p. 180.
Serpentine. Roche vèrdàtre qui renferme une grande proportion de magnésie; ordinairement, elle contient du diallage , lequel a beaucoup d'analogie avec le minéral simple que Ton nomme serpentine. Elle se rencontre quelquefois, mais rarement , pourtant, dans les dykes, et altère les strates contiguës. On peut la considérer indifféremment comme membre de la série trappéenne ou de la série hy~ pogène.
Téphrine, synonyme de lave.
Toadstonb. Nom local donné dans le Derhyshire à une sorte de wacke. Voyez ce mot.
Trachyte. Roche composée principalement de feldspath vitreux, avec des cristaux du même minéral. Voyez .p. 177.
Trass. Espèce de boue on de tuf rejeté par des cratèreslacs pendant les éruptions. Cette substance est très-commune dans l'Eifel, en Allemagne.
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Trapp-Tuf. Voyez p. 181.
Tuf; Syn. Trapp-tuf. Tuf volcanique. Voyez p. 182. Tuf volcanique. Voifez p. 181.
Wacke. Variété de trapp tendre et terreuse, dont l'aspect est argileux. La wacke ressemble à de l'argile endurcie et devient brillante lorsqu'on la gratte.
Wbinstone. Nom que Ton donne dans certaines province» de l'Ecosse, au grunstein et à diverses autres roches trappéennes dures.
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Dykes trappéens. — De leur projection accidentelle. — Du vide qui quelquefois se produit dans les Tissures par l'effet de la décomposition. — Branches et veines de trapp. — Centre des dykes , point de leur plus grande cristallinité. — Fragments étrangers de roches enchâssés dans les dykes. — Altération des strates, au point même , ou près du point de contact. — Oblitération des débris organiques.
— Conversion de la craie en marbre, et de la houille en coke. — De l'inégalité qui se manifeste dans l'influence modifiante des dykes.
— Interposition du trapp entre les strates. — Structure colonnaire et globulaire. — Rapport des roches trappéennes avec les produits des volcans actifs. — Correspondance générale des anciens trapps * avec les laves sous-marines, et autres matières d'origine analogue.
Après avoir, dans le chapitre précédent , traité de la composition et des caractères minéralogiques des roches volcaniques , je vais actuellement m 'occuper à décrire leurs formes extérieures, ainsi que leur position et la manière dont elles se présentent dans la croûte de la terre. Les variétés principales de ces roches, telles que le basalte, le grunstein, le trachyte , le porphyre, et plusieurs autres, se rencontrent tantôt sous forme de dykes , pénétrant diverses formations
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stratifiées et non stratifiées ; tantôt en masses informes, s'élançant à travers ces mômes formations, ou bien les recouvrant; et tantôt, enfin, en nappes horizontales intercalées entre les strates.
Dykes volcaniques. — Il a déjà été question des fissures, dont les unes n'ayant que quelques pieds de large , tandis que les autres ont jusqu'à plusieurs mètres, se rencontrent dans toute espèce de roches, et sont souvent remplies de terre ou de fragments anguleux de pierre, ou de sable et de galets. Mais si, au lieu de ces matières , une certaine quantité de pierre fondue venait à être lancée ou injectée dans Tune de ces fissures , puis à s'y consolider, on aurait alors une masse tabulaire ressemblant à un mur, et constituant un dyke trappéen. Il est assez ordinaire de voir ces sortes de dykes traverser des couches de matières tendres, telles que le tuf et l'argile schisteuse, qui , par suite de leur nature plus destructible que le trapp , sont souvent entraînés par la mer-, les rivières ou la pluie : dans ce cas, le dyke reste saillant, soit au bord de quelque précipice, soit au milieu d'une plaine. (Voyez la figure ci-jointe) (*) .
Le phénomène contraire se présente dans les lies d'Arran, de Sky, et en divers autres lieux de l'Ecosse, où certains dykes de trapp traversent des grès , des conglomérats, et autres roches dures. Le dyke, alors, en so
(*) C'est au capitaine B. Hall que je suis redevable de ce defsin.
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Dyke situé dans une vallée de l'intérieur de Madère, près du cap Brazen.
décomposant plus rapidement que la roche à travers laquelle il pénètre, rétablit le vide originel de la fis-
Fig.m
F t usures mises à jour par la décomposition du trapp, Strathaird, Sky.
MacCulloch )
sure, souvent sur un espace de plusieurs mètres, comptés à partir du rivage delà mer, vers l'intérieur des terres.
(Voyez Fig. 90.) Dans ces exemples, où le grunstein du dyke est ordinairement plus dur et plus résistant que le grès de la roche , c'est l'action chimique et principalement l'oxydation du fer, qui a donné
lieu à la prompte dégradation du dyke.
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H est encore un autre cas ou les strates contiguës au dyke ont, jusqu'à une certaine distance de leur point de contact , été durcies de manière à résister aux influences atmosphériques plus que le dyke luimême , ou que les roches environnantes. Cette circonstance, qui se présente fréquemment dans l'île d'Arran et en diverses autres parties de l'Ecosse, donne naissance à deux murs parallèles de couches endurcies , lesquels s'élancent au-dessus du niveau général du pays, en suivant la direction du dyke.
Ainsi que les fissures jettent quelquefois des branches, ou se divisent en un plus ou moins grand nombre de fissures , de même aussi , Ton voit des dykes de trapp se bifurquer , se ramifier , et être méipe parfois assez tortueux pour mériter le nom de veines. Le granit, néanmoins, offre plus fréquemment que le
Fig. 91.
trapp des exemples de ce genre. L'esquisse ci-jointe (Fig. 91), due au Dr Mac- Culloch, représente une portion de falaise de l'Argyleshire, dans laquelle une masse sur-jacente de trapp , 6, pousse des veines qui se
Veines de trapp. Atrdnamurchan. terminent par en bas. Une
autre veine de trapp a a, traverse le calcaire c, et le
trapp b.
La Fig. 92 offre le plan horizontal d'un dyke de
grunstein à ramifications, que j'eus occasion d'observer
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moi-même dans l'endroit où , sur le bord de la mer , près de Kildonan Castle, dans l'île d'Arran, il traverse le grès. La branche principale, dont la largeur varie depuis 5 pieds jusqu'à 7 ( l 1/2 à 2m environ ), donne pour le dyke entier une échelle de mesure.
Fig. 92.
Plan horizontal d'un dyke de grunstein, traversant le grès. Ile (f Arran.
Dans les Hébrides, et autres localités diverses, les mêmes masses de trapp qui s'étendent en tous sens sur la surrace du pays , en recouvrant les roches stra-
Fis 93.
Trapp séparant et recouvrant le grès près de Suishnish dans l'Ile de Shy. (MacCulloch.)
tifiées sous-jacentes , se retrouvent aussi dans les falaises , où , se dirigeant de haut en bas , elles se prolongent en forme de veines ou de dykes jusqu'à ce que, suivant toute probabilité, elles rejoignent, à quelque grande profondeur, d'autres masses de roche ignée. Le plus grand des dykes représentés dans le dessin ci-
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joint, d'après ceux qu'on observe sur la côte de l'île de Sky, n'a pas moins de 100 pieds (30*1 environ) de large.
Ces dy kes renferment quelquefois toutes les variétés possibles de roches trappéennes, telles entre autres que le basalte, le grunstein et le porphyre feldspathique. Le trachyte s'y rencontre aussi, mais plus rarement. On y trouve également des trapps amygdaloïdes, et môme des tufs et des brèches , — circonstance qui s'explique par la possibilité que les éléments dont se composent ces dernières roches, soient entraînés dans des fissures vides au fond de la mer, ou que , durant des éruptions terrestres, ils tombent de l'atmosphère dans ces mêmes fissures. •
Il est certains endroits, tels que le nord de l'Angleterre, par exemple, où l'on peut suivre quelques dykes de tràpp , sans interruption et presque en ligne droite, sur une étendue de plusieurs lieues, ce qui prouve que les fissures qu'ils remplissent doivent avoir été d'Une longueur extraordinaire.
Cristallinité des dykes, plus grande au centre que vers les bords. — Il arrive assez souvent que, par suite du refroidissement plus rapide qu'a éprouvé la matière fondue en venant en contact avec les parois froides de la fissure, le trapp, situé sur les bords ou sur les côtés d'un dyke , est moins cristallin et plus terreux que celui du centre, qui, par son état de mollesse ou de fluidité longtemps prolongé, a donné lieu aune formation lente des cristaux. Dans la partie ancienne du Vésuve, quelques dykes présentent sur leur bord une
200 DYKE DB KfiSODDEN. (PABT. i ,
bande mince de lave à moitié vitreuse; et à la jonction des dykes de grunstein avec le calcaire , on observe quelquefois une salbande ( de l'allemand sahlband ,. lisière ) de serpentine.
Sur la rive gauche du golfe de Christiania , en Norwège, on voit un dyke remarquable de grunstein syénitique qui, après avoir traversé plusieurs couches de transition , finit par entrer dans le micaschiste , au cap de Nœsodden. La Fig. 94 représente un plan Fig. 91. horizontal dans
/'**• de ^unstemsyén^e de Nœsodden, lequej ,e dyke
semble avoir huit pas de large. Au milieu , il est extrêmement cristallin et granitiforme, d'une couleur purpurine, contenant quelques cristaux de mica , et contrastant fortement avec le micaschiste blanchâtre, entre lequel et la roche syénitique, se trouve ordinairement, de chaque côté, une bande distincte de grunstein noirâtre, large de 18 pouces (45e*"1- environ). Au premier abord, ces bandes ont l'apparence de deux dykes accessoires , bien qu'en réalité elles fassent partie du dyke lui-môme. Leur peu de ressemblance avec l'intérieur de ce dyke, tient à la différence de la forme qu'ont prise les matières syénitiques, soit au contact, soit dans le voisinage du mi-
Huche syénitique.
Grunstein.
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caschiste. Le point a marque le commencement dune interruption dans Tune des salbandes; mais près de là, on aperçoit un gros bloc b isolé et enchâssé dans le milieu du dyke. Autour de cette masse qui consiste en amphibole et en feldspath, et dont la structure est analogue à celle du gneiss, on remarque une petite zone de basalte noirâtre ou de grunstein à grains fins , correspondant à peu près à celles qui bordent le dyke. Cette petite zone n'a qu'un pouce (2 l/2cem environ) de largeur (*).
Le fait ci -dessus mentionné , relativement au fragment étranger b (Fig. 94) , enchâssé dans le milieu du trapp , comme s'il avait été arraché de quelque roche sous-jacente ou des parois d'une fissure, se reproduit assez souvent. Vers l'extrémité septentrionale de la ville de Christiania, en Norwège, un
Fig. 95.
Dyke âe grun&lein nrtts des fragments de gneiss SorgciiCri , Christiania.
dyke de grunstein , dont la figure ci-jointe représente un plan horizontal , en offre un exemple des plus remarquables.Cedyke, largededixpieds (3inenviron),tra-
C) Ce dyke a été décrit par le professeur Keilhau , de Christiania , avec qui je l'ai observé.
202 ALTÉBATION DES ROCHES (PABT. I ,
verse l'argile schisteuse que , d'après les fossiles qu'elle renferme, on sait appartenir à la série de transition désignée sous le nom de système silurien. La pâte noire de grunstein contient des fragments anguleux et arrondis de gneiss, dont les uns blancs, les autres d'une couleur de chair très-claire , quelques-uns non feuilletés , comme le granit , et quelques autres feuilletés , au contraire , indiquent tous , par leurs direct tions différentes et souvent même opposées, qu'ils ont été disséminés au hasard dans la gangue. Ces fragments de gneiss ont de un à huit pouces (2 1/2 à 20oeot ) environ de diamètre.
Altération des roches par les dykes volcaniques. — Après avoir décrit la forme et la composition des dykes, il me reste à signaler les altérations qu'ils produisent quelquefois dans les roches qui se trouvent en contact avec eux. Ces changements sont ordinairement de la nature de ceux que pourraient occasionner la chaleur intense de matières en fusion et les gaz comprimés.
Plas-Newydd.—Le professeur Henslow a décrit un exemple très-frappant de ce genre, que Ton observe aux environs dePlas-Newydd» dans l'île d'Anglesey(*) . Le dyke a J34. pieds (ilm à peu près) de large, et consiste en une roche dont le composé de feldspath et de pyroxène forme la dolérite de quelques auteurs. Les couches d'argile schisteuse et de calcaire argileux
(*) Cambridge Transactions , vol. i, p. #02.
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qu'il traverse perpendiculairement, sont altérées jusqu'à la distance de 30, ou même en quelques places, de 35 pieds (9 et tl* environ), comptés à partir du bord du dyke. L'argile schisteuse augmente de compacité à mesure qu'elle approche du trapp , et acquiert son maximum de durcissement à sa jonction avec cette roche. Là , bien qu'elle perde une partie de sa structure schisteuse, sa division en couches parallèles reste encore discernable. Dans plusieurs endroits, l'argile schisteuse est convertie en jaspe dur porcelaniforme. Quoique dans la partie la plus endurcie de la masse , les coquilles fossiles, les Producta surtout, soient presque entièrement détruits , ici même , pourtant, on en retrouve souvent les impressions. Le calcaire argileux subit des changements analogues, perdant sa texture terreuse, et devenant de plus en plus granulaire et cristallin , à mesure qu'il approche du dyke. Mais ce qu'il y a de plus extraordinaire dans le phénomène est la présence de nombreux cristaux d'analcime et de grenat dans les portions de l'argile schisteuse qui ont été affectées par le dyke (*). Sous des circonstances tout-à-fait analogues , le professeur Sedgwick a observé des grenats dans le haut Teesdale, où l'argile schisteuse et le calcaire altérés par le basalte, en contiennent assez souvent (**).
Antrim. — Le comté d'Antrim, situé dans la partie
O Cambridge Transactions, vol. i , p. MO. f) Ibid , p. 175. fc
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septentrionale de l'Irlande, renferme plusieurs dykes basaltiques qui se sont frayé un passage à travers la craie à silex. Près du basalte, la craie se trouve convertie en marbre granulaire; mais, à partir du point de contact , là où ce changement est le plus complet possible, il devient de moins en moins sensible, jusqu'à ce qu'enfin , à la distance de 8 ou 10 pieds (2 t/2 à 3m environ) comptés de la paroi du dyke , il s'évanouisse entièrement, a La nuance extrême , » dit le docteur Berger, « présente un calcaire cristallin noirâtre, dont les cristaux sont composés de lames aussi volumineuses que celles du calcaire primitif (métamorphique) grossier; la nuance suivante a un aspect saccharoïde; celle d'après , qui offre une texture à grains fins, passe à l'état arénacé , et conduit à une autre dont la couleur est un gris bleuâtre , et qui , par sa nature compacte , a l'apparence de la porcelaine ; celle-ci devient d'un blanc jaunâtre vers le bord extérieur, et se perd insensiblement dans la craie, non altérée. Les silex prennent ordinairement dans la craie altérée une couleur gris jaunâtre. » (*) Toute trace de débris organiques est effacée dans la partie la plus cristalline du calcaire. Le dessin ci-joint (Fig. 96) représente trois dykes basaltiques traversant la craie sur une étendue de 90 pieds (27 à 28m environ). La craie contiguë aux deux dykes extérieurs est convertie en un marbre m m, à grains très-fins, et semblable à celui des. masses qui
O Docteur Berger, Geol. Trans., First Séries, vol. m, p 172.
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Fig. 96.
Dykes basaltiques traversant la craie dans l'Ile de Ralhlin, Antri'm. —Plan horizontal vu du bord de la mer (Conybeare el Bucklandv (•).
séparent les dykes extérieurs du dyke central. Le contraste parfait que présentent , dans ces cas divers , la composition et la couleur de la roche pénétrée et de la roche pénétrante, rend le phénomène aussi évident que curieux.
L'un des autres dykes du nord-est de l'Irlande a converti une masse de grès rouge en hornstein (**) . Un autre encore, en durcissant l'argile schisteuse des terrains houillers , lui a donné le caractère du schiste siliceux (***); tandis qu'un troisième enfin, a , dans un autre endroit, changé l'argile schisteuse du lias en schiste siliceux, lequel conserve encore de nombreuses impressions d'ammonites (****).
D'après la nature combustible du charbon, on pou-
C) Geol. Trans. First Séries, vol. m , p. 210, et pi. 10. r)lbid,p. 201.
(•-) Ibid , p. 205.
(•— ) Ibid, p. 213; et Playfair, îllust. of Huttons Theory, S. 253.
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vait aisément préjuger que des lits composés de cette matière seraient affectés au plus haut degré par le contact d'une roche fondue. On ne fut donc point surpris lorsque* l'observation prouva la justesse de ce pressentiment, dont nous donnerons d'abord pour exemple, l'effet produit par un des dykes de grunstein d'Antrim , qui, en traversant un lit de charbon, le réduisit à l'état de fraisil sur une étendue de neuf pieds (3m à peu près) de chaque côté de ses parois (*).
Une transformation semblable a été observée à Cockfield Fell , dans le nord de l'Angleterre , où des échantillons, pris à la distance dé vingt-sept mètres environ du trapp, ne présentent aucune différence avec le charbon ordinaire; tandis que ceux qu'on recueille ptès du dyke ressemblent au fraisil et ont tous les caractères du coke. Quant aux parties immédiatement contiguës au dyke, elles sont converties en une substance qui offre l'apparence de la suie (**).
Bien que Ton puisse citer à*ce sujet des exemples sans nombre , je me bornerai à en rapporter un ou deux autres encore. La roche de Stirling Castle consiste en un grès calcaire, lequel a été fracturé et déplacé avec violence par une masse de grunstein qui , évidemment , a pénétré dans la couche à l'état de fusion. Le grès, par suite, s'est durci, et a pris, à l'approche de son point de jonction avec la roche fondue,
(*) Geol. Trans., First Séries, vol m, p. 206 (♦♦) Sedgwick , Camb. Trans., vol. n , p. 37.
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une texture à peu près analogue à celle du hornstein. A Arthur's Seat et à Salisbury Craig, près d'Edinburgh, un grès en contact avec une masse de grunstein a été converti en une roche jaspolde (*).
Les grès secondaires de File de Sky sont transformés en quartz solide dans plusieurs des endroits où ils viennent en contact avec des veines ou des masses de trapp ; et suivant le docteur MacCullocb, il y a tout lieu de croire qu'un .certain lit de quartz, trouvé parmi les couches de charbon du Fife, était originairement une couche de grès ordinaire qui , par suite de quelque circonstance analogue à celles dont il vient d'être question, a été durcie et convertie en quartz (**).
Mais bien que très-souvent les strates situées dans le voisinage des dykes soient ainsi altérées, que l'argile schisteuse, par exemple, soit changée en schiste siliceux ou en jaspe, le calcaire en marbre cristallin, le grès en quartz , le charbon en coke , et que les restes fossiles de toutes ces couches soient partiellement ou entièrement détruits, il n'est point rare non plus de rencontrer dans les mêmes districts , et à proximité des dykes volcaniques , les mêmes roches sans aucune altération.
On peut raisonnablement supposer qu'une aussi grande dissemblance dans les effets des roches ignées,
(*) IUust. of Hutlon's Theory, paragraphes 253 et 261. Docteur MacCulloch, Geol. Trans., First Séries, vol. u , p. 306. D Syst. of Geol., vol. i, p. 206.
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est due souvent à la différence originelle de leur température, et de celle des gaz comprimés ; c'est ainsi, du moins , qu'il a été reconnu que les choses se passent , soit dans des laves différentes, soit dans la même lave, prise à sa source et à une certaine distance de sa source. Le pouvoir de conduire la chaleur peut varier aussi dans les roches pénétrées, suivant leur composition, leur structure, les fractures qui y ont été faites, et suivant aussi , peut-être , la quantité d'eau ( si susceptible d'acquérir une température élevée) qu'elles contiennent. Dans certains cas il est possible que les éléments constituants soient mélangés en proportions convenables pour entrer promptement en combinaison chimique, et former ainsi des minéraux nouveaux; tandis que dans d'autres circonstances, il se peut que la masse soit plus homogène , ou que les proportions se trouvent moins favorablement disposées pour une telle combinaison.
Il est à remarquer aussi , ou qu'une fissure est simplement remplie de lave dont le refroidissement a commencé à s'opérer dès son entrée dans la fissure; ou qu'elle donne passage à un flux de matière fondue , lequel en continuant durant plusieurs jours , ou même plusieurs mois , à s'élever , peut alimenter ainsi des courants qui se répandent à la surface du sol, ou qui, sous forme de scories, sont rejetés par quelque cratère. Quand avant l'ascension de la lave , les parois d'une ouverture sont échauffées par la vapeur , ainsi que cela a lieu quelquefois sur les flancs
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d'un volcan , le calorique additionnel fourni par le dyke, et les gaz qu'il renferme , agissent plus énergiquement.
Pénétration du trapp entre les strates. — En témoignage de la force mécanique que le trapp liquide a quelquefois exercée sur les roches dans lesquelles il s'est introduit , je citerai le Whin-Sill , où une masse de basalte de 60 à 80 pieds ( 18 à 2km environ j de haut, représentée par a (Fig.97), se trouve renfermée, en partie, entre les roches de calcaire b , et celles d'argile schisteuse c, qui ont été séparées de la grande masse de calcaire et d'argile schisteuse d , à laquelle elles étaient unies.
Fig. 97.
Trapp interposé entre des lits de calcaire et d'argile schisteuse, dé-. rangés de leur position primitive, à White Force, Haut Teesdaley Durham. (Sedgwick) (*J.
En cet endroit , l'argile schisteuse est durcie ; et le calcaire , qui à quelque distance du trapp est bleu
(') Camb. Trans., vol. u, p. 180.
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et contient des eoraux fossiles, s'y trouve converti en marbre granulaire sans fossiles.
' Assez souvent on rencontre des masses de trapp intercalées entre des strates, et conservant leur parallélisme par rapport aux plans de stratification, sur de grandes étendues. Tout porte à croire qu'en quelques endroits, ces masses ont dû s'introduire latéralement entre les divisions des strates, cette direction étant celle qui offrirait le moins de résistance possible à un fluide procédant en avant , si aucune fissure verticale ne communiquait avec la surface , et si la forte pression hydrostatique occasionnée par le&gaz qui poussent la lave de bas en haut, n'existait pas.
Structure colonnaire et globulaire» — L'une des formes caractéristiques des roches volcaniques, du basalte particulièrement, est -la forme colonnaire, laquelle présente souvent de grandes masses divisées en prismes réguliers/ susceptibles parfois de se séparer aisément,
Hfcais , quelquefois aussi , adhérant très-fortement ensemble. Les colonnes ,' dont le nombre d'angles varie de trois à douze, ont le plus ordinairement de cinq à
- fe£t cÔté»*Leurs*divisions sont souvent transversales et cqûffltotafttes, tomme les joints d'une colonne vertébrale. La Chaussée des Géants, en Irlande, offre un e'témfcie He ce genre: La longueur et le diamètre de ces colonrtes varient considérablement. L'tle de Sky en renferme plusieurs que le docteur MacCulloch'cite comme ayant environ fcOO pieds ( I22m à peu près ) de long ; tandis que certaines autres, observées dans le Morven,
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n'ont tout au plus qu'un pouce (2 ljâ""1- environ). Quant au diamètre , celles d'Âilsa ont neuf pieds (3m à peu près) , et celles du Morven , un pouce ou même moins (*). Quoique le plus ordinairement elles soient droites, quelques-unes, pourtant, sont courbes; lile de Staffa offre plusieurs exemples des unes et des autres. Dans une nappe ou lit horizontal de trapp, les colonnes sont verticales; dans un dyke vertical , elles sont horizontales. La masse de basalte que Ton observe à Sainte-Hélène, et qu'on désigne sous le nom de cela Cheminée, » présente un autre exemple très-remarquabledu phénomène en question. (Voy. Fig. 98.) Cette
masse, qui consiste en une pile de prismes hexagones, de 64 pieds (20m environ) de haut , est évidemment le reste d'un dyke étroit , dont les alentours, c'est-àdire, les portions delà for che que ce dyke traversait originairement, ont été détruits sur toute la haPUteur qui dépassait le fti- ,. veau de la nier. La'Fig. 99 représente un© petîte^por-
Fig
BBPSI
Btai
Dyke volcanique composé de pris mes horizontaux. Sainte-Hélène.
tion de ce dyke sur une échelle moins réduite (*'
(') MacCulloch, Syst. of Geol., vol. n , p. 137. (*•) Scalc's Geognosy of St. Henela , plate 9.
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La fluidité originelle et la consolidation subséquente du trapp colonnaire une fois établies, les prismes sont dits être toujours perpendiculaires aux surfaces re- Fie 99 f raidissantes. Si donc ces surfaces,
au lieu d'être verticales ou horizontales, sont courbes, les colonnes doivent présenter toutes les inclinai- 1 sons possibles par rapport à l'hori- Pzon. Ce phénomène se déploie avec toute sa magnificence dans Tune des dyke représenté v allées du Vivarais , district montais. 98. gneux du midi de la France. Là , soudain, au milieu d'une région de gneiss, le géologue rencontre plusieurs cônes volcaniques de sable incohérent et de scories. Du cratère d'un de ces cônes, appelé la Coupe d'Aizac , descend un courant de lave qui occupe le fond d'une vallée étroite , à l'exception des parties d'où cette lave a été arrachée et emportée par les eaux du Volant et des torrents qui se perdent dans cette rivière. Le dessin ci-joint (Fig. 100) représente ce qui rçste de la lave en l'un des points où un torrent latéral rencontre la vallée principale du Volant. Il est évident que jadis la lave remplissait toute la vallée jusqu'à la ligne ponctuée d a; mais depuis, la rivière ayant entraîné tout ce qui était au - dessous de cette ligne , et le torrent tributaire ayant mis à découvert une section transversale des matériaux restants, il s'ensuit que Ton peut aisément reconnaître que dans la partie non entraînée par les eaux , la lave
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Fig. 100.
Lave de la Coupe d'Ayzac, près d'Ântraigue , dam la province de l'Ardèche.
se compose, comme d'ordinaire dans cette contrée , de trois parties ; savoir, a , qui est scoriacée ; 6, qui présente des prismes irréguliers; et c, dont les colonnes régulières , qui sont verticales sur les bords du volant , où elles reposent sur une base horizontale de gneiss, s'inclinent peu à peu, et finissent, après avoir passé par tous les degrés d'inclinaison possibles, par devenir horizontales en f. Suivant la loi ci-dessus mentionnée, leur position se trouve ainsi déterminée sur tous les points, par la forme concave de la vallée primitive.
La figure ci-jointe ( 101 ) représente quelques-unes des colonnes courbes et inclinées que Ton observe sur les flancs des vallées de la région montagneuse située au nord de Vicence, en Italie , et au pied de la partie la plus élevée des Alpes (*) . Contrairement aux colonnes
C ) Fortis, Mém. sur l'Hist. nat. de l'Italie , 1. 1 , p. 233, pi. 7.
Fig. 101.
Basalte colonnaire dans le Vicenlin.
(Forlis.)
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du Vivarais, dont il vient d'être question , le basalte de cette contrée est évidemment d'origine sous-marine, et les vallées actuelles n'ont été creusées par la dénùdation ,que postérieurement à sa production.
La structure colonnaire n'est nullement particulière aux roches trapfiéennes dans lesquelles dominent l'amphibole ou le pyroxène ; on l'observe aussi dans la phonolite, le trachyte, et diverses autres roches feldspathiques appartenant à la classe ignée, quoique dans ces dernières, pourtant, elle affecte rarement des formes polygones régulières.
Il a déjà été établi que les colonnes basaltiques sont souvent divisées par joints transversaux. De plus, il arrive quelquefois que chacun de leurs segments, au lieu de prendre une forme angulaire, prend une forme sphéroldale : dans ce cas , les colonnes se trouvent coipposées de piles de sphéroïdes, lesquels sont presque toujours aplatis. La grotte des Fromages, située à Bertrich-Baden dans l'Eifel , près de la Moselle, offre un des plus beaux exemples de ce genre (Fig. 102) . Là, le basalte fait partie d'un petit courant de lave, de 30 à 40 pieds (9 à 12m à peu près) d'épaisseur, pro-
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venant d'un des cratères volcaniques encore existants suites hauteurs environnantes. La position de la lave
Fig. 102.
Pi/ter* basaltiques de la Kâsegrotte, située à Berlrich-Baden, à mniUè chemin entre Trêves et Coblentz. Hauteur de la grotte, 7 à H pieds. (2,1 à 2,4 m.)
qui dans cette vallée borde la rivière , pourrait être indiquée par une coupé semblable à celle que représente la Fig. 100 (voy. p. 213), à condition , toutefois , que des couches inclinées de schiste , et le grès argileux qu'on appelle grauwacke, y seraient substitués au gneiss.
La structure globulaire est tellement prononcée , dans certaines masses de grunstein , de basalte et de diverses autres roches trappéennes en décomposition, que ces masses ressemblent à des tas de gros boulets de canon.
Un des exemples les plus frappants de cette structure
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se présente dans un trachyte résineux ou porphyre à pâte de hornstein de Tune des lies Ponces, situées dans la Méditerranée, sur la côte de Terracine et de Gaëte. Le diamètre de ces sphéroïdes, dont la forme est ellipsoïdale, varie depuis quelques pouces jusqu'à 3 pieds (lm environ). (Voyez Fig. 103.) Toute la roche est en
Fig. 103.
état de décomposition, « et quand les sphéroïdes, » dit M. Scrope, « ont été exposés un peu de temps à l'influence atmosphérique, il suffit de les toucher pour qu'aussitôt ils se décomposent en nombreuses enveloppes concentriques .
semblables à celles d'une racine bulbeuse, renfermant un noyau compacte.»
Bien que la cohérence des lamesquiformentce noyau n'ait pas été aussi altérée par la décomposition que celle des enveloppes extérieures , il n'en est pas moins vrai qu'un coup un peu fortement appliqué pourrait déterminer l'exfoliation de quelques-unes de ces lames (*).
La phonolite et diverses autres roches trappéennes
Pcchttein Lima,
„ forme. Chiaja di ile Ponza. (Scrope.)
(•) Scrope, Geol. Trans., vol. H , p. 205. Second séries.
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prennent quelquefois une texture fissile, ce qui fait qu'on l'emploie à la couverture des bâtiments. Quelquefois aussi, la même masse présente une structure schisteuse et prismatique. Les causes qui donnent lieu à ces diverses dispositions sont très-obscures; néanmoins, on les croit liées aux changements de température/qui, ainsi qu'on le verra dans le chapitre X, se manifestent durant le refroidissement de la masse.
Des rapports qui existent entre les roches trappéennes et les produits des volcans actifs.
Quand on réfléchit aux changements ci-dessus décrits qui se sont opérés dans les strates, près de leur point de contact avec les dykes de trapp , et que Ton considère , en outre , l'analogie de composition et de structure qui existe entre les roches dites trappéennes et les laves des volcans actifs, il semble difficile , au premier abord, de comprendre comment, pendant un demi-siècle, on a pu conserver autant de doute sur la question de savoir si le trapp était d'origine ignée ou d'origine aqueuse. Une différence réelle , toutefois , existait, jusqu'à un certain point, entre les formations trappéennes et celles auxquelles le nom de volcanique était presque exclusivement appliqué. Les roches trappéennes, étudiées d'abord dans. le nord de l'Allemagne, en Norwège , en France, en Ecosse , et en diverses autres contrées, étaient analogues à des roches qui auraient été formées entièrement sous une eau pro-
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Tonde» ou qui, ayant été injectées dans des fissures, se seraient introduites entre des strates, sans avoir jamais pénétré jusqu'à la surface du sol, ou sans s'être jamais répandues sur le fond d'une mer basse. Lors donc que ces produits d'une action ignée sous-marine ou souterraine vinrent à être comparés avec des cônes incohérents de scories, de tuf et de lave, ou avec d'étroits courants de lave en grande partie scoriacée et poreuse, telle que celle qu'on savait avoir été produite par le Vésuve et par l'Etna, la ressemblance parut distante et équivoque. C'était, en effet, comme si l'on eût comparé lès racines d'un arbre avec ses feuilles et ses branches , lesquelles , tout en appartenant à la même plante que les racines, en diffèrent autant sous le rapport de la forme et de la texture, que sous celui de la couleur, du mode de croissance, et de la position. Le cône extérieur, avec ses cendres incohérentes et sa lave poreuse, peut être comparé au feuillage léger et aux branches de l'arbre ; tandis que les roches intérieures, situées à une grande profondeur dans les entrailles de la terre, peuvent être assimilées aux racines. Cela, toutefois, ne suffit pas pour dire du volcan , '
« Quantum vertice in auras .Etherias , tantum radice in Tartara tendit ; »
car ses racines s'étendent jusqu'au Tartare, c'est-à-dire, aux régions du feu souterrain; et ce qui git au loin sous la surface, est probablement toujours d'un volume
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et d'une étendue plus considérables que ce qui est visible au-dessus.
Ayant établi déjà combien fréquemment il est arrivé que des masses compactes de strates aient été enlevées sur de vastes espaces par la dénudation (Voyez chapitre VI ) , ce fait nous prépare à admettre que tout ce qui , jadis , a formé la partie supérieure des anciens volcans sous-marins et terrestres , peut avoir subi une destruction semblable , — supposition d'autant plus probable que ces parties superficielles sont toujours composées des matières les plus légères et les plus destructibles. La manière brusque dont les dykes de trapp se terminent ordinairement à la surface (voyez Fig. 104), prouve incontestablement, de concert avec
les galets de trapp usés par Feau qu'on rencontre dans l'alluvium qui recouvre le dyke, que tout ce qui, dans ces formations, occupait les parties supérieures, a été entraîné. On conçoit donc
Couches travertics par un dyke de aisément que Ce qui a trapp, el rtcouterles d'alluvium. ^
disparu dans les régions trappéennes puisse avoir été analogue à ce qui existe aujourd'hui dans les volcans actifs.
Dans la seconde partie de cet ouvrage, on verra que la croûte de la terre renferme des tufs volcaniques de tous les âges , et que ces tufs, à leur tour, contiennent
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.des coquilles marines, qui rendent témoignage d'éruptions diverses ayant eu lieu à des époques géologiques successives. Ces tufs , non plus que les roches trappéennes associées , ne doivent pas être comparés aux Javes et aux scories qui se sont refroidies à l'air. C'est dans les produits des éruptions volcaniques sousmarines modernes qu'il faut chercher leurs analogues. Si à cela on objecte que nous n'avons point d'occasions d'étudier ces produits, nous répondrons que les mouvements souterrains ont, dans des temps comparativement modernes, et presque partout dans les régions des volcans actifs, donné lieu à des changements trèsgrands dans le niveau relatif de la terre et de la mer, changements qui ont mis à découvert les efTets opérés par l'action volcanique dans le fond de la mer.
C'est ainsi, par exemple, que l'examen récent des rochesjgnées de la Sicile , de celles, entre autres, du Val di Noto, a prouvé qu'en ce lieu toutes les variétés les plus ordinaires du trapp européen ont été produites sous les eaux de la mer à une époque moderne , c'està-dire, depuis que la Méditerranée a été habitée par un grand nombre des espèces de testacés actuellement vivantes.
De même que les roches trappéennes les plus anciennes de l'Ecosse et de diverses autres contrées, les roches ignées du Val di Noto diffèrent des formations volcaniques terrestres , en ce qu'elles sont plus compactes et plus denses que ces dernières; en ce qu'elles forment tantôt des nappes de matière très-étendues ,
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intercalées entre des strates marines , et tantôt des conglomérats stratifiés dont les cailloux roulés sorit \ous de trapp. Elles en diffèrent aussi par l'absence de cônes réguliers et de cratères, et par le défaut de conformité de la lave jusqu'aux niveaux les plus bat des vallées existantes.
Il est , toutefois , extrêmement probable que quelques cônes insulaires ont jadis existé dans le Val di Noto, et qu'ils ont été emportés par les vagues, comme le furent , en 1831 , le cône de l'île Graham , dans la Méditerranée , et en 1783, celui de Nyoë , en Islande. Tout ce qui , dans des circonstances de cette nature , resterait après le soulèvement et la mise à sec du lit de la mer, n'offrirait que des dykes et des masses informes de roche ignée, perçant à travers les nappes de lave que Ton peut supposer s'être répandues sur le fond de la mer, et les strates de tuf, composées de matières préalablement dispersées par les vents et les vagues sur de grandes étendues, et déposées ensuite. De même aussi, les conglomérats de trapp, auxquels l'action des vagues doit donner naissance durant la dénudation de ces lies volcaniques , seront mis au jour chaque fois que le lit de l'Océan se trouvera transformé en terre ferme (*).
Ce qui prouve que la quantité de matière volcanique , originairement sous-marine, doit être toujours
O Voyez « Princ.of Geol. » Index, « Graham Island, » « Nyof% » « Conglomérâtes, volcaoic , » etc.
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très-grande , c'est que parmi les issues volcaniques , celles qui ne se trouvent pas positivement sous la mer, sont presque toutes ou dans des lies, ou dans le voisinage des côtes. Cette circonstance peut servir à expliquer pourquoi les trapps se présentent si souvent en nappes d'une grande étendue , au lieu de former v comme les courants de lave , des filets étroits. Dans le voisinage des continents, une multitude de causes, telles entre autres que le sédiment des rivières ; les matières enlevées aux falaises en ruines, par les vagues et les courants de la mer; le sable et les scories rejetés en pluie par les volcans , et disséminés par le vent et les vagues ; toutes ces causes , dis-je , tendent à donner au fond de la mer un niveau presque uniforme. Lors donc que la lave est épanchée sur une telle surface, elle forme, en se répandant au loin dans tous les sens, une nappe liquide, laquelle, quand cette surface vient ensuite à être soulevée, forme le recouvrement tabulaire du continent.
Quant au défaut de porosité des formations trappéennes , les apparences sont extrêmement trompeuses ; toutes les amygdaloïdes étant, ainsi que nous l'avons déjà dit , des roches poreuses, dans les Interstices desquelles des matières minérales, telles que de la silice, du carbonate de chaux, et diverses autres substances, ont été subséquemment introduites. (Voyez p. 179.)
Près d'Arran , dans la petite Cumbray , Tune des îles occidentales , l'amygdaloïde contient quelquefois des cavités allongées remplies de spath brunissant ;
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mais lorsque les noyaux ont disparu , l'intérieur des cavités se trouve vernissé avec la matière vitreuse si ' caractéristique des pores des laves scoriacées. Dans quelques-unes, même, des parties de cette roche qui ne sont exposées ni à l'action de l'air ni à celle de l'eau, outre que les cellules sont vides, elles semblent l'avoir toujours été ; ce qui fait qu'on ne peut les distinguer des laves modernes (*).
Après avoir examiné ces roches et les autres roches ignées de l'Ecosse avec le plus grand soin, le docteur MacCulloch observe « que c'est une simple dispute de mots qui fait refuser aux éruptions trappéennes anciennes le nom d'éruptions sous-marines ; car, sous tous les rapports essentiels, et malgré que depuis longtemps les volcans qui y ont donné lieu ne jettent plus ni feu ni fumée, elles doivent être considérées comme des produits de volcans sous-marins (**).» Le même auteur pense aussi qu'il est assez probable que quelques-unes des roches volcaniques de la même contrée résultent d'éruptions atmosphériques (***).
Bien que les principaux minéraux constituants des laves émises par les volcans terrestres soient les mêmes que ceux du trapp qui pénètre dans les strates par voie d'injection, et que, de plus, les structures colonnaire et globulaire soient communes à ces deux sortes de
O MacCulloch, West. ïsl., vol. h , p. *87. (•') Syst. of Geol., vol. n , p. llf . r*)lbid
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substances, il est, néanmoins, quelques roches volcaniques qui ne se présentent jamais à la manière de la lave : tels sont la phonolite, le grunstein, les porphyres les plus cristallins, et tous, les trapps dans lesquels le quartz et le mica se montrent fréquemment comme parties constituantes. En un mot , comme les roches trappéennes pénétrantes forment la nuance intermédiaire entre la lave et les roches plutoniques, on conçoit qu'elles doivent s'éloigner de plus en plus des caractères de la lave , à mesure qu'elles se rapprochent du granit.
Ces considérations sur les rapports qui existent entre les roches volcaniques et les roches trappéennes seront mieux comprises du lecteur, lorsque, dans le chapitre suivant, il aura étudié ce qui est dit au sujet des formations plutoniques.
ROCHES PLUTONIQUES. — GRANIT
Aspect général du granit. — De sa décomposition en masses spheriques. — Structure colonnaire grossière. — Analogie et différence des formations volcaniques et plutoniques. — Des minéraux divers que contient le granit, et de l'arrangement de ces minéraux. — Granits graphique et porphy ri tique. — Minéraux accidentels. — Syénile. — Granit syéni tique , talqueux et schorleux. — Eurite. — Passage du granit au Ira pp. — Exemples de celte transition aux environs de Christiania et dans FAberdeenshire. «- Analogie de composition entre le trachyte et le granit. — Veines de granit du Glen Tilt, du Cornouailles, de la Yalorsine, et de divers autres pays. — Différence de composition entre les veines et la masse principale du granit. — Veines métallifères observées dans les strates, prés de leur point de jonction avec le granit. — Isolement apparent des noyaux de granit. — Veines de quartz. — Circonstances propres à faire reconnaître si les roches plutoniques sont toujours sur-jacentes. — De leur apparition à la surface occasionnée par la dénudation.
Comme les roches plutoniques sont en quelque sorte alliées aux roches volcaniques dont il vient d'être question, c'est d'elles qu'il semble convenable de s'occuper immédiatement après. Dans le premier chapitre, j'ai représenté ces roches plutoniques comme consti-
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tuant la division non stratifiée des formations cristallines ou hypogènes , et j'ai tâché d'indiquer dans le frontispice, en D, la position que, lors de leur production, elles occupent relativement aux roches volcaniques B.
Toutes les roches en ce moment soumises à notre examen, ont été comprises par quelques auteurs sous le nom de granit , lequel , en conséquence , doit être considéré comme embrassant une grande famille de roches cristallines et composées , situées communément au-dessous de toutes les autres formations; tandis que le trapp , ainsi que nous l'avons déjà vu , repose ordinairement sur des strates de différents âges. Le granit conserve souvent un caractère trèsuniforme sur une vaste étendue de terrain, et constitue des collines d'une forme arrondie toute particulière , couvertes, habituellement , d'une végétation chétive. A sa surface, la roche s'offre presque toujours dans un état d'émiettement ; et souvent les collines sont surmontées de tas de pierres qui semblent être ou les débris d'une masse stratifiée, comme dans la figure cijointe, ou des monceaux de cailloux, pour lesquels ces pierres ont été prises quelquefois. Leur extérieur, originairement quadrangulaire , acquiert par l'action de l'air et de l'eau une forme arrondie , les bords et les angles s'usant plus promptement que les côtés. J'ai eu déjà occasion de décrire une structure sphérique semblable , comme étant caractéristique du basalte et de diverses autres formations volcaniques ; mais, bien que
DU GRANIT
Masse de granit près du Sharp Tor , Cornouailles.
cette structure doive être rapportée à des causes analogues à celles qui déterminent la forme des pierres en question, son origine n'est pas encore parfaitement connue.
Quoique le caractère distinctif du granit consiste à ne prendre aucune forme définie , il arrive quelquefois, cependant, qu'il se subdivise par fissures, de manière à affecter une structure cuboïde , et même colonnaire. Les environs du Land's End, dans le Cornouailles, offrent plusieurs exemples de cette disposition du granit. (Voyez la figure 100.)
Les formations plutoniques ont cela également de commun avec les formations volcaniques, savoir, que de leurs masses centrales se dégagent souvent des veines au ramifications qui pénètrent dans les roches adjacentes, et y occasionnent les altérations que nous allons décrire. Ces formations ressemblent aussi au trapp sous ce rapport, qu'elles ne renferment point de débris organiques ; d'un autre côté, elles en diffèrent non-seu-
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Fig. 106.
TV^V
Granit à structure colonnaire cuboïde et gros* ère. Land's End , Cornouailles.
lement par une plus grande uniformité de texture, des montagnes entières d'une étendue considérable paraissant devoir leur origine à des circonstances parfaitement semblables ; mais elles en diffèrent aussi en n'étant jamais scoriacées ou amygdalines, en ne formant jamais un phorphyre à base non cristalline» et en n'alternant jamais avec des tufs. Elles ne forment pas de conglomérats non plus, bien que le passage insensible d'un granit à grains fins à un granit à gros grains s'y observe quelquefois , et que parfois
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aussi , des fragments dune texture fine se trouvent renfermés dans une variété de granit plus grossière.
Le feldspath , le quartz et le mica sont ordinairement considérés comme les minéraux essentiels à la constitution du granit : le feldspath y est plus abondant que les deux autres , et la proportion du quartz l'emporte sur celle du mica. Ces minéraux, dans leur union, forment ce que Ton appelle une cristalli- * sation confuse ; c'est-à-dire, que les cristaux du granit n'offrent pas un arrangement régulier comme ceux du gneiss ( voyez Fig. 107 ), si ce n'est, toutefois, dans la
Fig. 107.
Gneiss. (Voyez la description , p. 254.)
variété que Ton nomme granit graphique, laquelle se rencontre ordinairement dans des veines granitiques. Cette variété est un composé de feldspath et de quartz, • disposé de manière à produire une structure laminaire imparfaite. Les cristaux de feldspath semblent avoir été formés les premiers, tandis que les espaces qui les séparent n'ont probablement été occupés que plus tard, par le quartz de couleur foncée qui les rem-
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plit aujourd'hui. Quand une section de ce minéral Fig. 108. Fig. 109.
Granit graphique.
Fig. 108. Section parallèle aux lames.
Fi$. 409. Section transversale par rapport aux lames.
est faite perpendiculairement aux lames alternantes du feldspath et du quartz, le granit présente des lignes rompues, que Ton a comparées à des caractères hébraïques.
Granit phorphyroïde. — Ce nom a été donné quelquefois à la variété dans laquelle de grands cristaux de feldspath, ayant assez souvent plus d'un pouce ;;2 l;2cent environ) de longueur, sont disséminés dans une base ordinaire de granit. Le granit du Land's End, dans le Gornouailles , offre un exemple de cette texture. (Voy. Fig. 110.) Dans ce dessin, le feldspath est représenté par les deux grands cristaux prismatiques, et par le$ autres plus petits, de forme semblable , que l'on voit disséminés dans la base. Cette même base renferme aussi des paillettes noires de mica , dont les cristaux affectent une forme plus ou moins parfaitement hexagonale. Le reste de la masse est
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Fig. 110.
Granit porphyroïde. Land's End , Cornouailles.
composé de quartz dont la translucidité contraste singulièrement avec l'opacité du feldspath blanc et du mica noir .Mais ni cette transparence du quartz , ni leclat argentin du mica, ne peuvent être reproduits dans la gravure.
L'uniformité du caractère minéralogique qu'on observe dans certaines masses considérables de granit, semble indiquer qu'un grand nombre des éléments constituants de cette roche ont cristallisé sous des circonstances exactement semblables, après avoir été mélangés parfaitement ensemble. Le granit , cependant, renferme quelquefois d'autres minéraux auxquels on a donné le nom « d'accidentels. » Parmi ces minéraux , ceux qu'on rencontre le plus communément dans le granit sont : le schorl noir ou tourmaline , l'actinote , le zircon , le grenat et le spath fluor. Bien qu'ils y soient dispersés d'une manière trop rare pour
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modifier l'aspect général de la roche , ils montrent , néanmoins, que les éléments n'ont pas été partout exactement les mêmes. Une différence plus grande encore peut s'observer dans les proportions toujours variables du feldspath, du quartz et du mica.
Syénite. — Quand l'amphibole remplace le mica, ce qui arrive très-souvent, la roche prend le nom de syénite , lequel nom dérive des anciennes carrières si célèbres de Syène , en Egypte. Cette roche a toute l'apparence du granit commun, lorsqu'on ne l'examine pas minéralogiquement, c'est-à-dire, avec des échantillons en main ; de plus, elle a tous les droits possibles à prendre rang parmi les membres géologiques qui appartiennent à la même famille plutonique que le granit. La syénite , toutefois , après avoir conservé pendant longtemps son caractère granitoïde, finit souvent par perdre son quartz, et par passer insensiblement au grunstein syénitique , roche de la famille .des trapps.
Granit syénitique. — Tel est le nom que l'on peut convenablement appliquer au quadruple composé de quartz, de feldspath , de mica et d'amphibole. Cette roche se présente en Ecosse et dans l'île de Guernesey.
Le granit talqueux ou protogyne des Français, est un mélange de feldspath , de quartz et de talc , qui abonde dans les Alpes et dans quelques parties du Cornouailles. Il produit par sa décomposition l'argile à porcelaine, dontplusde 12,000 tonneaux sont exportés
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annuellement de ce pays, pour la fabrication de la poterie (*).
Sckorl rock et granit schorhwc. — La première de ces deux roches consiste en un agrégat de schorl, ou de tourmaline, et de quartz. Quand le feldspath et le mica s'y ajoutent , on peut lui donner le nom de granit schorleux. Cette espèce de granit est rare comparativement.
Eurite. — Roche dans laquelle tous les éléments du granit sont mélangés sous forme de masse granulaire à grains fins. Des» cristaux de quartz et de mica s'y trouvent quelquefois disséminés.
Pegmatite. — Nom donné par les auteurs français à une certaine variété de granit ; mélange granulaire de quartz et de feldspath; se rencontre souvent dans les veines de granit; passe au granit graphique.
Le passage de tous ces granits à certaines espèces de trapp, fournit l'un des nombreux arguments mis en avant pour soutenir l'opinion dominante aujourd'hui, savoir, que les granits sont aussi d'origine ignée. Le contraste de la forme la plus- cristalline du granit avec celle du trapp le pluscommunetle plus têrreux,est sans doute très-grand ; mais il n'est pas unseul des membres delà classe volcanique qui ne soit susceptible dé devenir porphy ritique , comme aussi la base du porphyre peut être de plus en plus cristalline , jusqu'à ée que la masse passe à la variété de granit la plus rapprochée,
D'Boase on Primary Geotogy, p. 16.
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sous le rapport de la composition minéralogique.
Les minéraux qui entrent , comme parties constituantes, tout à la fois dans les roches granitiques ei dans les roches volcaniques , se réduisent presque exclusivement à sept éléments, savoir : la silice, l'alumine , la magnésie v la chaux , la soude , la potasse et le fer, lesquels existent quelquefois, à très-peu près dans les mêmes proportions, soit dans une lave poreuse, soit dans un trapp compacte, soit enfin dans un granit cristallin. Du reste, comme nous avons encore beaucoup à apprendre sur ce sujet/ il serait trèspossible qu'un examen plus approfondi nous amenât à découvrir que la présence de ces éléments est plus favorable en telles proportions qu'en telles autres, pour leur faire prendre une structure- cristalline, ou vraiment granitoïde ; d'un autre côté , l'expérience a prouvé que les mêmes matières peuvent, sous des circonstances diverses, former des roches très •*• différentes. La même lave, par exemple, est ou vitrée, ou scoriacée, ou pierreuse, ou porphyritique, suivant la plus 'ou moins grande rapidité de son refroidissement ; et il n'est pas douteux que quelques trachytes et quelques grunsteins syénitiques poissent donner, naissance à du granit et à de la syénite, si la cristallisation s'opère lentement.
Il setait facile de multiplier les exemples pour prouver le passage du granit aux roches trappéennes. A l'ouest du golfe de Christiania , en Norwége , est un vaste district trappéen , composé principalement
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de porphyre à pftte de gronsteia, et de grunsiein syénitique. A ce district qui repose sur des strates fossilifères, succède, vers sa limite méridionale, une région de syénite, également très-étendue; mais le passage de la roche volcanique à te roche platonique est si graduel , qu'il est impossible d'établir entre les deux une ligne de démarcation.
« Le granit ordinaire de f Aberdeenshire, » dit le docteur MacCuiloch, « consiste dans le composé ternaire habituel de quartz , de feldspath et de mica ; quelquefois, cependant, l'amphibole y est substituée au mica. Dans beaucoup de localités aussi , on rencontre une certaine variété qui n'est composée que de feldspath et d'amphibole. Soumis à un examen attentif, ce composé double laisse apercevoir en quelques endroits une texture à grains fins, et finit par n'être plus reconnaissante d'avec les gnmsteins de la famille des trapps. Il passe aussi d'une manière également imperceptible à un basalte, et enfin à une argilotite tendre, laissant apercevoir une tendance schisteuse là où il se montre à la surface, «t fce différant en rian des granits des Iles trappé*tones *e la côte occidentale (*). » Le même auteur rapporte qu'en Ecosse, un granit «cttpasé d'amphibole, <ée mica , de feldspath et de quartz , passe au basalte d'une Manière aussi parfaitement graduée (**).
O Sy*t. ef Geai., vcH. 1 , p. 1S7.
VEINES GRANITIQUES. (PARI. I
Il existe en Hongrie certaines variétés de trachyte, qui, géologiquement parlant, sont d'origine moderne, et dans lesquelles se trouvent en assez grand nombre, et mêlés au feldspath et à l'amphibole, des cristaux de mica, et même de quartz. On conçoit aisément comment ces masses volcaniques peuvent , à une certaine profondeur au-dessous de la surface, passer vers le bas au granit.
J'ai déjà dit un mot de l'analogie très-grande qu'on remarque entre les formes de certaines veines granitiques et celles de certaines veines trappéennes : les exemples suivants feront voir que les strates pénétrées par des roches plutoniques ont éprouvé des changements parfaitement semblables à ceux que Ton observe près du point de contact des dykes volcaniques. Je citerai, entre autres, k ce sujet, la vallée dite Glen Tilt , en Ecosse, où des strates alternantes de calcaire et d'argile schisteuse viennent en contact avec une masse de granit. Le contact n'a pas lieu de la manière dopt il est à croire qu'il se serait produit, si le granit eût été formé avant les strates; car, dans ce cas, la section aurait l'apparence représentée Fif. 111 ; tandis qu'elle offre l'aspect indiqué Fig. 112, dans laquelle les contours ondulants du granit coupent différentes strates, et où plusieurs veines tortueuses de cette même roche s'introduisent dans les lits de schiste argileux et de calcaire, dont la composition diffère si notablement de la sienne» Le voisinage de la masse granitique ou des veines qui en émanent, altère quel-
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Fig .111. Fig. 112.
Jonction du granit et du schiste argileux dans le Gfen Tiff. (MacCulloch) (•).
quefois le caractère du calcaire, et lui donne une texture plus compacte, semblable à celle du hornstein ou du silex nuageux , en même temps qu'il le fait se rompre par éclats, et lui communique la propriété de faire effervescence faiblement avec les acides.
Le dessin ci-joint (Fig. 113) représente une autre jonction, où , dans le même district, le -granit, st divise en un si grand nombre de veines qu'il dôme au calcaire et au schiste un aspect réticulaire ; .vers leur extrémité , ces veines se trouvent réduites à l'épaisseur d'une feuille de papier ou d'un fil. On trouve quelquefois des fragments de granit isolés, et confine enchâssés dans le calcaire, ouate ne laissent' apercevoir aucune liaison avec quelque masse plus considé-
O Geoh Trans. , Firrt Sériés, vol. m, pi. 21.
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Jonction du granit et du calcaire dans le Glen Tilt.
a. Granit.
Calcaire
c. Schiste argileux bleu,
rable. D'un autre côté, on rencontre parfois aussi des blocs semblables de calcaire au milieu du granit. La couleur ordinaire du calcaire de Glen Tftt tM5t d'un bleu plombé ; sa texture est éminemment cristalline et à gros grains; mais lorsqu'il approche du granit, et particulièrement dans les endroits où il est pénétré par les petites veines de cette roche, sa texture
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cristalline disparaît, et fait place à une apparence exactement semblable à celle du hornstein. Le schiste argileux associé au calcaire passe souvent au schiste amphibolique, se rapprochant extrêmement du granit dans ce passage (*).
Dans les exemples qui viennent d'être cités, comme dansbeaucoupd'autresencore,il serait difficile d'expliquer la conversion du calcaire en une roche siliceuse, faisant effervescence lentement avec les acides , si préalablement il n'avait été reconnu qu'en raisQn des grains de quarte, de mica, ou de feldspath qu'ils renferment disséminés , ces calcaires sont toujours impurs. Quand la roche a subi une grande chaleur, il est permis de supposer que les éléments de ces minéraux ont été fondus, et que, par suite, ils se sont répandus plus uniformément dans la masse .
De même que les roches volcaniques, les roches plutoniques offrent, dans la disposition de leurs veines, toutes les gradations possibles, à partir des filons les plus tortueux jusqu'aux dykes les plus réguliers, tels que ceux qui traversent les tufs et les laves du Vésuve et de l'Etna* Parmi les lieux divers où l'on rencontre des dykes de granit , je citerai le flanc méridional du mont Battock, dans les Grampians, où les parois opposées de ces sortes de dykes conservent quelquefois un parallélisme parfait jusqu'à une distance considérable.
(') MacCulIoch , Geol Trans., yoI. ut , p. 259.
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En général , cependant , les veines de granit sont partout plus sinueuses que celles de trapp. Au point le plus septentrional de l'Ecosse, et à l'extrémité la plus méridionale de l'Afrique, elles présentent des formes semblables, ainsi que l'indiquent les figures ci-jointes (*).
Assez fréquemment, on voit deux , et même quelquefois trois séries de veinesgranitiques s'entre-croi* ser. Un phénomène de ce genre s'observe aux environs d'Heidelberg, où, sur les bords du Necker, le granit consiste en trois variétés , lesquelles diffèrent en couleur, en grain, et en diverses particularités relatives à leur composition minéralogique. L'une d'elles, qui, évidemment, est la seconde en âge, traverse un granit plus ancien ; tandis qu'une autre, plus récente encore , coupe la seconde et la première.
Les îles Shetland renferment deux sortes de granit: Tune, composée d'amphibole, de mica, de feldspath et de quartz , est d'une couleur sombre et sert de support au gneiss ; l'autre consiste en un granit rouge
Veines de granit traversant le schiste argileux , Montagne de la Table. Cap de Bonne-Espérance (*).
C) Cap. B. Hall , Tran«. Roy Soc. Edin , vol. vii.
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dont les veines pénètrent la variété sombre dans toute son étendue (*).
Les esquisses ci-jointes feront voir comment se ramifient et s'entre-croisent souvent les veines de granit. (Fig. 115 et 116.) Elles représentent aussi la Fjg 115 manière dont au
capWrath, dans le Sutherlandshire, le gneiss est entrecoupé par des veines de granit. Leur couleur pâle , qui contraste fortement avec celle»
Veines de granit traversant le gneiss, Cap duschiste amphî- H™MM,cCu,.och)n. bo]jque) assodé
au gneiss dans cet exemple, les rend très-faciles à reconnaître.
La composition minéralogique des veines que le granit envoie dans les roches adjacentes , subit ordinairement une certaine altération , en même temps que leur grain est en général plus fin que celui de la masse dont elles émanent. C'est ainsi , par exemple , que, suivant le professeur Sedgwick, la masse principale du granit du Cornouailles consiste en un agrégat
(•) Mac-Culloch, Syst. of Geol., vol. i , (") Western Islonris , pi. 31 .
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Fig. 110
Veines rie qranit traversant le gneiss au cap Wrath, en Ecosse. (MacCulloch.)
de mica, de quartz et de feldspath, tandis que les veines qui en proviennent sont quelquefois dépourvues de mica, et forment un agrégat granulaire de quartz et de feldspath. Il est certaines variétés dans lesquelles domine le quartz, à l'exclusion presque absolue du feldspath et du mica ; dans quelques autres, le mica et le quartz disparaissent, et la veine n'est alors composée que de feldspath blanc granulaire. (*).
La figure 117 offre l'esquisse donnée par MM. de Oeynhausen et de Dechen, d'un groupe de filons de granit du Cornouailles (**). Ici, la masse principale du granit présente une apparence poiphyritique, et renferme de grands cristaux de feldspath ; mais les
{') On Geol. or Cornwall , Trans. of Cambridge Soc., vol i , p. 12*.
("•) Phil. Mag. and Annols, N° 27, New Séries, March, Ifc»
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Fig. 117.
Veines de granit traversant te grht'sle amphibolique. Carnsilver fVr, Cornouailles
veines qui en jaillissent sont d'une texture à grains fins , et ne contiennent point de ces grapds cristaux.
La hauteur générale des veines est de seize à vin^t pieds (5 à 6m environ), mais quelques-unes ont beaucoup plus.
Non loin du Mont-Blanc, dans la vallée de Valorsine, en Suisse, un granit ordinaire, consistant en feldspath, en quartz et en mica, envoie des filons dans un gneiss talqueux (ou protogyne stratifiée); de plus, en quelques endroits jaillissent des veines principales, et perpendiculairement à ces veines, des ramifications latérales (voyez Fig. 118); les veines, surtout les plus petites, sont d'un grain plus fin que la masse.
Ici, Ton observe que le schiste et le granit semblent , en se rapprochant , exercer une influence réciproque
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l'un sur l'autre ; car tous deux subissent , dans leur caractère minéralogique , une certaine modification.
Fig. 118.
Veincs.de granit dans le gneiss ta/ queux. (L. A. Necktr )
Le granit, tout en restant non stratifié , se charge de particules vertes; et le gneiss talqueux , sans perdre sa stratification , prend une structure granitoïde (*) . Le professeur Keilhau attira mon attention sur plusieurs localités des environs de Christiania , où le caractère minéralogique du gneiss semble avoir été altéré par un granit d'une origine beaucoup plus récente , jusqu'à quelque distance de son point de contact avec ce même granit. Le gneiss , sans avoir perdu sa structure feuilletée,' paraît s'être chargé d'une grande quantité de feldspath , d'une couleur plus rouge que celle qui, d'ordinaire, caractérise le gneiss de Norwége.
(*) Necker, sur la Val. de Valorsinc, Mém. de la Soc. de Pays, de Genève , 1828. — En 1832, j'ai visité le lieu auquel se rapporte la Fig. 118.
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Le granit, lasyénite, les porphyres à structure granitoïde, et, en un mot, toutes les roches plutoniques , contiennent souvent des métaux, à leur point de contact avec les formations stratifiées, ou dans le voisinage de ce point. D'un autre côté, les filons qui traversent des roches stratifiées, étant, en général, plus métallifères près de leur jonction avec ces roches qu'en toute autre partie, on en a conclu que ces métaux pouvaient avoir été répandus sous forme gazeuse dans la masse en fusion, et que le contact d'une autre roche à un état de température différent, ou, parfois, l'existence de quelques fentes dahs d'autres roches voisines, avait pu en déterminer la sublimation (*).
Il est plusieurs exemples où, comme à Markerud, près de Christiania , en Norwége, la direction des lits n'a, par suite de la pénétration du granit, tant en masses considérables qu'en filons, éprouvé sur un très-grand espace aucune altération. Bien que ce fait ait été considéré par quelques géologues comme une preuve contraire à laf théorie de l'injection forcée du granit à l'état fluide, on ne peut, toutefois, l'admettre comme tel , positivement , puisque les dykesde trapp dont la fluidité originelle est presque généralement reconnue aujourd'hui , traversent, dans le voisinage de Christiania, les mêmes couches fossilifères, sans en altérer le moins du monde ni la direction ni l'inclinaison (**).
(•) Necker, Proceedings of Geol. Soc, n° 26, p. 392. (") Voyez Keilhau's Gaa Norvegica; Christiania, 4838.
MASSES ISOLÉES DE GRANIT. (FART. I
Quelques auteurs ont pensé que l'isolement réel ou apparent des masses plus ou moins volumineuses de granit qui, telles que a, Fig. 118, et a b, Fig. 119, sont séparées du bloc principal, ne pouvait s'accorder
Fig. 119.
Vue générale de fa jonction du granit et du schiste de la Valorsine. (L. A. iNi-cktM.)
avec la doctrine généralement adoptée à l'égard des liions; mais que plusieurs de ces masses étaient, probablement, des sections de prolongations, en forme de racines, du granit; en même temps que dans certains autres cas, il se pouvait que ce fussent réellement des fragments détachés de roches à structure plutonique. Ils expliquaient cette supposition par la possibilité que dans le milieu des strates pénétrées, il se fût trouvé quelques points composés de .matières plus fusibles que les autres, ou plus susceptibles de se transformer promptement en quelque sorte de granit.
On trouve souvent dans le granit, ainsi que dans plusieurs roches stratifiées, des veines de quartz pur:
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mais ces veines ne peuvent pas, comme celles de granit ou de trapp, être suivies jusqu'à de grandes masses de roche de composition semblable. Elles paraissent devoir leur origine à des fentes dans lesquelles s'est infiltrée quelque matière siliceuse, — infiltration qui, ainsi que cela a été prouvé delà manière la plus évidente possible, n'a eu lieu, quelquefois, que longtemps après la consolidation primitive de la roche pénétrée. Pour exemple de ce fait, nous renverrons à la coupe ci-jointe que présente le gneiss sur le bord de la mer, à Tronstad Strand , près de Drammen , en Norwége. Cette coupe semble indiquer que les cou-
Fig. 120.
Dy!ic de gruuAtcin.
a. b. Veine de quartz traversant le gneiss et le grunslein. Tronstad Strand , près de Christiania.
ches alternantes dç gneiss granitoYde blanchâtre, et de schiste amphibolique noir, furent d'abord coupées par tin dike de grunstein, large de 2 pieds 1/2 (76e) environ; et qu'ensuite , à travers toutes ces roches, if se fit une fente a b, dans laquelle s'introduisit du quartz. Les parois de la veine sont, en quelques en-
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droits, incrustées de cristaux transparents de quartz ; tandis que le milieu est rempli de quartz ordinaire, blanc et opaque.
Déjà nous avons vu que les formations volcaniques ont été appelées sur-jacentes , non-seulement parce qu'elles pénètrent d'autres formations, mais aussi parce qu'elles se répandent dessus. Quant aux granits, ils se trouvent parfaitement caractérisés par là dénomination de roches ignées sous-jacentes que M. Necker a proposé de leur donner. Au commencement de sa carrière géologique, M. de Buch avait supposé que le granit de Christiania , en Norwége , était quelquefois intercalé en masses considérables entre les couches de transition de cette contrée, reposant sur le calcaire et l'argile schisteuse fossilifères. Mais bien que le granit envoie des veines dans ces roches fossilifères , et que décidément son origine soit postérieure à la leur, l'opinion émise à l'égard de sa superposition actuelle en masse a été réfutée par le professeur Keilhau , dont j'ai eu dernièrement occasion de vérifier quelques-unes des observations relatives aux localités citées par M. de Buch. Néanmoins, il existe, sur une échelle plus petite, certains lits de porphyre euritique, dont les uns n'ayant que quelques pieds d'épaisseur, tandis que les autres ont jusqu'à plusieurs mètres de puissance, passent au granit, et méritent, peut-être, de prendre rang plutôt parmi les roches plutoniques que parmi les roches trappéennes. Ces couches, dont a,e, Fig, 121, présentent un exemple, peuvent être
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décrites comme étant interposées d'une manière concordante entre des strates fossilifères , telles que les schistes bitumineux et les calcaires argileux fossilifères, représentés par f, f, dans la même figure. Mais
Fig. 121.
Porphyre eurUi que alternant avec des couches de transition fossihferes, près de Christiania.
quelques-uns de ces porphyres étant, ainsi que 6, partiellement discordants , cette circonstance peut conduire à supposer que, malgré leur apparence d'interstratification, a et b pourraient fort bien -aussi avoir été produits par injection: Quelques-unes des roches porphyritiques ci-dessus mentionnées sont éminemment quartzeuses ; d'autres sont essentiellement feldspathiques. Plus les masses sont volumineuses, plus leur texture devient granitique, et plus aussi elles deviennent discordantes, commençant même, lorsqu'elles atteignent certaines dimensions, à envoyer des veines dans les strates adjacentes. En un mot , nous avons ici un magnifique exemple des gradations intermédiaires qui existent entre les roches plutoniques et les roches volcaniques, non-seulement dans leur composition minéralogique et dans leur structure, mais aussi
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' dans leurs rapports de position à l'égard des formations associées. Si, dans cet exemple, le mot surjacent peut-être appliqué à une roche platonique , ce n'est que lorsque cette roche commence à prendre un aspect trappéen.
Déjà Ton a donné à entendre que la chaleur, qui dans tous les volcans actifs s'étend à des profondeurs immenses, doit produire simultanément , près de la surface, et à une grande distance au-dessous, des effets très-différents. Or, d'après cela, on ne peut supposer que les roches qui résultent de la cristallisation de la matière fondue sous une pression de plusieurs milles de l'écorce terrestre, ressemblent aux roches formées à la surface, ou près de la surface. Cette considération seule aurait presque suffi pour faire soupçonner la production, à de grandes profondeurs, d'une certaine, classe de roches analogues, sous plusieurs rapports, aux roches volcaniques, lors même qu'il n'y aurait pas ' eu de formations plutoniques à expliquer. Les détails déjà donnés mettront l'élève à même de juger à quel point ces dernières s'accordent, tant à l'égard de leurs caractères positifs que de leurs caractères négatifs , avec la théorie qui admet qu'elles ont été produites à de grandes profondeurs souterraines.
Toutefois, on a prétendu que si les roches granitiques et les roches volcaniques n'étaient tout simplement que des parties différentes d'une seule grande série, on devrait rencontrer dans les chaînes de montagnes, des dykes volcaniques passant à la lave vers le
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haut, et au granit vers le bas. Mais à cela on peut répondre que nos sections verticales étant généralement de très-peu d'étendue, l'observation des dykes ne peut nous conduire qu'à trouver en quelques endroits une transition du trapp à la lave poreuse , et en quelques autres, un passage du granit au trapp.
L'étendue prodigieuse de la dénudation , qui , ainsi que cela a été démontré déjà, a eu lieu à d'anciennes périçdes, ramènera l'élève à la croyance que les roches cristallines d'une antiquité très -grande peuvent, quoique formées originairement à une profondeur considérable dans la croûte terrestre, avoir fini par se trouver à nu et exposées à la surface. Leur élévation actuelle au-dessus du niveau de la mer peut être rapportée aux mêmes causes que celles auxquelles a été attribué le soulèvement des couches marines que l'on .fèneontre à diverses hauteurs, et même jusqu'aux sommets de quelques chaînes de montagnes. '. Quant à présent, je n'ajouterai plus rien à ce sujet, me proposant d'y revenir, ainsi qu'à plusieurs autres, lorsque , dans la seconde partie de cet ouvrage , je traiterai de l'âge relatif de différentes masses de granit.
ROCHES MÉTAMORPHIQUES
Caractère général des roches métamorphiques. — Gneiss. — Schiste amphibolique. — Micaschiste* — Schiste argileux. — Quartzitc. — Schiste ebloritique. — Calcaire métamorphique. —Liste alphabétique et explicative de plusieurs autres roches appartenant à cette même famille. — Origine des couches métamorphiques. — De leur strati- * fication, et de la différence qui existe entre cette stratification et le clivage. — De la structure par joints , et du clivage schisteux. — Causes supposées de ces deux sortes de structure. — De leur rapport intime avec l'action cristalline.
Après avoir passé successivement en revue trois classes distinctes de roches, savoir, les roches aqueuses ou fossilifères, les roches volcaniques et les roches plutoniques ou granitiques, il ne nous reste plus à étudier que les couches cristallines auxquelles le nom de métamorphiques a été assigné. Ce mot exprime, ainsi que nous l'avons déjà dit, l'opinion théorique que ces couches , après avoir été déposées par l'eau , ont acquis, par l'influence de la chaleur et de diverses autres causes, une texture éminemment cristalline.
A leur état normal, c'est-à-dire, à leur état le plus
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caractéristique , ces roches sont entièrement dépourvues de débris organiques, et ne contiennent point de fragments distincts, soit arrondis, soit anguleux, d'autres roches. Quelquefois , elles s'élancent au milieu d'étroites chaînes de montagnes; mais quelquefois aussi, elles s'étendent sur des espaces considérables. En Norwége.et en Suède, par exemple, elles occupent la surface presque entière du pays , où , comme dans le Brésil, elles se montrent aux niveaux les plus différents. Dans la Grande-Bretagne, les membres de la série métamorphique, qui, tels que le gneiss, le micaschiste et le schiste amphibolique , se rapprochent le plus en composition du granit, ne se rencontrent que dans la région située au nord du Forth et de la Clyde.
On a plusieurs fois tenté de découvrir parmi les membres de cette famille un ordre général de succession ou de superposition : ainsi , par exemple , on a supposé souvent que le gneiss occupait invariablement une position géologique inférieure à celle du micaschiste. Mais bien qu'un tel ordre puisse subsister en de certains districts, il n'est pas à dire pour cela qu'il soit universel, ni même général partout le globe. Ceci, du reste, est un sujet dont nous aurons encore à nous occuper dans la seconde partie de cet ouvrage , lorsque nous en viendrons à considérer les relations chronologiques des roches métamorphiques.
Le gneiss , le micaschiste , le schiste amphibolique , le schiste argileux, le schiste chloritique, le calcaire hypogène ou métamorphique , et certaines espèces de
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quartzite, peuvent être considérés comme les membres principaux de la classe métamorphique.
Gneiss. — Par suite de sa composition analogue à celle du granit, qui, ainsi que nous lavons déjà vu , consiste en feldspath , en quartz et en mica , le gneiss pourrait à juste titre être désigné par le nom de granit stratifié. Dans l'échantillon que Ton en donne Fig. 122.
Fragment de gneiss, grandeur naturelle, coupe perpcndiculaiie aux plans de stratification.
ici , les couches blanches sont presque entièrement formées de feldspath grannlaire , auquel s'ajoutent , va et là disséminés , quelques grains de quartz et quelques paillettes de mica. Les couches foncées sont composées de quartz gris et de mica noir, avecquelques grains de feldspath qu'on y trouve de loin en loin. C'est dans le plan de ces couches foncées que la roche se fend le plus aisément. Bien que la surface qui résulte de ce clivage soit presque entièrement couverte de paillettes brillantes de mica, et que ce soit l'abondance de ce minéral dans certaines parties de la couche foncée qui rende le clivage plus
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facile, toujours est-il que le quartz y prédomine d une manière notable.
Le gneiss ne se compose pas invariablement de lames minces; il est quelquefois divisé en lits d'une assez grande épaisseur , dans lesquels le mica ne conserve qu'un très- faible degré de parallélisme par rapport aux plans de stratification.
Le mot «gneiss, » toutefois, a ordinairement en géologie un sens plus étendu , et sert à désigner une formation dans laquelle domine la roche ci-dessus mentionnée, mais avec laquelle peut alterner quelque autre roche métamorphique , le schiste amphibolique particulièrement. Ces autres membres de la série métamorphique sont, dans ce cas, considérés comme subordonnés au gneiss véritable. Il est quelques rares exemples où le gneiss renferme des fragments de roches préexistantes.
Ce qui a été dit au sujet du granit aidera à se rendre compte des diverses variétés de roches alliées au gneiss, dans lesquelles le feldspath entre comme. élément essentiel. Ainsi, par exemple*, on comprendra sans peine que l'amphibole ajouté au mica, au quartz et au feldspath, puisse former un gneiss syénitique ; ou que le talc, par sa substitution au mica, constitue le gneiss talqueux, — roche composée de feldspath, de quartz et de talc, en cristaux ou en grains distincts. C'est la protogyne stratifiée des Français.
Le schiste amphibolique est noir d'ordinaire, et se compose principalement d'amphibole , auquel se
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joignent une proportion variable de feldspath , et parfois des grains de quartz. Quand l'amphibole et le feldspath y sont en quantités à peu près égales, et que la roche n'est pas schisteuse, elle correspond, en caractère, aux grunsteins de la famille des trapps, et prend le nom de « grunstein primitif. » Cette dénomination lui convient d'autant mieux qu'il est assez probable que quelquesunes des masses amphiboliques qui en font partie furent originairement des roches volcaniques, dont la texture devint ensuite plus cristalline, ou métamorphique.
Le micaschiste, ou schiste micacé, est, après le gneiss, Tune des roches les plus abondantes de la série métamorphique. Elle est schisteuse ; et, bien que composée essentiellement de quartz et dé mica, ce dernier minéral semble quelquefois constituer à lui seul sa masse tout entière. On rencontre dans cette formation des lits de quartz pur. Il est quelques districts où des grenats à cristaux dodécaèdres forment une partie intégrante du micaschiste. Cette roche passe au schiste argileux par des gradations insensibles.
Le schiste argileux, qui ressemble à une argile endurcie ou à une argile schisteuse, est en général extrêmement fissile, et fournit souvent de bonnes ardoises. Cette roche consiste, soit en éléments semblables à ceux du gneiss, soit en un mélange extrêmement fin de mica et de quartz, ou de talc et de quartz. Quelquefois elle emprunte un lustre brillant et soyeux aux petites particules de mica ou de talc qu'elle ren-
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ferme. Sa couleur varie depuis un gris verdàtre ou bleuâtre jusqu'à une nuance plombée. Plus qu'aucune autre, elle peut être considérée comme étant commune aux séries métamorphique et fossilifère, car certains schistes argileux provenant de ces deux divisions, ne peuvent se reconnaître à leurs caractères minéralogiques.
Le Quartzite est un agrégat de grains de quartz , lesquels se présentent, soit en petits cristaux, soit eh forme légèrement arrondie, dans des couches régulières associées au gneiss ou à d'autres roches métamorphiques. Le quartz compacte, semblable à celui que Ton rencontre si fréquemment dans les filons, se trouve aussi mêlé au quartzite granulaire. Tous deux alternent avec le gneiss, ou bien avec le micaschiste; ou passent à ces roches par l'addition du mica, soit seul, soit associé au feldspath.
Le schiste chloritique est une roche verte schisteuse, dans laquelle la chlorite abonde, à l'état de lames foliacées; elle est ordinairement mélangée de petits grains de quartz, ou quelquefois de feldspath ou de ' mica. Souvent associé au gneiss et au schiste argileux, le schiste chloritique passe insensiblement à Tune et à l'autre de ces roches.
Calcaire hypogène ou métamorphique. — Cette roche, communément appelée .calcaire primitif, se présente quelquefois en couches puissantes consistant en un marbre blanc, cristallin, granulaire, dont on fait usage en sculpture; mais, le plus habituellement, elle forme
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des lits de très-peu d'épaisseur, composés d'un schiste foliacé qui, sous le rapport de l'apparence et de la couleur, se rapproche beaucoup de certaines variétés de gneiss et de micaschiste. Elle alterne avec ces deux roches, de même qu'avec le schiste argileux, et, dans ce cas, contient ordinairement quelques cristaux de mica, ainsi que du quartz, du feldspath, de l'amphibole* et du talc, parfois. Ce membre de la série métamorphique n'entre qu'en petite proportion dans la structure des districts hypogènes de la Norwége, de la Suède et de l'Ecosse , mais il prend dans les Alpes un développement considérable.
Avant de me livrer à d'autres considérations sur l'origine probable des roches métamorphiques , je crois utile de donner ici, sous forme de glossaire, l'explication succincte de quelques-unes des variétés principales de ces roches, ainsi que leurs synonymes.
Ampélite. Schiste alumineux (Brongniart) ; on le trouve dans les séries métamorphique et fossilifère. . • ■ <
Amphibolite. Même composition que le schiste amphibolique, stratifiée, mais non fissile. Voyez p. 185.
Calcaire hypogène. Voyez p. 257.
^Calcaire primitif. Voyez Calcaire hypogène.
Ecrite et porphyre euritique. Roches à base de feldspath compacte, avec des grains de feldspath laminaire, et souvent du mica et antres minéraux disséminés (Brongniart). M. DAubuisson considère l'eurite comme un
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granit à grains extrêmement lins, dans lequel domine le feldspath, le tout formant une roche d'une apparence homogène. L'eurite a déjà été citée comme faisant partie des roches plutôniques , mais elle se présente aussi en lits subordonnés au gneiss ou au micaschite.
Gneiss. Roche stratifiée ou feuilletée; même composition que le granit. Voyez p. 254.
Gneiss amphibomqub ou syénitique. Composé de feldspath . de quartz et d'amphibole.
Gneiss talqueux. Même composition que le granit -talqueux ou protogyne, mais stratifié ou feuilleté.
Marbre. Voyez p. 257.
Micaschiste ou schiste micacé. Roche schisteuse, composée de mica et de quartz en proportions variables. Voyez p. 256.
Phyllade. Nom donné par D'Aubuisson au schiste argileux , de *u»a*, un amas de feuilles.
Protogyne. Voyez Gneiss talqubux, p. 255. Cette même roche, non stratifiée, constitue le granit talqueux.
Quastzite. Roche stratifiée ; agrégat de grains de quartz. Voyez p. 257.
Schiste actinote. Roche schisteuse foliacée , composée principalement d'actinote (minéral yert-émeraude, qui se lie à l'amphibole), avec quelque mélange de feldspath, de quartz ou de mica.
Schiste amphiboliqub. Composé d'amphibole prin-
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cipalement, auquel s'ajoute quelquefois du feldspath. Voyez p. 255,
Schiste Argileux. Voyez p. 256.
Schiste chlobitique. Roche schisteuse verte, dans laquelle la chlorite, minéral vert écailleux , abonde. Voyez p. 257.
Schiste maclifehe. Cette roche diffère à peine du schiste argileux ; . mais elle renferme de nombreux cristaux de macle j celui du Cumberland est d'une puissance considérable. La macle se présente en cristaux rhomboïdaux, minces et allongés. Quant à sa composition , voyez la table, p. 192.
Schiste talqueux. Cette roche consiste principalement eu talc, ou en talc et en quartz, ou bien en talc et en feldspath ; sa texture est à peu près semblable à celle du schiste argileux.
Serpentine. Cette roche se présente , soit à l'état slratifié, soit sous forme non stratifiée, dans les deux divisions de la série hypogène ; elle contient beaucoup de magnésie, et est principalement composée du minéral qu'on appelle serpentine, mélangé avec du diallage, du talc et de la stéatite. Les variétés pures de cette roche, que l'on nomme serpentine noble, consistent en un silicate hydraté de magnésie, d'une couleur verdàtre ordinairement; cette base est habituellement mêlée d'oxyde de fer.
Origine des couches métamorphiques.
M'étant étendu aussi longuement que je lai fait, sur la composition minéralogique des roches métnmor-
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phiques, il ne me reste plus qu'à dire quelques mots de leur structure et de leur histoire, et à donner quelques détails sur les diverses opinions admises à l'égard de leur origine probable. Mais ayant d'aborder ce sujet, je crois devoir avertir le lecteur qu'ici nous allons entrer dans le champ de la controverse, et que nous touchons aux limites où cesse l'induction positive, et au-delà desquelles on ne peut se livrer qu'à des conjectures. Il était jadis de croyance générale, et c'est d'ailleurs une opinion que quelques personnes conservent encore aujourd'hui, que les roches métamorphiques doivent leur texture cristalline et leur manque de fossiles, ou de tous signes capables d'indiquer une origine mécanique, à l'état naissant et particulier où se trouvait le globe à l'époque de leur formation. Les arguments qui ont - servi à réfuter cette hypothèse seront plus largement développés lorsque, dans la seconde partie de cet ouvrage, je ferai voir à combien d'époques différentes se rapportent les formations métamorphiques, et comment le gneiss, le micaschiste, le schiste argileux et le calcaire hypogène (celui^dc Carare, par exemple), ont été formés, non-seulement depuis l'introduction première d'êtres organisés (tans cette planète, mais longtemps même après l'extinction successive de plusieurs races distinctes d'animaux et de plantes.
Comme la doctrine relative aux couches cristallines , désignées sous le nom de couches métamorphiques , devient en ce moment l'objet de notre étude , nous
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commencerons d'abord par examiner si ces rochesont droit réellement à la dénomination déroches stratifiées, dansle sens rigoureux de cette expression, c'est-à-dire, comme ayant originairement été déposées par l'eau, à la manière d'un sédiment. Le mot stratifié , dont les géologues ont fait, en général, l'application à ces roches, atteste suffisamment leur analogie avec les strates fossilifères ordinaires , — analogie qui ne se borne pas à la forme des lits en lesquels ces deux sortes de roches se divisent , ni à la structure schisteuse que parfois on observe en elles, mais qui s'étend encore à toute espèce de dispositions compatibles avec l'absence de fossiles, de sable, de galets, d'ondulations, et autres caractères que la théorie métamorphique suppose avoir été détruits par l'action plu tonique. Ainsi, par exemple, on remarque également dans les formations cristallines et fossilifères un assemblage de lits dont la composition, la couleur et la puissance varient considérablement. Dans les unes comme dans les au- • très, le gneiss forme des alternances susceptibles de se répéter à l'infini, soit avec des couches de schiste amphibolique noir, soit avec du quartz granulaire, ou du calcaire. Le micaschiste y alterne aussi avec le schiste chloritique et avec le calcaire granulaire , en couches minces. /
De même que dans les formations fossilifères on trouve des couches de sable siliceux pur qui alternent avec du sable micacé et des couches minces d'argile , de même aussi dans les roches cristallines ou métamor-
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phiques, on rencontre des lits de quartette pur alternant avec du micaschiste et du schiste argileux. Et ainsi que dans les séries secondaires et tertiaires il existe des alternances, mainte et mainte fois répétées , de calcaire et de sable micacé ou argileux , ainsi dans les formations hypogènes on voit le gneiss et le micaschiste alterner avec des calcaires granulaires purs et impurs.
Déjà il a été prouvé que dans les couches fossilifères, le phénomène des inégalités ondulatoires se répète très-souvent sur une épaisseur considérable ; eh bien ! de même aussi dans les lames du micaschiste et du gneiss on a quelquefois observé une certaine ondulation, qui, pour se manifester sur une échelle bien plus petite, n'en est pas moins, peut-être, une modification d'inégalités semblables , produites jadis dans le dépôt originel.
On rencontre parfois, dans les séries cristallines, ainsi que dans plusieurs des formations sédimentaires précédemment décrites, certaines couches isolées, composées de lames diagonales, lesquelles ne sont pas régulièrement parallèles aux plans de clivage.
Cette disposition des couches est figurée dans le dessin suivant , où j'ai représenté avec le plus grand soin la stratification d'un schiste argileux grossier, que j'ai examiné dans les Pyrénées. Une portion de ce schiste ressemble, quant au caractère, à une ardoise verte et bleue , telle que celle qu'on emploie à cou-
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vrir les maisons ( roofing slate ) ; le reste est éminemment quartzeux. La masse entière passe vers le bas
au schiste micacé.
Fig. 123.
Structure feuilletée du schiste argileux montagne de " ' ~
inns les Pyn
montagne de Seauinai, près de Gavarnie% J '- " énées.
La section verticale ici représentée a trois pieds environ (9déc,m) de hauteur,etles couches sont quelquefois si minces, qu'il en tiendrait cinquante dans l'é-
paisseur d'un pouce (2 l/2ce,,t). Quelques-unes de ces couches sont de quartz pur.
La conséquence que Ton a tirée des phénomènes cidessus décrits, en faveur de l'origine aqueuse du schiste argileux#et de diverses autres couches cristallines, se trouve encore extrêmement fortifiée , non-seulement par l'alternance qui quelquefois a lieu entre plusieurs de ces roches métamorphiques et d'autres roches offrant des traces de débris organiques et la preuve incontestable d'une origine mécanique, mais encore par leur passage accidentel et graduel à ces mêmes formations, qui , outre qu'elles ne datent pas d'une époque excessivement ancienne , ne sont pas toutes non plus du même âge. C'est, du reste, ce qui sera démontré plus loin. (Voyez Partie IL)
De la différence qui existe entre la stratification des roches métamorphiques et le clivage. — En général, les
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lits que forment le gneiss, le micaschiste et le calcaire hypogène, n'offrent pas plus que les strates ordinaires, un parallélisme géométrique parfait. Cette circonstance , jointe à l'alternance répétée de couches composées de matières différentes, fait que Ton ne peut considérer la disposition stratifiée des roches cristallines comme étant analogue à la structure feuilletée de quelques-unes des ardoises dont on se sert pour écrire et pour couvrir les maisons. Le clivage schisteux, nom que Ton a donné à cette sorte de disposition, a , dans beaucoup de cas, été produit par la précipitation régulière d'un sédiment très-fin, formant des lames minces juxtaposées les unes par rapport aux autres ; mais très-souvent aussi , il n'a aucune liaison avec ce mode d'origine , et s'étend même à d'autres formations qu'aux formations aqueuses. Quelques sortes de trapps, tels entre autres que la phonolite, se divisent par lames, et s'emploient à la couverture des bâtiments.
a Certaines roches, dit le professeur Sedgwick, présentent sur de grandes étendues trois formes distinctes de structure, savoir, la stratification, la structure par joints, et le clivage schisteux. Les deux dernières dépendent de causes absolument étrangères à la gravitation, et n'ont aucun rapport avec la stratification véritable. Ces diverses structures doivent nécessairement avoir des noms différents, bien que danr, certains cas il soit impossible, même après avoir soigneusement étudié les apparences qu'elles présentent,
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de décider à quelle classe elles appartiennent (*). » Structure par joints, — Les joints sont des fissures naturelles qui très-souvent traversent les rocfies en lignes droites et bien déterminées, et facilitent au carrier l'extraction des blocs de pierre, ainsi que l'observe M. Murchison, en parlant des phénomènes qui se présentent dans le Shropshire et les comtés environnants. Lorsque ces fissures s'entre-croisent en nombre suffisant, la masse entière de la roche se trouve partagée en blocs symétriques (**) . Les faces des joints sont, pour la plupart, plus unies et plus régulières que celles des strates véritables. Quant aux joints eux-mômes, ce sont des fentes droites, légèrement ouvertes d'ordinaire, et traversant souvent, nonseulement des couches résultant de dépôts successifs, mais aussi des sphéroïdes calcaires ou autres, dont la formation, due à l'action concrétionnaire, s'est opérée depuis l'accumulation originelte des strates. Il est donc à présumer qu'un grand nombre de ces joints ont été produits par l'un des derniers changements survenus dans les dépôts sédimentaires (***).
Dans le dessin ci-joint, les surfaces plates de la roche A, B, C, représentent les faces mises à nu de certains joints, auxquelles les parois d'autres joints J, J, sont
') Geol. Trans. , second séries, vol. m , p. 480. '") The Mlurian System of Rocks, as developed in Salop, Hereford, etc., p 245.
rnibid.. p 246
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parallèles. S, S, indiquent les lignes de stratification ;
Fig. 124.
Stratification , joints et clivage.
et C, C, les lignes de clivage schisteux qui coupent la roche sous un angle considérable par rapport au plan de stratification.
Suivant le professeur Sedgwick, les joints se distinguent des lignes de clivage schisteux par cela que la roche comprise entre deux joints n'a aucune tendance à se fendre dans un sens parallèle aux plans des joints, tandis que dans le sens de son clivage schisteux, une roche peut être subdiviséeà l'infini. Lorsque les strates sont courbées, les plans de clivage sont toujours parfaitement parallèles entre eux. Cette circonstance a été observée dans quelques-unes des roches schisteuses du pays de Galles. Voy. la Fig. 125, où la stratification véritable est indiquée par un grand nombre de lignes parallèles, les unes plus claires et les autres plus foncées que la couleur générale de la masse, laquelle consiste en un schiste dur verdâtre.
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< les lignes sont parallèles aux vrais plans de stratification, partout où ceux-ci se manifestent, soit par
Fig. 125.
Pin ut de climge parallèles coupant des couches courbées.
des inégalités ondulatoires, soit par des lits renfermant des restes organiques particuliers. Quelquesunes des couches contournées ont une structure mécanique grossière, et alternent avec des schistes chloritiques cristallins à grains fins. Dans ce cas , le même clivage schisteux se présente dans les lits les plus grossiers et les plus fins, tout en devenant, néanmoins, de plus en plus parfait à mesure que les matières dont la roche se compose acquièrent plus de finesse et d'homogénéité. Les plans de clivage ne disparaissent entièrement que lorsque ces matières sont très-grossières. Ces plans, en général, sont extrêmement inclinés par rapport aux plans des strates. Dans les chaînes du pays de Galles, par exemple, l'angle moyen est de 30 à 40°. Bien que les plans de clivage et les plans de stratification plongent quelquefois vers le même point de l'horizon, le plus ordinairement, néanmoins, leur inclinaison est opposée. On peut considérer comme règle générale , que lorsque des lits de matière grossière alternent avec d'autres
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lits composés de molécules fines, Je clivage schisteux ou ne se manifeste uniquement que dans la roche à grains fins, ou se présente d'une manière très-imparfaite dans celle dont la texture est grossière. Cette règle s'observe tout aussi bien lorsque le clivage est parallèle aux plans de stratification , que lorsqu'il ne Test pas.
M. Bakewell a remarqué dans les Alpes de la Suisse et de la Savoie, des masses énormes de calcaire coupées si régulièrement par des lignes de division presque verticales, et tellement mieux marquées que les joints de stratification, qu'il est pour ainsi dire impossible qu'un observateur peu exercé ne confonde pas ensemble ces lignes et ces joints, et qu'il ne suppose pas les strates verticales là où, en réalité , elles sont presque horizontales (*).
Tout porte à croire que les joints en question sont analogues aux divisions qui séparent les roches volcaniques et les roches plutoniques en masses prismatiques et cuboïdes. Les fentes qui se font dans l'argile et dans l'empois lorsqu'une fois ils sont secs, présentent, sur une petite échelle, des formes semblables. Ces fentes ne sont souvent qu'un simple effet de la contraction due à l'évaporation de l'eau, ou à un changement de température. Personne n'ignore que beaucoup de grès et d'autres roches se dilatent par l'application d'une chaleur modérée, et se contractent ensuite en se refroidissant. Or, comme il ne saurait y
(*) Introduction to Geology, chap. iv.
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avoir de doute que, dans le cours des âges qui se sont succédé depuis l'origine de notre planète, de vastes portions de la croûte terrestre ont dû, mainte et mainte fois, être soumises à des degrés très-différents de chaleur et de froid, il est extrêmement probable que ces alternations de température ont beaucoup contribué à la production des joints qui existent dans les roches.
Dans quelques pays tels que la Saxe, par exemple, où des masses de basalte reposent sur le grès, la roche sédimentaire a pris, sur une étendue de plusieurs pieds, à partir du point de jonction, une structure colonnaire semblable à celle du trapp. De même, on a vu quelquefois des pierres employées dans la construction des fourneaux (hearthstones) devenir prismatiques, sans avoir éprouvé le moindre degré de fusion, et pour avoir été simplement exposées à la chaleurd'un fourneau. Certains cristaux, aussi, acquièrent par l'application de la chaleur, un nouvel arrangement intérieur, lequel donne à leur rupture une direction nouvelle; quant à leur forme extérieure, elle reste la même.
D'après Scoresby,« les champs de glace du Spitzberg sont tout remplis de fentes, qui, en détendant verticalement de haut en bas, divisent ces glaces en un nombre infini de colonnes.» Le colonel Jackson, s'étant livré dernièrement à des recherches très-approfondies sur ce sujet, a trouvé qu'à Saint-Pétersbourg, au commencement d'un dégel, la glace de la Neva,
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qui alors avait deux pieds (6 décim. eriv. ) d'épaisseur, était traversée par une multitude de rangées de bulles d'air d'une petitesse extrême, lesquelles s'étendaient eh lignes droites, ou parfois légèrement infléchies, depuis la surface supérieure de la glace jusqu'à la distance de 2 à 5 pouces (5 cent, à 1, 3 déc. en?.) de la surface inférieure. Dans d'autres blocs, ces bulles se présentaient unies ensemble, de manière à former des canaux cylindriques d'une épaisseur un peu plus grande que celle d'un crin de cheval. « Puis, en poussant mes observations plus loin encore, » dit-il, «je trouvai des blocs dans lesquels le phénomène était plus avancé; on y voyait deux, trois, ou même un plus grand nombre de fentes, qui, Réchappant en sens divers des veines verticales, donnaient, en miniature, aux sections perpendiculaires à la veine, l'aspect étoile que présentent les éclats du bois de charpente. Enfin, dans quelques autres, ces fentes s'éten-, daient depuis le sommet jusqu'à l'extrémité inférieure des veines, divisant la masse entière en prismes verticaux à faces plus ou moins nombreuses. Dans cet état, un choc léger suffisait pour désunir ces prismes; et alors le bloc, avec ses fragments disséminés, présentait en petit, et sous forme cristalline, une reproduction exacte de la Chaussée des Géants. L'accomplissement du phénomène dont j'ai, depuis, suivi tous les progrès, nécessite un temps plus ou moins long (*).»
O Journ. or Koy, Gcograpli Soc, vol. v, p. M.
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Ici nous retrouvons encore la structure colonnaire ou par joints, dans une masse solide ayant subi de grands changements de température.
D'après ce qui précède, on voit que les fissures auxquelles on a donné le nom de joints, peuvent résulter de plusieurs causes diverses, telles entre autres qu'une certaine modification de l'action cristalline, ou une simple contraction produite durant la solidification, ou durant un changement de température. Dans d'autres cas, les joints peuvent être dus à quelque action mécanique violente» comme, par exemple, à la force qui s'exerce sur les strates, soit au moment de leur soulèvement, soit, au contraire, lors de leur dépression au-dessous de leur ancien niveau. Le professeur Phillips a suggéré l'idée que l'existence préalable des plans de division avait pu déterminer souvent, et modifier considérablement , les lignes et les points de fracture occasionnés dans les roches parles forces auxquelles elles doivent leur élévation ou leur dislocation. Ces lignes et ces points étant ceux de moindre résistance des roches, il s'ensuit nécessairement qu'ils n'ont pu manquer d'influencer Ja direction suivant laquelle la masse solide a cédé à l'application de la force extérieure.
Le docteur Murchison observe qu'en rapportant la cause des joints et du clivage schisteux à l'action cristalline, on se trouve appuyé dans cette supposition par une analogie bien connue, dans laquelle, à l'aide de moyens semblables, la cristallisation a donné naissance
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dans le même corps, à deux sortes distinctes de structure. C'est ainsi, par exemple, qu'un prisme de quartz à six faces offre des plans de clivage différents de ceux du prisme ; et qu'en outre, il est aussi impossible de cliver les cristaux parallèlement aux plans du prisme, que de cliver les roches schisteuses parallèlement aux joints; bien que, cependant, les cristaux de quartz puissent, ainsi que les schistes anciens, être clivés indéfiniment dans le sens des plans de clivage (*).
il a déjà été établi que certains schistes extrêmement fins , tels que ceux du Niesen , près du lac de ïhun, en Suisse, peuvent, par suite de leur parallélisme parfait relativement aux plans de stratification , être considérés comme devant leur origine à la formation graduelle d'un dépôt sédimentaire. Alors même que les schistes sont obliques par rapport aux plans généraux des strates , il ne s'ensuit nullement qu'ils aient été produits par l'action cristalline ; car, dans ce cjas, il se peut très-bien qu'ils résultent de la disposition diagonale des lames qui a été décrite pag. kk. Lorsqu'il en est ainsi, néanmoins, leur obliquité est presque toujours accompagnée d'une grande irrégula* rite ; tandis que dans le cas où cette obliquité des plans de clivage par rapport à la stratification vraie est due à l'action cristalline, il arrive souvent, et alors même que les couches sont contournées, que ces plans se trouvent parfaitement symétriques, et obser-
(') Siiurian System of Rocks, etc., p. 216.
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vent un parallélisme géométrique régulier. (Voyez p. 268.)
Quant à l'origine du clivage schisteux, là où il est indépendant du concours de tout dépôt sédimentaire , le professeur Sedgwick pense qu'il n'y a ni retrait des parties, ni contraction des dimensions, durant le passage à Tétat solide, qui puisse rendre compte du phénomène. D'après cela, on ne peut guère l'attribuer qti'à certaines forces cristallines ou polaires, agissant simultanément et à peu près uniformément, dans des directions données, sur de grandes masses homogènes.
Les détails suivants, rapportés par M. Darwin, viennent à l'appui de cette théorie. Le minerai, ditil, que l'on extrait des mines d'or de Yaquil , dans le Chili, est d'abord réduit en une poudre impalpable dans un moulin ; puis, lorsque cette poudre est lavée, et que presque tout le métal se trouve séparé , la vase qui sort des moulins est recueillie dans des réservoirs où elle se dépose ; ensuite, on l'ôte de ces réservoirs, et on la met en tas. Alors commence une action chimique très-active ; des sels de diverses espèces font efflorescence à la surface; la masse devient dure, et se divise en fragments concrétionnaires. On a observé que ces fragments possèdent une structure schisteuse uniforme et bien définie , mais que l'angle d'inclinaison des feuillets dont ils se composent n'est pas dans tous le même (*).
(*) Journal . p. 32i. (Pour le tilrc , voyez la note p. 157 )
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M. R. W. Fox ayant dernièrement soumis une masse d'argile imprégnée d'eau acidulée à une faible action voltaïque, trouva , au bout de quelques mois , lorsque cette masse fut sèche, qu'elle était grossièrement feuilletée , et que les plans des feuillets, légèrement ondulés, étaient perpendiculaires à la direction des forces électriques (*).
A l'occasion du clivage schisteux, sir John Herschel suppose « que si le chauffement des roches a été suffisant pour donner Keu à un commencement de cristallisation ; c'est-à-dire, en d'autres termes, que si les roches ont atteint le degré de chaleur auquel les molécules peuvent commencer à se mouvoir entre elles, ou tout au moins à se mettre en mouvement sur leurs propres axes, il faut alors, nécessairement, qu'il existe quelque loi générale propre à déterminer la position que ces molécules doivent prendre en se refroidissant. De plus , » ajoute-t-il , « il est probable que cette position a quelque rapport avec la direction suivant laquelle la chaleur se dégage. Or, lorsque la totalité, ou même seulement le plus grand nombre des molécules de nature semblable, ont une tendance générale à prendre une certaine position, cette tendance doit nécessairement déterminer un plan de clivage. C'est ainsi que Ton voit les cristaux infiniment petit
O Bien que dans l'échantillon que l'on me fît voir, la forme des lames fût très-imparfaite, elle était néanmoins assez distincte pour encourager à faire de nouvelles expériences.
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d'un précipité récent de sulfate de baryte, et de quelques autres corps analogues , se disposer tous de la même manière dans le liquide qui les tient en suspension ; puis répandre un éclat lumineux, et offrir l'apparence de filaments soyeux, quand on vient à les agiter.Quelques sortes de savons, renfermant des margarates insolubles (*), présentent le même phénomène, lorsqu'ils sont mélangés avec de l'eau. Or, ce qui, dans nos expériences, a lieu sur une petite échelle, ne pourrait-il donc pas se produire en grand dans l<> vaste laboratoire de la nature ? (**) »
(*) I /acide margarique est un acide oléagineux , formé de diverses substances grasses, animales et végétales. Un margarate consiste dans la combinaison de cet acide avec de la soude , de la potasse ou quelque autre base; il doit son nom au lustre perlé dont il brille.
(••) Lettre à l'auteur, en date du rap do Bonnc-Kspéranee , le 20 février 1836. *
CHAPITRE XI
SLITE DES ROCHES METAMORPHIQUE»,
Transformation des couches situées dan» le voisinage de certaines masses pénétrantes de granit, en roches identiques à divers membres de la série métamorphique.— Arguments tirés de cette transformation , relativement à la nature de l'action plu tonique.— De la manière dont , par la suite des temps, celte action peut se propager au travers de masses très-denses. — Des diverses sortes de roches sédimentaires auxquelles peut être attribuée l'origine de toutes les
" variétés qui composent la classe métamorphique. — Examen de certaines objections élevées contre la théorie métamorphique.
Nous avons vu déjà que les géologues ont été trèsgénéralement amenés à conclure des phénomènes de la structure par joints et du clivage schisteux , que des forces cristallines immenses ont agi simultanément sur des masses énormes dont l'origine sédimentaire ne saurait être mise en doute. L'on ne peut nier, non plus , que la structure des Couches fossilifères ait souvent, depuis l'époque de leur formation, et même postérieurement à leur solidification et à leur disloaction, été modifiée par quelque cause générale. De
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tels faits nous préparent à admettre que des changements plus considérables encore peuvent avoir été produits, soit par l'effet d'une intensité plus grande, soit par suite de Faction plus longtemps prolongée du môme agent, combinée, peut-être, avec d'autres causes. < )r, bien que nous sachions déjà que près du contact immédiat des dykes volcaniques, et surtout des veines granitiques , il se manifeste dans les roches des altérations vraiment extraordinaires, quelques nouveaux exemples ne seront pas de trop ici pour prouver que certaines couches, jadis fossilifères, ont pris une texture absolument semblable à celle qui caractérise les formations métamorphiques les plus cristallines.
A l'extrémité méridionale de la Norwége , et à l'ouest du golfe de Christiania, est un vaste district dans lequel le granit ou la syénite s'élance en masses énormes à travers des couches fossilifères. A son point de contact avec ces couches, la roche pénétrante y envoie d'ordinaire des veines. Les roches stratifiées, remplies de coquilles et de zoophytes, consistent principalement en argile schisteuse , en calcaire et en grès , lesquels, dans le voisinage du granit, se trouvent invariablement altérés sur une étendue de 5o à 4.00 yards (k& à 366* environ). Les schistes alumineux se sont durcis et ont pris un caractère siliceux : quelquefois ils ressemblent au jaspe. Quant au jaspe rubanné dont les rayures représentent exactement les lignes de stratification originelles, il provient de l'endurcissement de certaines couches alternantes d'an
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schiste vert et couleur chocolat. Le schiste, qui près du granit renferme spuvent des cristaux d'amphibole, en contient aussi à d'assez grandes distances de son point de contact avec cette roche, puisque quelquefois on en trouve jusqu'à plusieurs centaines de mètres de la ligne de jonction. Cet amphibole noir est si abondant, qu'en traversant le pays, plusieurs géologues célèbres l'ont confondu avec l'ancien schiste amphibolique, subordonné à la grande formation de gneiss de la Norwége. Entre le granit et le schiste amphibolique ci-dessus mentionné, souvent il se présente dans le schiste des grains de mica et de feldspath cristallin , ce qui donne à la roche une certaine ressemblance avec le gneiss et le micaschiste. En général, on rencontre très-peu de fossiles dans ces schistes; mais c'est surtout dans le voisinage du granit, et alors que leur texture devient plus cristalline, qu'on en trouve le moins. En quelques endroits, la matière siliceuse du schiste se transforme en un quartz granulaire, auquel, accidentellement, s'ajoutent l'amphibole et le mica; dans ce cas, la roche altérée perd sa stratification , et passe à une espèce de granit. Le calcaire, qui, en de certains points éloignés du granit,estbleu, d'une texture terreuse, et souvent rempli de coraux , se transforme, près du granit, en un marbre blanc granulaire, quelquefois siliceux. Cette structure granulaire s'étend parfois sur un espace de plus de kOO yards (366*), audelà du point de jonction. Bien que dans cette partie du calcaire, les coraux soient presque entièrement
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détruits, on en retrouve pourtant quelques-uns trèsbien conservés, même dans le marbre blanc. Le calcaire altéré et le schiste durci contiennent en plu-
Fig. 126.
Zone de calcaire el de schiste fossilifères altérée dans le voisinage du granit, Christiania. Les flèches indiquent l'inclinaison , et les ligues droites la direction des lits.
sieurs endroits des grenats; ils renferment aussi des minerais de fer, deplomb, de cuivre, et même un peu d'argent. Ces altérations ont lieu également soit que le granit pénètre dans les strates parallèlement à la direction générale des lits fossilifères, soit qu'il s'y introduise perpendiculairement à cette même direction , ainsi que l'indique le plan ci-joint (*).
Les schistes durcis et rubannésdont nous venons de parler, ressemblent beaucoup à certaines argiles schisteuses de la houille, que Ton a trouvées à Russell's- Hall, près de Dudley, où des mines de charbon sont
'*) Keilhau , Gœa Norvégien, pp. 61-63.
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restées en feu durant plusieurs siècles. Ces argiles, qui forment des lits d'une épaisseur considérable, ont, en reposant sur la houille embrasée, été chauffées et durcies au point d'acquérir une cassure siliceuse ; leur couleur est alternativement verte et d'un rouge de brique.
Le granit du Cornouailles, en poussant des veines dans un schiste argileux grossier, qu'en certaines provinces de l'Angleterre on appelle killas, a produit un effet analogue sur cette roche, qui, près du point de contact des veines, a été transformée en schiste amphi» bolique. L'un des exemples les plus remarquables en ce genre s'offre à St.-Michael's-Mount, petite fie située dans la baie, à trois milles (une lieue), à peu près, de Penzance. ^a hauteur de cette fie est de trois cents pieds (91 1|2T) environ.
M. de la Bêche rapporte que le granit deDartmoor, dans le Devonshire, en pénétrant à travers le schiste et le grès schisteux qu'on appelle grauwacke, en a contourné les strates et y a envoyé des veines. De plus , il ajoute que par suite de cette circonstance, plusieurs des roches schisteuses sont devenues micacées ; que quelques autres ont augmenté de dureté, et acquis les caractères du micaschiste et du gneiss; tandis que d'autres, enfin, ont été converties en une roche dure et zonaire fortement imprégnée de feldspath (*). »
C'est aux recherches de M. Dufrénoy que Ton doit
(*) Geol. Afanual, p. 479.
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de savoir que les Pyrénées orientales renferment des masses énormes de granit d'un âge moins ancien que le lias et la craie du même district ; et que dans le voisinage du granit, ces roches fossilifères sont souvent chargées de minerai de fer , en même temps que leur texture est extrêmement altérée. Les environs de Saint- Martin, près de Saint-Paul de Fénouillet, présentent un exemple remarquable de cette double circonstance : là , le calcaire crayeux devient de plus en plus cristallin et saccharoïde à mesure qu'il approche du granit, et perd jusqu'aux moindres traces des fossiles qu'auparavant il contenait en abondance. En quelques points aussi, il devient dolomitique, et se trouve rempli de petites veines de carbonate de fer , et de mouchetures de minerai de fer rougp. A Rancié, le lias le plus voisin du granit renferme non-seulement une très-grande proportion de minerai de fer, mais il est, en outre,chargé de pyrites , de trémolite, de grenat et d'un minéral nouveau qui se lie au feldspath. D'après l'endroit des Pyrénées où on le trouve, ce minéraf a été appelé « Couzéranite. »
Or, ce qui vient d'être dit relativement aux altérations occasionnées dans les roches par les dykes volcaniques et les veines de granit, prouve incontestablement que, dans la nature, il existe certaines forces capables de transformer en couches cristallines des ' couches fossilifères, — des forces capables de donner à ces dernières un caractère minéralogique nouveau , semblable, et souvent même identique, à celui du
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gneiss , du micaschiste, et de divers autres membres stratifiés de la série hypogène. Bien que la nature précise de ces causes altérantes, que provisoirement nous appellerons plutoniques, soit encore très-obscure et très-douteuse , leur existence, toutefois, n'en est pas moins évidente; et si, par suite des raisons précédemment expliquées, on admet l'origine ignée du granit, il faut nécessairement supposer que l'influence de la chaleur entre pour quelque chose dans le phénomène de la transformation.
Les expériences de Grégory Watt, relativement à la fusion des roches dans le laboratoire, et à leur solidification par un refroidissement lent, prouvent évidemment qu'il n'est pas nécessaire qu'une roche soit complètement fondue pour que ses molécules constituantes puissent prendre un arrangement nouveau, et pour que de ce déplacement il résulte une cristallisation partielle (*). Or, d'après cela , n'est-oti pas autorisé à supposer que toutes traces de coquilles et autres restes organiques peuvent être détruits, et que de nouvelles combinaisons chimiques peuvent avoir lieu sans que la masse atteigne un degré de fusion suffisant pour produire l'oblitération complète des lignes de stratification ?
Il ne faut pas imaginer, toutefois, que la chaleur seule, telle qu'elle peut s'appliquer à une pierre exposée en plein air, suffise pour constituer tout ce que
(*) Phil. Trans., 1801
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l'on entend par action plutonique. On sait qu'indépendamment de la lave fluide qui s'échappe des volcans en éruption, il en sort aussi de la vapeur, et divers autres gaz échauffés. Ces gaz, qui, durant des jours, des semaines, et même quelquefois des années consécutives , se précipitent en masses énormes par toutes les issues qu'ils rencontrent, se dégagent aussi de la lave durant sa solidification. Lors donc que dans les entrailles de la terre, et sous une forte pression, les éléments du granit vinrent en contact avec la couche fossilifère, il est à croire que les gaz renfermés dans ces éléments ne purent s'en dégager ; tandis qu'au contraire, aussitôt qu'ils se trouvèrent en contact avec quelque autre roche , tout porte à supposer qu'ils s'échappèrent à travers les pores de cette roche, bien plus facilement que l'eau n'aurait pu faire. (Voyez p. 86.) Ces fluides aériformes, tels que l'hydrogène sulfuré, l'acide muriatique et l'acide carbonique, s'élancent en plusieurs endroits par les fentes des roches que, dans leur passage, ils ont corrodées et décolorées, en même temps qu'ils ont rendu les unes plus tendres, et augmenté la dureté des autres. Quand les roches contiennent de l'eau, les gaz les traversent plus aisément ; ce dont on se rendra compte sans peine en se rappelant les expériences de Henry , à l'aide desquelles il trouva que l'eau, sous une pression hydrostatique de 96 pieds (29m environ), absorbe trois fois autant de gaz acide carbonique qu'elle en peut absorber sous la pression de l'atmosphère. Bien que par suite de
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l'accroissement de température qui se manifeste à mesure qu'on descend dans l'intérieur de la terre , ce pouvoir absorbant puisse être diminué , le professeur Bischoff a prouvé que la chaleur ne croît pas en proportion suffisante pour contrarier l'effet d'une augmentation de pression (*). D'autres gaz encore sont absorbés par l'eau, et cela, avec une rapidité proportionnelle à la quantité de pression sous laquelle se produit l'absorption. Or, comme toutes les roches, les plus compactes même , peuvent, avant d'avoir été exposées à l'air et séchées, être comparées à des éponges remplies d'eau , on conçoit aisément que lorsqu'à de grandes profondeurs , des gaz échauffés se trouvent en contact avec elles , ils doivent être absorbés promptement, et se dégager à travers leurs pores. Quoique la matière gazeuse la première absorbée soit bientôt condensée, et perde vite sa chaleur, il n'en est pas moins probable que les gaz nouveaux, qui sans cesse émanent de l'intérieur de la terre , finiront à la longue par élever considérablement la tempéra^ ture de l'eau, et celle, par suite, des roches qui la contiennent.
Dans sa description du gneiss métallifère des environs de Clermont, en Auvergne, M. Fournet rapporte que toutes les petites Assures de la roche sont entièrement saturées de gaz acide carbonique à l'état de liberté, qui, en cet endroit, et en plusieurs autres
(•) Poggendorfs Annalen, n* xvi. Second série», vol. m.
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lieux environnants, s'élève du sol en très-grande abondance. A l'exception du quartz, les divers éléments du gneiss perdent tous dé leur dureté; et de nouvelles combinaisons de l'acide avec du fer, de la chaux et du manganèse , s'opèrent continuellement (*).
Les étuves de St.-Calogero, dans la plus grande des îles Lipari, offrent encore un exemple de la puissance des gaz souterrains. Là, suivant la description récemment publiée par Hoffmann , des couches horizontales de tuf s'étendant le long de la côte sur un espace de quatre milles (1 lieue 1(2 environ), et formant des falaises de plus de 200 pieds (61m) de haut, ont, en divers points , été décolorées et extrêmement altérées par « d'infiniment pénétrantes vapeurs. (Allpenetrating vapours.) On a vu des argiles noirâtres devenir jaunes, et souvent même d'un blanc de neige; ou, par suite des bandes ferrugineuses rouges qui les traversent, prendre un aspect bigarré et bréchifofme. Outre que l'analyse a mis à môme de reconnaître qu'en de certains endroits les fumerolles consistent partiellement en sublimations d'oxyde de fer, on a tout lieu de croire aussi que ces exhalaisons volcaniques ont quelquefois donné naissance à des veines de calcédoine, d'opale, et de gypse fibreux (**).
Je crois rendre service au lecteur en signalant à son
(') Voyez « Principles of Geology, » Index, « Auvergne, » etc. (") Hoffmann' i Liparischen, Insein, p. 38. Leipzig, 1832.
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attention le Mémoire de M. Virlet, sur la corrosion des roches dures, siliceuses et jaspoYdes des environs de Corinthe, due à. l'action prolongée des gaz souterrains (*). Je lui recommanderai aussi la description du docteur Daubeny, relative à la manière dont , par suite de l'effet combiné de l'hydrogène sulfuré et de l'acide muriatique, s'opère la décomposition des roches trachy tiques , dans la solfatare située aux environs de Naples (**).
Bien que dans tous ces exemples on ne puisse étudier les phénomènes que d'après les apparences qu'ils offrent à la surface, il demeure évident que pour arriver à ce point, les fluides gazeux ont dû nécessairement traverser toute l'épaisseur des roches poreuses et remplies de fissures qui se rencontrent entre les réservoirs souterrains d'où émanent ees gaz, et l'air extérieur. De plus, malgré que la portion de la croûte terrestre qui jusqu'à ce jour a donné. et donne encore actuellement issue aux vapeprs, puisse avoir plusieurs milliers de toises d'épaisseur, -cette masse solide n'en éprouve pas moins, dans tout son ensemble, les effets résultant de l'influence calorifique et modifiante dès gaz qui la traversent.
Mon but, dans les observations précédentes, a été de réfuter quelques-unes des objections que Ton a
O Voyez « Principles of Geolôgy ; » et le Bulletin de la Société Géologique de France, tome u , p. 330.
(•') Voyez « Princ. of Geof.; » et « Daubeny's Volcanos, » p. 167.
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soulevées contre la théorie métamorphiqne, à l'occasion du peu de conducibilité calorifique des roches, — cette conducibilité se manifestant, ainsi que personne ne l'ignore, d'une manière incomparablement moins énergique dans les roches sèches et exposées à l'air, que dans les métaux. On a demandé comment des changements de la nature de ceux qui, dans le voisinage des dykes, ne se produisent que sur une étendue de quelques pieds, auraient pu, dans le cas du métamorphisme, se manifester sur des masses entières de couches cristallines, de plusieurs milles d'épaisseur. Or, à cela on peut répondre que certains phénomènes analogues aux dykes exercent parfois leur influence plutonique stir des espaces considérables. La syénite de la Norwége, entre autres, présente un des exemples les plus remarquables en ce genre : les couches fossilifères qui lui servent de limites se trouvant quelquefois altérées , tant dans le sens de leur inclinaison que dans celui de leur direction , jusqu'à la distance d'un demi-mille (M)2m env.). (Voyez Fig. 126, p. 280.) Ce fait, à la vérité, est un cas extrême ; mais, malgré tout, n'est-il pas infiniment plus rationnel de supposer que cette influence peut, sous des circonstances favorables, affecter des masses d'une densité très-grande, que d'imaginer une cause entièrement nouvelle , pour expliquer des effets qui ne diffèrent entre eux que par la quantité, et non par leur nature? La théorie métamorphique n'exige pas que la force altérante soit attribuée à quelque masse de granit adjacente aux
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strates altérées; elle veut seulement qu'on admette que dans l'intérieur de la terre, il existe, à une profondeur inconnue, une certaine action, soit thermale, soit électrique ou de toute autre nature, mais qui, analogue à celle qui s'exerce dans le voisinage des masses pénétrantes de granit, ait, dans le cours d'une période immense, et alors que peut-être elle provenait d'une vaste surface fortement échauffée, réduit des strates de plusieurs milliers de pieds d'épaisseur à un état de demi-fusion, lequel ait, à son tour, donné lieu, par le refroidissement qui suivit, à une cristallisation semblable à celle du gneiss. Quant au granit, il est à croire, toujours suivant la théorie métamorphique, qu'il résulte de la même action, dont seulement l'intensité plus grande aurait déterminé une fusion complète. En admettant cette hypothèse, le passage du granit au gneiss se trouverait parfaitement expliqué.
Quelques géologues ayant cherché à reconnaître pourquoi, dans certaines roches métamorphiques, les couches alternantes de mica et de quartz , de mica et de feldspath, ou de chaux et de feldspath, sont beaucoup plus tranchées que ne le sont les éléments qui composent les couches alternantes d'un grand nombre de dépôts sédimentaires , ils ont cru en trouver la cause dans cette circonstance, savoir, que, suivant toute probabilité , les particules semblables ont, dans l'acte du métamorphisme, exercé entre elles une attraction moléculaire, et donné lieu, en se réunissant ainsi,
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à des couches plus distinctes , sous le rapport de la composition minéralogique , que celles qu'elles formaient avant d'être cristallisées.
En considérant donc les diverses données déjà énumérécs, savoir : les formes de stratification des roches métamorphiques ; leur passage, d'un côté, aux dépôts fossilifères, et de l'autre, aux formations plutoniques ; et enfin , les altérations que Ton sait très-positivement avoir eu lieu dans le voisinage du granit, on se trouve amené à conclure qu'il est extrêmement probable que, dans le principe, le gneiss et le micachiste étaient des grès micacés et argileux , et que le quartz granulaire, ainsi que le quartz compacte, dérive du grès siliceux. Il est à croire aussi qu'à l'origine, Je schiste argileux était une argile schisteuse ; le marbre granulaire, un calcaire ordinaire, rempli de coquilles et de coraux, qui depuis ont disparu; et les calcaires cristallins impurs, des sables et des marnes calcaires.
<c D'après la transformation , opérée par le trapp , de l'argile ou de l'argile schisteuse en pierre lydienne, substance qui , pour ainsi dire , ne diffère du schiste amphibolique que par la compacité et l'uniformité de sa texture , il serait très-possible, » dit le docteur MacCulloch, « que le schiste amphibolique n'eût été originairement que de l'argile pure (*). Dans les lies Shetland , » remarque le même auteur, « lorsque le
O Syst. of Gcol., vol. i , p. 210.
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schiste argileux est en contact avec le granit , quelquefois il se change en schiste amphibolique ; le schiste» dans ce cas , devenant d'abord siliceux , puis finissant, au contact, par se transformer complètement en schiste amphibolique (*). »
La conversion de la houille en anthracite, que Ton observe dans le voisinage de quelques dykes trappéens, fait supposer que l'anthracite qui se trouve associée aux roches hypogènes , était jadis de la houille.
L'absence totale de toute trace de fossiles dans les couches cristallines, a engagé plusieurs géologues à rapporter l'origine de ces couches à une période antérieure à l'existence des êtres organisés. Lors môme, disent-ils, que dans quelques cas on pourrait admettre la destruction des fossiles par l'action plutonique, leur absence dans certains systèmes schisteux anciens, où , comme dans le Cumberland , par exemple , on rencontre quelques conglomérats , resterait encore à expliquer. Mais pour soutenir un pareil argument, il faut nécessairement oublier qu'il existe certaines formations d'âges divers, et d'une puissance énorme, dont quelques-unes sont entièrement dépourvues de débris organiques , bien que plusieurs d'entre elles soient très -modernes, et que toutes datent d'une époque postérieure à l'apparition des êtres organisés à la surface du globe. L'oblitération des fossiles dans
(•) Syst. of Geol., vol. i, p. 211.
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plusieurs de ces couches peut être attribuée à Faction de l'eau et des acides, qui, à diverses époques successives, auraient exercé leur pouvoir destructeur sur eux. Dans cette hypothèse, on comprend que plus les couches sont anciennes , et moins il y a de chance d'y trouver des fossiles, en supposant môme qu'elles aient échappé à toute action métamorphique.
On a objecté aussi à la théorie métamorphique la différence essentielle qui , sous le rapport de la composition chimique, existe entre les couches secondaires et les schistes cristallins, en lesquels on suppose que ces couches peuvent se convertir (*). Les schistes «primitifs,» dit-on, contiennent ordinairement une très-forte proportion de potasse ou de soude, ce qui n'est point le cas pour les argiles, non plus que pour les argiles schisteuses et les schistes , ces derniers provenant de la décomposition des roches feldspathiques, dont la matière alcaline a été extraite durant l'acte de la décomposition. Mais un pareil raisonnement repose sur des données tellement fausses et insuffisantes, qu'il tombe de lui-même dès que Ton se rappelle que, contrairement à Tidée qu'il suggère , une très-grande partie des substances qu'on désigne, d'ordinaire, sous les noms d'argile, de marne, d'argile schisteuse, et de schiste, renferment réellement une certaine quantité, et souvent même une proportion considérable d'alcali; cela, du reste, est si vrai, que dans plusieurs
C) Dr Boase, Primary Geology, p. 319
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pays il est difficile d'obtenir de l'argile ou du schiste, suffisamment dégagé d'éléments alcalins, pour pouvoir en faire des briques, ou l'employer à la fabrication de la poterie.
C'est ainsi, par exemple, que les schistes argileux et les schistes du vieux grès rouge du Forfarshire, et de différentes autres parties de l'Ecosse, sont tellement chargés d'alcali provenant du feldspath trituré, qu'au lieu de se durcir au feu, une chaleur un peu vive suffit pour les fondre et les transformer en une substance vitreuse. Ces schistes ne contiennent point de chaux, mais ils semblent réunir, sous forme de grains extrêmement fins, tous les divers éléments dont se compose le granit, — éléments qui s'aperçoivent nettement dans les variétés à gros grains et dans presque tous les grès intermédiaires. Si ces schistes, ces argiles et ces marnes schisteuses étaient cristallisés, il est assez probable que, sous le rapport de la composition, ils offriraient beaucoup d'analogie avec plusieurs des strates primaires.
Non-seulement les débris de végétaux que renferment certaines couches contiennent de la potasse , mais on trouve aussi de la soude dans lés sels dont, en quelques localités, telles entre autres que la Patagonie, ces débris sont très- fortement imprégnés.
Les adversaires du métamorphisme ont encore soulevé contre cette théorie une autre objection, tirée de l'alternance de strates extrêmement cristallines, avec
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d'autres strates d'une texture moins cristalline. Ils ont prétendu que si cette doctrine était vraie, la chaleur, dont la marche a lieu de bas en haut, aurait produit invariablement dans les couches qu'elle traverse une altération relative à leur situation dans l'intérieur du globe. Mais à cela on peut répondre qu'il aurait suffi que ces couches différassent entre elles à l'égard de la composition, pour différer aussi sous le rapport de la fusibilité , et pour qu'étant soumises à des quantités égales de chaleur, elles n'eussent pas toutes subi le môme degré de fusion : que si quelques-unes, par exemple, avaient contenu de la soude, de la potasse, de la chaux, ou tout autre élément susceptible d'agir à la manière d'un fondant, elles auraient fondu et plus vite et plus complètement que celles qui, privées de tels éléments, n'auraient été que Irès-légèrement affectées par un degré de chaleur semblable à celui à l'aide duquel se serait opérée la fusion, ou la demi-fusion des premières. Du reste, il ne faut pas oublier qu'en général les roches les moins cristallines se rencontrent dans la partie supérieure de toutes les séries métamorphiques, et les roches les plus cristallines, dans la partie inférieure de ces mêmes séries.
Malgré ce qui précède , il est à croire que le lecteur ne sera à même d'apprécier convenablement l'application du mot métamorphique aux couches jusqu'ici désignées par le nom de couches primitives, que lorsqu'il aura été établi, ainsi que je me propose de
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le faire dans la seconde partie de cet ouvrage, que la formation de ces couches cristallines a eu lieu à un grand nombre d'époques diverses.
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DES DIFFERENTS AGES DES QUATRE GRANDES CLASSES DE ROCHES
Des roches aqueuses, plutoniques, volcaniques et métamorphiques, considérées chronologiquement. — Division de ces roches, établie par Lehman, en primitives et secondaires, — Addition d'une classe de transition , faite à cette division par Werner. — Théorie neplunienne. — Opinion de Hutlon, relativement à l'origine ignée du granit. — Raison pour laquelle la dénomination de roche primitive a toujours été conservée au granit. — En quoi le mot « transition » est vicieux. — Retard des progrès de la géologie dû à l'usage, trop longtemps maintenu, de la vieille nomenclature chronologique. — Hypothèse nouvelle imaginée dans le but de concilier l'origine ignée du granit avec l'opinion attachée à sa haute antiquité. — Explication de la nomenclature chronologique adoptée dans cet ouvrage, en ce qui touche les époques primaire, secondaire et tertiaire.
Après avoir considéré dans la première partie de cet ouvrage les quatre grandes classes de roches, savoir , les roches aqueuses, les roches volcaniques, les roches plutoniques et les roches métamorphiques,
AGE DES QUATRE (PART II
sous le triple rapport de leurs caractères extérieurs, de leur composition minéralogique, et de leur mode d'origine, il nous reste actuellement à les étudier sous le rapport des époques diverses auxquelles elles furent produites. Lorsqu'en traitant des roches aqueuses, par exemple, il a été prouvé que non-seulement elles sont stratifiées, maisque,de plus, lesunes sontcalcaires, les autres argileuses ; que quelques-unes se composent de sable, d'autres de galets ; que certaines d'entre elles renferment des fossiles marins ou d'eau douce, etc. , l'élève ne sait pas encore tout ce qu'il doit savoir au sujet de ces roches , car il ignore leur âge, c'est-àdire, l'époque à laquelle remonte, dans l'histoire de la terre, l'origine de chacune d'elles en particulier.
De même, à l'égard des formations volcaniques et plutoniques, nous n'avons jusqu'ici examiné que leurs particularités minéralogiques , leurs formes et leur mode d'origine, sans nous être encore occupés de leur histoire chronologique.
Enfin, une question plus curieuse encore appellera notre attention, lorsque nous en viendrons à tâcher d'établir les âges relatifs des roches métamorphiques, — roches dont on peut dire que la chronologie est double, puisque chacune des formations qui composent cette classe a été déposée à une époque différente de celle où elle a pris sa texture cristalline.
La formation des deux classes entières de roches plutoniques et métamorphiques fut, durant plusieurs
eu. XII ) GRANDES CLASSES DE ROCHES. 299
années, considérée comme étant antérieure à la production de tous les membres des séries aqueuse et volcanique. Bien que depuis longtemps cette idée ait été modifiée, et que même à présent elle soit presque entièrement abandonnée, il n'en est pas moins nécessaire de donner quelques détails sur l'ancienne doctrine, afin de mettre les élèves à portée de comprendre l'origine de cette partie de la nomenclature géologique qui aujourd'hui est encore en usage.
Vers le milieu du siècle dernier, Lehman, ingénieur des mines, Allemand, proposa de diviser les roches en trois classes, et de donner à celle qui était tout à la fois la première et la plus ancienne, le nom de « primitive. » Dans cette classe il plaça les roches plutoniques et métamorphiques. Il appela la suivante « classe secondaire , » et la composa des roches aqueuses ou fossilifères ; quant au reste, qu'il considérait comme le résultat « de plusieurs inondations locales, et du déluge de Noé, » il en forma une troisième classe correspondant à notre alluvium ancien et moderne. Comme dans la classe primitive , disait-il en prenant le granit et le gneiss pour exemple, on ne trouve ni restes organiques, ni aucune trace de matières provenant des ruines de roches préexistantes, tout porte à supposer que son origine a été purement chimique ; et que, de plus, elle est antérieure à la création des êtres vivants, et contemporaine de la naissance du monde lui-même. Les formations secon-
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claires, qui souvent contiennent du sable, des galets et des débris organiques, doiventau contraire, ajoutaitil, avoir été produites mécaniquement, et postérieurement à l'époque à laquelle notre planète commença à devenir la demeure d'animaux et de plantes. Cette généralisation hardie, quoique en quelque sorte préconçue par Sténon, un siècle auparavant, en Italie, contribua singulièrement, à l'époque en question, aux progrès de la géologie, et indiqua d'une manière exacte quelques-unes des divisions principales en lesquelles les roches peuvent être classées. Un demi-siècle plus tard, environ, Werner, si justement célèbre par l'excellence de ses méthodes pour apprendre à distinguer les caractères minéralogiques des roches, entreprit de perfectionner la classification de Lehman, et, dans cette vue, y ajouta une quatrième classe qu'il désigna par le nom de « formations de transition, » et qu'il intercala entre les terrains primitifs et les roches secondaires. Dans le nord de l'Allemagne, il avait découvert entre ces deux dernières classes, une série de couches qui, sous le rapport des particularités minéralogiques, offraient un caractère intermédiaire, participant en quelque façon de la nature cristalline du schiste micacé et argileux, tout en présentant ça et là des traces d'origine mécanique et de débris organiques. Ce fut donc pour ce groupe, qui formait un passage entre les roches primitives et secondaires de Lehman, que Werner proposa le nom de transition. Ces couches
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consistaient principalement en schiste argileux, et en un certain grès argileux appelé grauwacke ; elles renfermaient aussi quelques lits calcaires. Comme dans le premier district soumis aux investigations de Werner, les strates des roches récentes et fossilifères étaient horizontales, tandis que les couches primitives et les couches de transition se trouvaient fortement inclinées, cette circonstance valut de sa part aux premières la dénomination de flotz, ou plates. Quant à tous les dépôts plus modernes que la craie, ou supérieurs aux séries plates , il leur donna le nom de « terrains inondés» (tlie overflowed land) (*), expression qui peut être considérée comme l'équivalent d'alluvium. Mais les disciples de Werner n'ayant pas tardé à reconnaître que l'inclinaison des « lits de transition» et l'horizontalité du flotz n'étaient que de simples accidents locaux, ils abandonnèrent le mot flotz ; et dès lors, les quatre divisions de l'école Wernérienne furent désignées par les noms de primitive, de transition, de secondaire et d'alluvium.
Pour ce qui regarde les roches trappéennes , bien que leur origine ignée eût été déjà démontrée par Arduino, Fortis, Faujas, Desmaretset divers autres encore, Werner les considérait toutes comme étant d'origine aqueuse , et comme constituant simplement quelques membres subordonnés des formations secondaires.
(*) Voyez « Pnnciplcs, » vol. i, ch. iv.
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La théorie de Werner reçut le nom de « Neptunienne, » et jouit durant plusieurs années d'une popularité très-grande. Suivant cette doctrine, le globe, originairement, avait été entouré d'un océan universel, tenant en solution, et confusément mélangées, les diverses matières dont sont formées toutes les roches. Les substances précipitées les premières des eaux de ceUocéan furent le granit, le gneiss, et plusieurs autres roches cristallines. Lorsque ensuite les eaux dégagées de ces matières se trouvèrent plus semblables à celles de nos mers actuelles, les couches de transition se déposèrent. Ces couches avaient un caractère mixte, n'étant ni tout-à-fait chimiques, puisque déjà les vagues et les courants avaient commencé à dégrader les continents, et à donner naissance aux galets , au sable et à la vase ; ni entièrement dépourvues de fossiles, puisque quelques-uns des premiers animaux marins avaient déjà commencé à exister. Passé cette époque, les formations secondaires s'accumulèrent dans des eaux analogues à celles de l'océan actuel ; mais à de certains intervalles, et par suite de causes qui, jusqu'à ce jour, sont restées entièrement inexpliquées, la précipitation de ces couches secondaires était interrompue par un retour partiel du « fluide chaotique » ( « chaotic fluid » ) , lequel donnait lieu à la formation de certaines roches trappéennes, dont quelques-unes étaient extrêmement cristallines. Suivant cette hypothèse arbitraire , qui rejetait toute espèce d'intervention de l'action ignée dans les grands
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phénomènes qui ont modifié la structure extérieure du globe, les volcans n'étaient considérés que comme des accidents partiels et superficiels, presque sans importance parmi les causes puissantes qui déterminèrent ces phénomènes.
Vers le même temps , Hutton , contemporain de Werner , commença à enseigner, en Ecosse , que le granit, de même que le trapp, était d'origine ignée, et avait, à diverses époques, pénétré, à l'état liquide, dans différentes parties de Técorce terrestre. Il reconnut et décrivit fidèlement plusieurs des phénomènes dus aux veines granitiques, ainsi que les altérations produites par ces veines sur les couches dans lesquelles elles avaient pénétré. (Voyez chapitre IX.) De plus, il avança l'opinion que les couchescristallines, dites « primitives, » n'avaient pas été précipitées d'un océan chaotique, mais que c'étaient des couches sédimentaires modifiées par la chaleur. Dans ses écrits , comme dans ceux de Playfair, à qui l'on doit l'illustration de sa doctrine, on retrouve le germe de cette théorie métamorphique qui déjà a été expliquée (*).
Enfin, après une longue et vive controverse, la doctrine de l'origine ignée du trapp et du granit l'emporta généralement sur la théorie qui leur attribuait une origine aqueuse ; mais, bien qu'en conséquence Ton admit que le granit et le trapp avaient été produits à diverses époques successives, le mot primitif
(') Voyez les chapitres X et XI.
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ou primaire n'en demeura pas moins appliqué aux formations cristallines, en général, soit qu'elles fussent stratifiées, comme le gneiss, ou non stratifiées, comme le granit. Dans les leçons publiques, on persistait à dire que le granit était une roche primaire : on ajoutait, il est vrai, que quelques granits étaient plus récents que certaines formations secondaires: mais, conformément à l'esprit de l'ancien langage, que les professeurs tenaient à conserver encore, naturellement, ils éprouvaient le désir d'atténuer l'importance de ces granits, dont les observations multipliaient chaque jour les découvertes.
Une prédilection non moins marquée se manifestait en faveur du terme « transition, » que Ton continuait à vouloir maintenir, bien que, dans son application première, il eût été considéré comme étant presque aussi défectueux que le mot flôtz. Ainsi que nous l'avons déjà vu , le nom de transition fut imaginé par Werner pour désigner un certain caractère minéralogique, intermédiaire entre l'état métamorphique et la condition des roches fossilifères ordinaires. Mais, dès son origine, ce mot acquit un sens chronologique, par l'application qu'on en fit aux formations sédimentaires qui , dans le Hartz et en diverses autres parties de l'Allemagne, se trouvaient plus anciennes que les formations les moins récentes de la série secondaire, et étaient, en outre, caractérisées par des coquilles et des zoophytes fossiles particuliers. Lors donc qu'ensuite , les géologues rencontrèrent dans
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quelque autre district des roches stratifiées occupant une position analogue à celle des couches dont il vient d'être question, ou renfermant des fossiles semblables, ils leur donnèrent aussi, conformément aux règles qui seront exposées dans le chapitre suivant, le nom de roches de transition, quoiqu'elles n'offrissent pas toujours la texture minéralogique que Werner avait voulu désigner par ce mot. Plusieurs d'entre elles, au contraire, n'étaient pas plus cristallines que différents membres de la classe secondaire ; tandis que , d'un autre côté, ces derniers prenant quelquefois un aspect à moitié cristallin , et presque métamorphique, méritaient, sous le rapport lithologique, le nom de formations de transition. Cette circonstance se présentait d'une manière si remarquable dans les Alpes suisses, que certaines roches qui, durant plusieurs années, avaient été considérées par quelques-uns des disciples les plus distingués de Werner, comme faisant partie de la série de transition, furent reconnues ensuite, alors queleur position relative et leurs fossiles eurent été mieux étudiés , pour appartenir aux formations les plus récentes des groupes secondaires. Si, dans des circonstances de cette nature, le nom de transition se trouvait encore conservé, c'est que, bien évidemment, il était employé sans égard à l'âge des couches, et ne servait qu'à indiquer quelques particularités minéralogiques. L'application continue de ce mot à des formations d'une date donnée, entretint les géologues dans cette erreur,
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savoir : que les anciennes couches désignées par le nom de couches de transition avaient moins de ressemblance avec les formations secondaires qu'elles n'en ont réellement ; et les porta à croire que ces dernières ne passaient jamais aux roches métamorphiques, ainsi que cela leur arrive souvent, au contraire.
En déplorant le vieillissement du style de Chaucer, le poète Waller s'exprime ainsi :
We write in sand, our language grows, And, like thc tide, our work o' erflows ;
On écrit sur du sable, le langage grandit; et, semblable aux flots de l' Océan, il déborde, et dépasse la marche de l'esprit humain.
fin géologie, c'est le contraire qui arrive ; car, ici , nos travaux sont sans cesse en avance sur la langue. Le flot de l'observation marche si rapidement , que les changements devenus nécessaires dans la nomenclature sont toujours en arrière des perfectionnements théoriques ; et l'effort que l'on fait pour propager des vérités nouvelles à l'aide de mots imaginés pour exprimer une opinion différente, et quelquefois même opposée, tend constamment à perpétuer l'erreur. C'est ainsi que des dogmes abandonnés par la raison conservent encore un très-grand empire sur l'imagination.
Ce fut dans la vue de concilier les vieilles idées chronologiques avec la nouvelle théorie de l'origine ignée du granit, que l'hypothèse suivante fut substi-
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tuée à celle des Neptuniens. Au lieu d'attribuer l'origine des matières dont la croûte actuelle de la terre se compose , à un dissolvant aqueux ou fluide chaotique, on supposa qu'elles avaient été d'abord dans un état de fusion ignée ; puis, qu'une partie de la chaleur, cause de cet état de fusion , étant venue à se répandre dans l'espace environnant, la surface du liquide s'était consolidée, et avait formé une croûte de granit. Cette enveloppe de pierre cristalline qui, toujours suivant l'hypothèse en question , devint de plus en plus épaisse, en se refroidissant, était si chaude, originairement, que l'eau ne pouvait subsister à sa surface ; mais à mesure que le refroidissement augmenta, la vapeur aqueuse, tenue en suspension dans l'atmosphère , se condensa et finit , en retombant sous forme de pluie, par donner naissance au premier Océan, lequel nécessairement dut être un Océan thermal. La température de cette mer en ébullition était tellement élevée, qu'aucun être aquatique ne pouvait habiter ses eaux; de plus, les dépôts formés dans son sein ne renfermaient aucun fossile, et étaient, ainsi que les sédiments accumulés dans quelques sources chaudes, éminemment cristallins. De là, l'origine des couches primaires ou cristallines. Lorsque ensuite, la croûte granitique eut été partiellement rompue, les continents et les montagnes commencèrent à s'élever au-dessus des eaux; et les pluies et les torrents, en occasionnant la dégradation des roches, donnèrent lieu à la précipitation d'un se-
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diment sur le fond des mers. La chaleur qui restait encore dans les parties solides de la terre, tout en n'étant pas assez intense pour empêcher l'introduction et la propagation de quelques êtres vivants, suffisait, cependant, pour augmenter l'action chimique exercée par l'eau. Durant cet état de choses, quelquesuns des éléments minéralogiques, provenant de l'Océan primitif, furent précipités, et formèrent des dépôts, qui, moitié chimiques, moitié mécaniques, et renfermant quelques fossiles, constituèrent plus tard les couches de transition de Werner.
Cette nouvelle théorie, qui reproduisait en partie la doctrine qu'en 1680 Leibnitz avait publiée sur l'origine ignée de notre planète, maintenait les vieilles idées relatives à la priorité de toutes les roches cristallines par rapport à la création des êtres organisés, et perpétuait aussi l'opinion que toutes les roches demi-cristallines et en partie fossilifères appartenaient à une seule et mente période, tandis que toutes les formations non cristallines et terreuses dataient d'une époque plus récente.
De même qu'il n'y aurait rien d'impossible à ce que la terre eût été, jadis, ainsi que le supposait le célèbre Leibnitz, dans un état de liquéfaction dû à la chaleur, de même il se pourrait aussi que les choses eussent été tout autrement ; mais ce qui dans tous les cas est très-certain , c'est que la géologie ne fournit aucune preuve que le granit, qui constitue une si grande portion de la croûte terrestre, se soit jamais
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trouvé dans un état de fusion universel. Tout ce que nous voyons, au contraire, tend à prouver que la formation du granit, de même que la production des roches stratifiées , s est accomplie d'une manière successive, et que certaines portions de granit ont été dans un état de fusion à des époques nonseulement différentes entre elles, mais souvent même très-éloignées les unes des autres. Ainsi, par exemple, il a dû souvent arriver que telle masse fût solide et se fracturât longtemps, avant que telle autre, granitique aussi, s'introduisit, à l'état liquide et sous forme de veines , dans les fissures de la première masse. En un mot; la fluidité universelle des fondations cristallines de la croûte de la terre ne peut s'entendre que dans le même sens que l'universalité de l'ancien Océan. Et, de même que la terre entière a séjourné sous l'eau , sans pour cela s'y être jamais trouvée toute à la fois, de même aussi, toutes les roches souterraines non stratifiées auxquelles l'homme peut atteindre, ont été fondues, sans cependant l'avoir été simultanément.
Dans le présent ouvrage, les quatre grandes classes de roches, savoir : les roches aqueuses, les roches plutoniques, les roches volcaniques et les roches métamorphiques, formeront quatre colonnes parallèles, ou à peu près parallèles, réunies dans une table chronologique , et devront être considérées comme quatre suitesde monuments se rapportant à quatre séries d'événements contemporains, ou à peu près contemporains.
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Le frontispice représente, autant du moins qu'il ma été possible de l'indiquer , la manière dont les membres de chacune des quatre classes ont pu, à chaque époque géologique, être produits simultanément.En admettant que les choses se soient passées ainsi, la terre, depuis les temps les plus anciens, et par suite de causes tant aqueuses qu'ignées, aurait été sans cesse déformée et remodelée, soit à la surface, soit à l'intérieur. Ainsi, par exemple, de même qu'à l'époque actuelle alieu,dans quelques mers, ou dans quelques lacs, la formation de certaines couches aqueuses et fossilifères, simultanément avec la production, en d'autres lieux, de certaines roches volcaniques qui, tout en se projetant àia surface, correspondent, à d'immenses profondeurs, dans les entrailles de la terre, arec des réservoirs de matière fondue, — de même aussi, à chaque période ancienne , des dépôts fossilifères et des roches ignées superficielles ont existé, ou se sont formés contemporainement avec d'autres roches souterraines et d'origine plutonique, en même temps que certaines couches sédimentaires, soumises à l'action de la chaleur, ont pris une structure cristalline ou métamorphique.
Quoi qu'il en soit, on ne peut admettre avec certitude que durant tous ces divers changements, la croûte solide de la terre ait acquis une épaisseur plus grande. Il a été prouvé d'abord, qu'en tout ce qui concerne l'action aqueuse, le gain provenant des dépôts nouvellement formés, et la perte occasionnée par la dénudation , ont dû, dans tous les temps, être par-
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faitement égaux. A l'égard de la portion inférieure de l'écorce terrestre, il est h croire aussi que ce qui d'un côté a pu être gagné par la production des roches cristallines nouvelles, a toujours contrebalancé ce qui, d'une autre part, a été perdu par la fusion des matières antérieurement solides. Quant à l'ancienneté relative des fondations cristallines de la croûte de la terre, et des roches fossilifères et volcaniques que ces fondations supportent, on doit se rappeler ce qui, dans le premier chapitre de cet ouvrage, a été dit à ce sujet , savoir, qu'il serait tout aussi difficile de résoudre cette question, que de décider à la première vue, lequel, dans une ville ancienne bâtie sur pilotis, remonte au temps le plus éloigné, ou des fondations de la ville, ou des constructions élevées sur ces fondations. Nous avons vu que pour pouvoir fixer son opinion à cet égard, il fallait préalablement être à même de dire si c'était en dessus ou en dessous que l'œuvre de la destruction et de la restauration s'était accomplie le plus rapidement ; si la durée moyenne des pilotis avait excédé celle des constructions de pierre ; ou si, au contraire, c'était l'opposé qui avait eu lieu. Eh bien ! de même, à l'égard de l'âge relatif des parties supérieures et inférieures de la croûte terrestre, on ne peut hasarder la moindre conjecture avant de connaître, en moyenne, lequel, de l'eau qui agit en dessus, ou du feu qui agit en dessous, est le plus apte à produire un changement de forme dans la matière solide.
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D'après les observations qui précèdent, le lecteur comprendra aisément, ou qu'il faut renoncer tout-àfditau mot primaire, ou que, si on le conserve, il faut non-seulement y attacher un autre sens que celui qu'on lui a donné pendant longtemps, mais encore renoncer à jamais s'en servir pour désigner une série de roches cristallines, dont quelques-unes peuvent être plus récentes que les formations secondaires. Bien que dans cet ouvrage, je compte suivre à très-peu près la méthode proposée par M. Boue, je m'en écarterai pourtant un peu en modifiant le nom de primaire, qui, ayant été donné par lui indistinctement à toutes les formations fossilifères plus anciennes que les formations secondaires, s'est ainsi trouvé substitué à celui de transition, en ce qui, du moins, regarde les couches sédimentaires. Afin donc d'éviter toute confusion , et pour me conformer à l'usage qui jusqu'à ce jour a consacré l'union, pour ainsi dire , inséparable du mot primaire avec l'idée d'une roche non fossilifère, j'emploierai toujours la dénomination de roches primaires fossilifères, pour désigner les formations fossilifères antérieures aux couches secondaires.
Si Ton pouvait prouver que certaines roches pluloniques , volcaniques ou métamorphiques, sont plus anciennes que les formations secondaires, ees roches, d'après un tel système, seraient primaires aussi. M. Boité ayant, avec raison, exclu les roches métamorphiques, commeclasse, des formations primaires, proposa de leur donner à toutes le nom de a schistes cristallins,» et de
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réserver la dénomination de « primaires » pour les couches fossilifères les phis anciennes, ou couches de transition.
De même que parmi les formations fossilifères il y a des couches secondaires, de même aussi parmi les roches plutoniques, volcaniques et métamorphiques, il existe des formations contemporaines auxquelles le nom de « secondaires, » que je me propose de leur donner, peut être tout aussi convenablement appliqué.
Dans le chapitre suivant, on verra que les couches supérieures à la craie ont été nommées tertiaires. Si donc l'on venait à rencontrer quelques roches volcaniques, plutoniques ou métamorphiques d'une origine postérieure à la précipitation de la craie, il faudrait aussi les classer parmi les formations tertiaires.
Peut-être le lecteur a-t-il eu la pensée que quelques couches métamorphiques, et quelques granits, pourraient bien être antérieurs aux roches fossilifères primaires les plus anciennes. Cette opinion , qui n'a rien d'improbable, sera discutée plus loin. Quant à présent, je me bornerai à faire observer que, lorsque dans une table chronologique, on représente les quatre classes de roches par quatre colonnes, il n'est pas à dire pour cela que ces colonnes doivent être toutes d'égale longueur : Tune peut commencer avant les autres, tandis qu'une autre se continuera pendant plus longtemps. Il n'est guère probable que dans la très-petite portion du globe qui, jusqu'à ce jour, a pu
FAUT. II
«Hre soumise à l'examen de l'homme, on ait rencontré précisément, soit les plus anciennes, soit les plus récentes, de toutes les formations dont se composent les quatre classes de roches. Ainsi, par exemple, il se pourrait que les séries fossilifères et plutoniques renfermassent des formations primaires, secondaires et tertiaires, sans que pour cela nous eussions la certitude de connaître les lits fossilifères les plus anciens, ou les roches plutoniques les plus récentes, et ainsi, de suite des autres.
DES AGES DIVERS DES ROCHES AQUEUSES
Des trois circonstances principales qui aident à déterminer l'âge relatif des roches aqueuses, savoir: la superposition, le caractère minéralogique et les fossiles. — Modification du caractère minéralogique et de la nature des fossiles dans la même formation continue. — Preuves de l'existence, à diverses époques succesisves, de certaines espèces distinctes d'animaux et de plantes. —Moyen de reconnaître Tâge des roches sédimentaires par les fragments qu'elles renferment. — Absence fréquente de couches d'époques intermédiaires. — Des principaux groupes de couches que l'on rencontre dans la partie occidentale de l'Europe. — Divisibilité des couches tertiaires en quatre groupes , dont les coquilles fossiles approchent de plus en plus des espèces actuellement vivantes , suivant que la formation est plus moderne. — Explication des mots Eocène, Miocène et Pliocène. — Identité de certaines coquilles fossiles et récentes établie par M. Deshayes. — Opinions du docteur Beck.
Après avoir, dans le chapitre précédent, exposé d'une manière générale les relations chronologiques qui existent entre les quatre grandes classes de roches, je vais, dans celui-ci, traiter des roches aqueuses en particulier, et passer en revue les époques succès-
MOYENS l) ÉPREUVE P. CONNAÎTRE (l'AUT. il
sives auxquelles les diverses formations fossilifères ont été déposées.
Or, il y a plusieurs moyens dépreuve pour reconnaître l'âge d'une série donnée de couches. Outre les principaux, qui sont au nombre de trois, et qui consistent dans la superposition, le caractère minéralogique et les restes organiques, un quatrième encore peut quelquefois venir en aide dans cette recherche : c est la présence de certains fragments provenant . d'une roche préexistante, dans les couches soumises à l'observation ; ces fragments suffisant seuls, en l'absence de tout autre témoignage, pour attester l'antériorité de la roche d'où ils proviennent, par rapport à celle qui les contient.
Superposition.— La principale etlapremière manière de déterminer l'âge d'un dépôt sédimentaire, comparativement à celui d'un autre dépôt, consiste dans l'examen de sa position relative. Déjà, il a été établi que, dans une série de couches horizontales, le lit supérieur est le plus récent de tous, de même que celui qui sert de base aux autres est le plus ancien. D'après cela, ne pourrait-on pas comparer une série de couches sédimentaires à une pile de livres d'histoire , entassés successivement les uns sur les autres, à mesure que chaque auteur y a consigné les annales de son temps, et placés de telle sorte que le dernier écrit se trouve toujours immédiatement au-dessus de celui qui renferme le récit des événements de l'époque précédente? De cette manière, une haute pile de chro-
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niques pourrait à la longue se trouver accumulée> en même temps que la position seule de chacune d'elles indiquerait son degré d'ancienneté.
Mais pour en revenir à la croûte de la terre, nous répéterons ici ce que nous déjà dit (Voy. pp. 128, 129), savoir, que dans certaines régions, les lits ont été dérangés de leur gisement primitif, et quelquefois même, renversés tout-à-fait. Un géologue exercé, néanmoins, ne se laisse pas tromper par ces circonstances exceptionnelles. Lorsqu'il rencontre des couches fracturées, courbées, inclinées ou verticales, il sait que Tordre de superposition primitif doit offrir du doute, et dès lors il tâche de trouver dans les lieux environnants quelques coupes dont les couches soient horizontales,, ou à peu près horizontales. S'il réussit dans cette recherche, il en conclut tout naturellement que la fracture, la courbure, l'inclinaison ou le redressementdespremièrescouches ne peuvent avoir une extension considérable, un tel dérangement n'ayant pu s'accomplir sur un très-vaste espace sans laisser des traces manifestes de déplacement et de dislocation.
Caractère minéralogique. — Certaines roches offrent souvent , dans la direction de leurs plans de stratification, les mêmes particularités minéralogiques , sur une étendue de plusieurs milles, ou même de plusieurs centaines de milles ; mais cette uniformité cesse presque immédiatement, quand on vient à les suivre dans une direction opposée. Alors, on peut à peint? pénétrer dans une masse stratifiée jusqu'à la distance
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d'un très-petit nombre de mètres, sans rencontrer une suite de roches calcaires, argileuses et siliceuses, extrêmement dissemblables entre elles. Ces phénomènes conduisent à conclure qu'à différentes époques successives, les rivières et les courants ont déposé dans les mêmes régions, et sur de très-vastes étendues, des sédiments divers dont la nature était subordonnée à celle des matières dont, à telle ou telle époque, ils se trouvaient chargés. Les premiers observateurs furent si étonnés de l'immense étendue des espaces sur lesquels ils pouvaient suivre horizontalement certaines roches homogènes, qu'ils s'empressèrent d'adopter l'opinion qu'à l'origine , le globe terrestre avait été recouvert d'une suite de formations aqueuses diverses, disposées autour de son noyau, à la manière des enveloppes concentriques d'un oignon. Mais bien qu'au fait, certaines formations demeurent continues sur des espaces aussi vastes, ou même plus vastes que la moitié de l'Europe , il n'en est pas moins vrai qu'elles changent souvent de caractère lithologique, ou que leurs limites, pour la plupart, sont extrêmement circonscrites. Quelquefois elles s'amincissent graduellement, comme si le sédiment était venu à manquer dans la direction de cet amincissement ; ou bien elles finissent brusquement, comme si, dans les endroits où elles se terminent ainsi, elles s'étaient trouvées arrêtées tout à coup, par lés bornes de l'ancienne mer ou de l'ancien .lac qui leur servit de réceptacle. Souvent aussi, il leur arrive de changer d'aspect et de composition minéralo-
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jrique, même en suivant une direction horizontale. C'est ainsi , par exemple, qu' une formation calcaire , après être restée calcaire sur un e étendue de cent milles (36 lieues) , devient ensuite de plus en plus arénacée, jusqu'à ce qu'enfin elle passe tout-à-fait au sable ou au grès. A . son tour, ce grès, qui, en servant de prolongement au calcaire, indique qu'il est du même âge, se continue sur un nouvel espace de cent milles, ou même plus.
Restes organiques. — Ce caractère peut, aux mêmes exceptions près, en quelque sorte, que la composition minéralogique, servir de moyen d'épreuve pour reconnaître Tâge d'une formation, ou l'origine contemporaine de deux dépôts si uis en des lieux différents.
Premièrement, lorsque l'on suit les couches dans la direction de leurs plans, on retrouve quelquefois les mêmes fossiles, sinon sur des espaces illimités, du moins sur de très-grandes étendues. Ce résultat pouvait aisément se prévoir ; car, bien que plusieurs espèces d'animaux et de plantes occupent des régions géographiques extrêmement vastes, chaque espèce, toutefois, n'habite, en général, qu'une très-petite partie du globe, hors de laquelle, souvent, elle ne saurait vivre. Mais lorsqu'il* y a diversité dans les fossiles, le caractère minéralogique de la roche reste presque toujours constant ; quelquefois, au contraire, les fossiles conservent leur uniformité, et la nature lithologiqije de la roche varie. De cette manière, on est, pour ainsi dire, certain de pouvoir reconnaître l'origine contemporaine de la même formation, puis-
3*20 moyens d'épreuve p. connaître (i»aut. h
qu'à défaut de l'un des moyens d'épreuve, l'autre existe presque toujours.
Secondement, tandis que les ipêmes fossiles se rencontrent dans des séries de eouches dont l'étendue horizontale embrasse jusqu'à plusieurs centaines de milles, rarement on retrouve en sens vertical, c'est-àdire, transversalement par rapport aux couches, les mêmes débris sur un espace de plusieurs toises, et bien moins encore, de plusieurs centaines de mètres. Ce fait, qui a été vérifié dans presque toutes les parties duglobe, a donné lieu à la conviction la plus intime qu'à des époques successives, les mêmes étendues de terre et d'eau ont été jadis habitées par des espèces d'animaux et de plantes aussi différentes les unes des autres que le sont entre elles les espèces qui, aujourd'hui, vivent aux Antipodes , ou celles qui habitent les zones arctiques, tempéréesetdu tropique. Il paraît que, dès les temps les plus reculés, non-seulement il y a eu constamment à la surface de la terre, d'une part, production de formes organiques nouvelles , et de l'autre, extinction des formes préexistantes ; mais que toujours aussi, certaines de ces espèces ont subsisté plus longtemps que d'autres, en même temps que jamais aucune d'elles n'a été reproduite après avoir disparu de la surface du globe. La loi qui préside à la création et à l'extinction des espèces se trouve parfaitement exprimée dans le vers du poète :
Natura il fece e poi ruppe la slampa— Ariosto. La nature le fit, puis en brisa le moule.
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C'est, du reste, cette circonstance qui, en conférant aux fossiles leur plus grande valeur comme moyen d'épreuves chronologiques, leur donne,. aux yeux du géologue, une autorité semblable à celle qui, en histoire, appartient aux médailles contemporaines
L'on ne saurait en dire autant de toutes les diverses variétés de roches; car, quelques-unes d'entre elles, telles que la marne rouge et le grès rouge, par exemple, peuvent tout à la fois se rencontrer au sommet , au milieu, et à la base de la série sédimentaire , offrant , dans ces diverses positions, une si parfaite identité d'aspect minéralogique, qu'il est impossible de reconnaître en elles la moindre différence. Mais outre que des répétitions aussi exactes des mêmes mélanges de sédiment, ayant eu lieu à des intervalles de temps considérables, dans les mêmes points du globe précisément , soient des exceptions assez rares , on peut encore, à l'aide des fossiles et de la position relative des couches, presque toujours éviter de confondre les monuments des temps anciens.
Moyen de reconnaître l'âge relatif des roches sédimentaires par les fragments étrangers quelles renferment quelquefois. — Déjà il a été établi que l'âge relatif de deux roches peut accidentellement se déterminer par des fragments de la plus ancienne renfermés dans la plus récente. Ce moyen d'épreuve devient d'un grand secours, lorsqu'à défaut de coupes qui indiquent nettement Tordre de superposition véritable de deux formations, ou quand, par suite
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de la position verticale des couches dont se composent leurs groupes respectifs, un géologue( ne pourrait, sans cçla, parvenir à établir leur âge relatif. Dans de tels cas, on reconnaît quelquefois que la roche la plus moderne doit en partie son existence à la dégradation de l'autre. Ainsi, par exemple, lorsqu'en une certaine localité on rencontre de la craie avec des silex , et que, dans une autre partie de la même contrée, on trouve une série distincte de couches alternantes d'argile, de sable et de galets, on peut, si quelques-uns de ces galets consistent en silex , et s'il s'y joint , en outre , des coquilles fossiles d'espèces semblables à celles que renferme la craie , on peut , dis-je, se tenir pour assuré que, des deux formations, c'est la craie qui est la plus ancienne.
Le nombre de groupes en lesquels les couches fossilifères peuvent se diviser est plus ou moins considérable, selon les divers modes de classification que suivent les géologues ; mais lorsqu'une fois on a adopté un certain système d'arrangement, on reconnaît de suite que, parmi les différents groupes qui forment la série, quelques-uns seulement se trouvent superposés les uns aux autres dans une même coupe, ou dans un même district.
L'amincissement des couches individuelles ayant été déjà décrit (p. 4-3) , il ne nous reste plus ici qu'à considérer l'amincissement des groupes en masse. Dans le milieu de la figure ci-jointe, laquelle représente sept groupes fossilifères, au lieu d'un nombre
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Fig. 127.
égal de couches, on aperçoit tous ces groupes divers; tandis qu'en raison de l'amincissement de quelquesuns d'entre eux , les nos 2 et 5 manquent à Tune des extrémités de la coupe, de même que le n° 4 manque à l'autre.
En jetant un coup d'œil sur le frontispice, il est aisé de reconnaître que, par suite de la manière discordante dont les couches A reposent sur les groupes anciens, a, b, c, e, f, g, des sections verticales pratiquées en divers endroits de la surface A offriraient des différences très- marquées dans la succession des couches; A reposant ici sur c immédiatement; là, sur g, et ainsi de suite. Or, ces différences sont dues, en très-grande partie, à la dénudation, ainsi que les formations a, b, qui, jadis, s'étendaient bien plus loin vers la gauche, et qui, sans la dénudation, auraient partout été interposées entre A, et les roches e, f, g, en présentent l'exemple. Dans certains cas, l'absence complète, entre deux groupes tels que A et c (voyez le frontispice , d une seule ou de plusieurs formations d'époques intermédiaires, doit être attribuée, non à l'action de là dénudation , mais à ce qu'aucune couche d'un âge intermédiaire ne fut ja-
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mais déposée sur c , soit parce que durant l'intervalle (fui s'écoula entre la formation des groupes c et A , cette région appartenait au continent, soit parce qu'elle faisait partie d'une mer ou d'un lac dans lesquels aucun sédiment ne se trouvait entraîné.
La première chose qu'un géologue doit faire pour se mettre à même de déterminer l'ordre chronologique des groupes fossilifères , est de- se livrer à l'examen d'une coupe isolée offrant plusieurs séries de couches superposées les unes aux autres. Il commencera d'à» bord par suivre ces diverses formations, eu égard à leur caractère minéralogique et à leurs fossiles, d une manière aussi continue que possible, à compter du point de départ; puis, chaque fois qu'il rencontrera de nouveaux groupes, il établira, à l'aide de la superposition, leur âge relativement aux premiers groupes observés, et apprendra ainsi à leur assigner la place qu'ils doivent occuper dans un tableau général.
C'est de cette manière que les géologues allemands, anglais et français, ont déterminé l'ordre des couches dans une grande partie de l'Europe ; et c'est par suite de cette détermination qu'ils ont assez généralement adopté les groupes suivants, dont presque tous ont leurs représentants dans les Iles-Britanniques.
«ES ROCHES AQIKI'SKS.
Groupes de couche* fossilifères observé a dans la partie occidentale de l'Europe, et classés par ordre de série descendante, c'est-à-dire, en commençant par les plu* modernes.
Terrain de WeaW
Oolithe supérieure.
Oolithe moyenne.
Oolithe inférieure.
Lias.
f Groupe tertiaire ou supracré- ^tacé (•).'
Nouveau grès Rouge su* | péricur etMuschelkalk.
Nouveau grès Rouge infé- 1 rieur et calcaire ma- | gnésien.
Terrain hûuiller.
Vieux grès rouge.
Système Silurien supérieur.
Système Silurien infé- 1 rieur.
Système Cambrien et couches fossilifères anciennes.
Groupe secondaire .
Groupe primaire fossilifère , •dit de transition par quelques auteurs.
(•; Le mot « supracrétace » que M. De la Boche a substitué à celui de tertiaire, indique que les couches auxquelles on l'applique occupent une position supérieure à la craie
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lin coup d'œil donné à la table précédente suffira pour indiquer que les trois grandes sections désignées sous les noms de primaire fossilifère, secondaire et tertiaire, seraient loin d'avoir une importance semblable, si les dix-huit groupes subordonnés dont elles se composent renfermaient des monuments dont on pût établir la correspondance avec des périodes anciennes d'égale durée. Mais c'est là un problème qu'il ne nous appartient pas de résoudre ; tout ce qu'il nous est permis de savoir et d'affirmer, c'est que ces divers groupes se rapportent à des époques successives durant lesquelles florirent certains animaux et certaines plantes, particuliers pour la plupart, à chacune de ces mêmes époques, durant lesquelles aussi s'opéra le dépôt de différentes sortes de sédiment, dans l'espace qu'occupe actuellement l'Europe* *
Si, pour diviser la série fossilifère entière en groupes moins nombreux que ceux du tableau précédent, mais plus analogues entre eux que ne le sont les sections désignées sous les noms de primaire , secondaire et tertiaire, on voulait suivre un mode palgontologique, peut-être conviendrait-il d'adopter les six époques ou groupes suivants (*). Toutefois, je ferai observer que dans l'état actuel de la science, c'est-à-dire, alors qu'on n'a pu encore comparer ni les preuves résul-
(*) La paléontologie est la science qui traite des restes fossiles des animaux et des plantes Ètym. nx>oco$, palaios, ancien ; ©y T« , onta , êtres; et /oyos, logos, discours.
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tant de toutes les classes de fossiles, ni celles même que fournissent les coquilles, les coraux et les poissons, qui, de tous les fossiles, sont ceux qu'on trouve t le plus généralement répandus, de telles généralisations sont prématurées, et doivent être considérées comme des idées purement conjecturales, par rapport à rétablissement de grands groupes naturels.
„, _. . i Depuis le Nouveau Pliocène
Nouveau grès Rouge InfèW Comprenant le Caleaire Ma
rieur et groupe Carbé-] gnésien (Zecbstein), la Houille, nifère (et le Vieux grès Rouge.
(Depuis le système Silurien supérieur jusqu'aux roches fo>j sihferes les plus anciennes, in- \clusivement.
Bien que les bornes de cet ouvrage ne me permettent pas de donner la description complète des traits les plus caractéristiques même, de toutes les formations énumérées dans les tables précédentes, je ne pourrai, néanmoins, me dispenser d'en dire quelque chose, en les suivant par ordre chronologique, puis-
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qu'ils serviront à illustrer les règles de la classification, à déterminer l'âge relatif des formations, et quils nous aideront à déduire des monuments géologiques quelques données relatives à l'histoire de la % terre et de ses habitants.
Formations tertiaires. — Ces couches, comme on la déjà vu, ont été ainsi appelées, parce que, lorsqu'on en fit la découverte, on s'aperçut que leur âge était postérieur à celui de la craie, qui pendant longtemps avait été considérée comme la dernière, c'est-à-dire comme la plus haut placée dans la série des formations secondaires. On observa qu'en Angleterre, en Allemagne, en Italie et en France, les dépôts tertiaires occupaient, à l'égard de toutes les roches anciennes, une position analogue à celle des eaux des lacs, des mers intérieures et des golfes, par rapport ^ux continents , offrant souvent, de même que ces eaux, une profondeur très-grande et une étendue superficielle assez bornée; et souvent aussi, se présentant comme elles, par portions séparées et isolées. Les couches étaient, pour la plupart, horizontales, mais ordinairement entourées de roches plus anciennes, dont les lits étaient fortement inclinés ou verticaux.
En comparant ensemble les fossiles des formations aqueuses, en général, mais principalement les testaces, qui, de tous ces fossiles, sont les plus nombreux et les mieux conservés, on arrive à ce résultat, savoir, (lue ceux qui s'éloignent le plus du type de la créa-
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tion organique, sous le rapport de la forme et de la structure, sont ceux des roches primaires fossilifères ; que ceux des terrains secondaires s'en écartent moins que ces premiers ; et que ceux, enfin, des formations tertiaires en diffèrent moins que tous les autres. De même , si Ton divise les dépôts tertiaires en quatre groupes principaux, et que Ton vienne ensuite à comparer les coquilles fossiles qu'ils renferment avec les testaeés actuellement vivant dans les mers les plus voisines et situées sous les mêmes latitudes, on trouve que les coquilles des couches les plus anciennes ont, généralement, bien moins de ressemblance avec la faune des mers environnantes, que celles du groupe le plus récent. En un mot, plus l'âge d'une formation tertiaire est moderne, et plus il y a de ressemblance entre ses coquilles fossiles et la faune testacée des mers actuelles.
Ayant eu, en 1828, occasion d'observer la prédominance de ce changement de caractère dans les couches tertiaires de la France et de l'Italie, je conçus l'idée de classer la série tout entière des couches tertiaires en quatre groupes, — division que j'espérais pouvoir établir à l'aide de caractères propres à exprimer les différents degrés d'affinité de chacune de ces couches par rapport à la faune vivante. Je pensais, qu'en déterminant le nombre proportionnel des coquilles identiques aux espèces vivantes appartenant à chaque groupe, je pourrais obtenir l'estimation du rapport variable de ces coquilles avec la faune des
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mers actuelles. Ce fut dans cette vue que je réclamai de plusieurs naturalistes italiens, entre autres, des professeurs Bonelli, Guidotti et Costa, des renseignements sur l'identité spécifique de diverses coquilles tertiaires et récentes, — renseignements qu'ils voulurent bien me donner.
J'ai exposé au long dans les « Principles of Geoloiçy » les opinions qui, à cette époque, étaient généralement admises relativement à la classification des. formations tertiaires, et les observations qui, en 1828, m'avaient conduit à les diviser en quatre groupes, eu égard, non-seulement à leur position géologique, mais encore au nombre proportionnel des espèces récentes trouvées à Tétai fossile dans chacune d'elles. J'ai dit aussi dans le même ouvrage qu'en 1829, ayant fait connaissance avec M. Deshayes, de Paris, j'appris de lui que par suite de recherches faites de son côté, et par suite de l'étude d'une nombreuse collection de fossiles et de coquilles récentes, il était arrivé aux mêmes idées et au même résultat que moi. A ma demande, il dressa, en forme de table , des listes de toutes les coquilles qui, à sa connaissance, se trouvaient tout à la fois et à l'état vivant et dans quelques formations tertiaires. Ce travail avait pour but exprès de déterminer le nombre proportionnel des espèces fossiles identiques aux espèces récentes qui caractérisaient les groupes successifs : il fut publié par moi eir 1883 (*). Le
{') Voyez les « Principles,» vol. m, tre édition
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nombre de coquilles fossiles tertiaires examinées par M, Deshayes était de 3,000 environ ; et celui des espèces récentes avec lesquelles ces premières avaient été comparées, s'élevait à 5,000 à peu près. Le résultat auquel ce naturaliste arriva, fut que les dépôts tertiaires les plus anciens, tels que ceux qu'on rencontre aux environs de Paris et de Londres, renfermaient à peu près 3 1/2 p. 0/0 d'espèces de coquilles fossiles identiques à des espèces récentes; que les formations suivantes, c'est-à-dire, les dépôts de l'époque tertiaire moyenne auxquels appartiennent certaines couches situées sur la Loire et sur la Gironde, en France, en contenaient 17 p. 0/0 environ ; et que, dans les groupes d'une troisième époque plus récente que les deux premières, et comprenant les dépôts des collines subapennines, on en trouvait de 35 à 50 p. OyO. Certaines formations plus modernes encore, et à l'étude de plusieurs desquelles je m'étais livré avec beaucoup de soin, en Sicile, où elles atteignent une très-grande puissance et une hauteur considérable au-dessus du niveau de la mer, en renfermaient jusqu'à 90 à 95 p. 0/0. Dans la vue de rendre ces explications moins longues et plus claires, je proposai de donner à ces quatre groupes, ou aux époques auxquelles ils se rapportent, des noms techniques concis. J'appelai le premier ou le plus ancien de tous, Eocène ; le second, Miocène ; le troisième, Ancien Pliocène ; et le quatrième ou dernier, Nouveau Pliocène. Le nom d'Eocène, appliqué au premier de ces groupes, dérive de
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s»», eos, aurore, et de z*tv©$, cainos, récent; signifiant ainsi, que les coquilles fossiles de l'époque à laquelle il a été formé, ne comprennent qu'un très-petit nombre d'espèces existantes, ce qui peut être considéré comme indiquant le commencement de l'état récent ou vivant de la faune testacée.
Les autres mots, Miocène et Pliocène, sont comparatifs : le premier signifie moins récent (de h-*°'>> meion, moins, et xaivoç, cainos, récent); et l'autre, plus récent (de 7rAK©v,pleion,pJ«*$, et xaivoç, cainos, récent); ils expriment le plus ou le moins d'analogie que ces dépôts, comparés «ntre- eux, offrent par rapport à la création existante, en ce qui, du moins, concerne les mollusques. Nous pensons qu'il peut être utile aux élèves de leur rappeler que le groupe jlftocène renferme, comparativement à d'autres groupes, une quantité moindre d'espèces récentes, tandis que le groupe P/iocène, au contraire, en renferme, comparativement aussi, une proportion jtfus considérable; et qu'en ou* tre, plus est grand le nombre des espèces vivantes, plus est récente aussi l'origine des couches dans lesquelles on les trouve.
Deux sujets de discussion se sont élevés relativement aux tables dont il vient d'être question. On a demandé d'abord, si , en général , l'identité des coquilles fossiles avec les espèces récentes avait été bien exactement établie par M. Deshayes; et ensuite, si une telle répartition des espèces récentes trouvées à l'état fossile dans certains groupes, offrait le meilleur moyen
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possible pour évaluer le rapport qui existe entre chaque faune fossile et la création vivante.
Or, l'application du mode d'épreuve par voie de répartition doit dépendre évidemment des limites d'étendue que les conchyliologistes sont convenus de donner aux espèces. Il n'est pas une seule branche de l'histoire naturelle qui ne donne lieu à quelque différence d'opinion quand il s'agit de déterminer certaines espèces à caractères variables, et qui semblent passer, par des gradations insensibles, à d'autres formes que plusieurs zoologistes et botanistes considèrent corn me des espèces distinctes. Bien qu'en de telles circonstances la difficulté de définir les limites ne soit peutêtre pas plus grande en conchyliologie qu en toute autre partie de l'histoire naturelle, cette difficulté, néanmoins, s'est trouvée augmentée par les progrès infiniment rapides qu'a faits cette science depuis 1830, époque à laquelle M. Deshayes dressa les tables publiées dans les a Principles of Geology. » Ses comparaisons alors ne pouvaient porter que sur cinq mille espèces de coquilles récentes, Paris n'en possédant pas davantage à celte époque ; mais depuis, ce nombre s'est augmenté, au point que Ton compte aujourd'hui dans les collections publiques et particulières de l'Europe, de huit à neuf mille espèces. Il est encore un autre fait non moins intéressant ; c'est que certains individus d'espèces qui auparavant étaient extrêmement rares, sont devenus très-abondants. D'un autre côté, les coquilles fossiles ayant été recueillies
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avec le même zèle et le même succès, il en est résulté une facilité beaucoup plus grande pour reconnaître dans des espèces étroitement alliées, Jes nuances les plus délicates ; et pour distinguer les caractères constants des caractères variables. En mettant tous les conchyliologistes à même d'étendre leurs études, cet ample supplément de données les a conduits, en outre, à séparer plusieurs espèces de coquilles tant fossiles que récentes, que jusqu'alors ils avaient confondues ensemble.
Les changements d'opinion survenus par suite de ces diverses additions à nos connaissances, ayant rendu nécessaire, non-seulement l'examen de tous les fossiles récemment découverts et des testacés vivants, mais une nouvelle revue, aussi , de toutes les espèces connues antérieurement, M, Desbayes s'est proposé de remplir cette tâche laborieuse. Mais engagé comme il l'est dans d'autres travaux scientifiques, il n'a pu l'exécuter encore; de sorte qu'il m'est impossible, quant à présent, de faire connaître au lecteur les améliorations qu'amènera nécessairement la révision des tables dressées en 1830. Toutefois, j'ai pu déjà, à l'aide de plusieurs conchyliologistes célèbres, du docteur Beck, de Copenhague, entre autres, comparer un très-grand nombre des coquilles récentes et fossiles dont l'identité avait été établie. Ces recherches m'ont amené à conclure que la proportion des espèces récentes, à l'état fossile, est moindre décidément, surtout dans les couches tertiaires
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les plus anciennes, que ne l'avait indiqué la liste publiée en 1833.
Un grand nombre de testacés, ceux surtout qui appartiennent aux quarante-deux espèces du groupe Eocène , et auxquels , dans les tables, on a donné le nom de coquilles récentes, ne peuvent être considérés comme identiques , si , pour établir les distinctions spécifiques qui existent entre eux, on adopte le mode de détermination qui a été suivi dans la nouvelle édition de la Conchyliologie de Lamarck, publiée par M. Deshayes lui-même, en 1836.
Mais, bien que plusieurs corrections soient indispensables, et que la proportion des espèces récentes trouvées à l'état fossile dans les couches des groupes Eocène, Miocène, et dans celles de l'ancien Pliocène, soit bien moins considérable qu'on ne lavait imaginé d'abord, cela, toutefois, ne doit pas décourager dans l'effort tenté pour établir la classification et la nomenclature des périodes tertiaires d'après le grand principe ci-dessus énoncé ; savoir , la ressemblance de la faune testacée de chaque époque, avec celle des mers environnantes. Assurément, les nombres 3, 17 ou 40, qui d'abord avaient été considérés comme représentant la proportion exacte des espèces identiques de trois des périodes tertiaires, ne sauraient avçir aucune vertu cabalistique ; mais en attendant que tous les conchyliologistes soient d'accord sur les nombres proportionnels réels, nous devons nous efforcer de trouver une méthode d'éva-
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luation, qui, tout en nous donnant les moyens d'établir d'une manière plus facile le rapport d'une faune à une autre faune, n'embrasse pas la question de l'i dentité ou de la non-identité de chaque fossile avec quelque espèce récente connue.
Or, le docteur Beck a pensé que pour estimer ainsi la ressemblance comparative des faunes d'époques différentes, il fallait suivre un plan semblable à celui qui pourrait mettre à même d'apprécier le rapport ou la différence qui existe entre les formes actuellement vivantes de deux régions géographiques distinctes.
Personne n'ignore que, bien que la plupart des espèces de mollusques qui habitent les zones tempérées soient distinctes entre elles de chaque côté de l'équateur, il n'en est pas moins vrai qu'en somme, la masse totale des espèces de Tune de ces zones a la plus grande analogie avec la faune de la zone correspondante, et diffère précisément, comme elle et autant qu'elle, des faunes arctiques et tropicale. D'après cela, on se demande tout naturellement quel langage emploiera le zoologiste pour exprimer de tels points de rapport ou de différence, là où les espèces sont réputées distinctes.
Dans des circonstances de cette nature, il devient nécessaire de marquer l'abondance relative, dans les deux régions comparées, de certaines familles ainsi que de certains genres et sous-genres; l'absence entière de quelques-uns de ceux-ci, l'importance com-
CB XIII.) DES FORMATIONS TERTIAIRES
parative de quelques autres , cette importance étant représentée tantôt par le nombre des espèces, et tantôt par la grande abondance et la dimension des individus de certaines espèces. De plus, il est indispensable d*estimer le nombre total des espèces qui habitent une étendue donnée, ainsi que la proportion moyenne des espèces par rapport aux genres, cette proportion différant essentiellement suivant le olimat. Si donc nous adoptons des genres aussi étendus que ceux de Lamarck, nous trouverons, suivant le docteur Beck, que, lHm dans l'autre, les latitudes arctiques renferment à peu près autant de genres que d'espèces; que les régions tempérées possèdent trois ou quatre espèces environ pour un genre; et que dans la zone torride, enfin, le nombre des espèces dépasse cinq ou six fois celui des genres.
La méthode dont l'esquisse précédente ne donne qu'une très-faible idée, est celle dont l'application aux dépôts tertiaires de l'Europe est la plus facile; la faune conchyliologique de la période Eocène indiquant un climat tropical ; celle des couches formées durant l'époque Miocène , un climat voisin de celui des tropiques; et celle des dépôts dei'antien et du nouveau Pliocène , un climat approchant beaucoup plus de celui des mers situées sous des latitudes correspondantes , si même il n'est entièrement semblable.
Bien que les limites de cet ouvrage ne me permettent pas d'entrer dans de plus longs détails sur ce su-
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jet, j'ajouterai pourtant que si on adoptait ce principe pour règle, dans la comparaison des formations tertiaires, la nomenclature ci-dessus proposée pourrait £tre avantageusement employée ; car la faune des formations tertiaires les plus anciennes, c'est-à-dire, des formations produites à l'époque Eocène, est toujours la première, en suivant Tordre des temps, qui offre un assemblage de testacés analogues à celui de l'Océan intertropical actuel. De plus, cette période ne présente qu'un petit nombre de mollusques identiques à ceux des espèces vivantes ; tandis qu'à l'extrémité opposée de la série, c'est-à-dire, dans les dépôts du nouveau Pliocène, tous les conchyliotogistes sont d'accord sur ce point, savoir, que les coquilles marines sont toutes, ou presque toutes, identiques à celles qui habitent actuellement les mers les plus voisines. Quant aux groupes Miocènes et à ceux de l'ancien Pliocène, les mots moins et plus exprimeront toujours avec exactitude les différents degrés d'analogie que présentent leurs fossiles avec l'ensemble des espèces vivant sous des latitudes semblables.
Il ne faut jamais perdre de vue , que comme les espèces éteintes prédominent dans tous les groupes, à l'exception du nouveau Pliocène, c'est de ces espèces que la paléontologie de chaque période successive doit tirer ses traits caractéristiques. Le rapprochement relatif qu'il peut y avoir entre les coquilles et la faune vivante, offre un terme de comparaison aussi intéressant qu'utile ; mais ce rapprochement ne forme qu'un seul
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trait , et un trait qui encore n'est pas , à beaucoup près, le plus saillant, dans les restes organiques des diverses périodes qui se sont succédé.
^fc^S^Êff'
CHAPMIŒ XIV.
I OItMATIONS RECENTES ET TERTIAIRES.
Manière de reconnaître les couches Récentes des couches Tertiaires. — ('.ouches pliocénes Récentes et Modernes, situées dans le voisinage de Naples, de Stockholm , de Christiania , et dans le sud de l'Amérique, sur les côtes du Chili et du Pérou. — Roches récentes de la Guadeloupe, renfermant des squelettes humains. — Coquilles appartenant à des espèces vivantes , et mammifères éteints , trouvés dans le loess du Rhin.— Dépôts pliocénes Modernes et Récents observés en Angleterre. — Couches pliocénes anciennes situées dans la même contrée. — Crag rouge et crag corallin. — De la dissemblance d'une partie des fossiles de ces deux formations. — Discordance de leurs couches. — Coniemporanéilé de leur origine. — Argile de Londres.— Indication fournie par les coquilles et les poissons qu'elle renferme.— De sa production sous un climat tropical.- Mammifères tertiaires. — Quadrumanes fossiles.
Couches pliocénes Récentes et Modernes. — Si, en faisant l'histoire des formations aqueuses , on commence par les plus modernes, et que l'on passe ensuite aux plus anciennes, les premières couches qui se présenteront seront celles qui , dans le chapitre précé-
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dent, ont été désignées sous le nom de couches du nouveau Pliocène. Quant à la manièredontil convient d'établir les limites qui doivent séparer ce groupe des dépôts fossilifères actuellement en voie de formation . ou de ceux qui se sont accumulés sous l'eau depuis que le globe compte l'homme au nombre de ses habitants, c'est ce que nous allons essayer d'indiquer. Je donnerai d'abord à ces dernières couches, c'est-à-dire, à celles de la période humaine, la dénomination de /?<»centes, pour les distinguer des formations tertiaires les plus modernes ; puis, j'ajouterai que les couches de la période récente peuvent être reconnues soit par les ossements fossiles humains que des causes naturelles y ont enfouis , soit par les objets d'art qu'elles renferment, soit enfin par les preuves que l'on peut acquérir que ces dépôts n'existaient pas dans les lieux où on les observe aujourd'hui, à une certaine époqtre de» la période humaine : d'où suit naturellement Inconséquence qu'ils doivent être d'une origine postérieure à celle de l'homme. Bien qu'en général toutes les formations récentes soient cachées sous les eaux des lacs et des mers, on peut néanmoins les examiner là où ces lacs ou ces mers ont été partiellement convertis en terre ferme , ou bien dans les endroits où le sol submergé a été soulevé par quelque mouvement souterrain, et, par suite , mis à sec.
C'est ainsi qu'à Pouzzole, près de Naplcs, on voit des couches marines qui renferment des fragments de sculpture, de poterie, et des restes de bâtiments, tout
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cela mélangé d'une immense quantité de coquilles, lesquelles ont, en partie, conservé leur couleur, et appartiennent à des espèces identiques à celles qui vivent aujourd'hui dans la Méditerranée. La partie supérieure de ces lits, dont l'émersion s'est accomplie depuis le commencement du seizième siècle, dépasse de vingt pieds (6 m.) environ, le niveau de ia mer (*}. Mais les collines à la base desquelles ces strates ont été déposées, ainsi que celles de 1 intérieur du pays . qui avoishie Naples, et dont quelques-unes s'élèvent à la hauteur de quinze cents pieds (hSfl m. env.), sont formées de couches horizontales de la période Pliocène moderne. Les coquilles marines que renferment ces couches appartiennent, il est vrai, à des espèces vivantes, mais elles ne sont point accompagnées de débris humains, non plus que d'aucun reste d'ouvrages dus au génie de l'homme. Comme il est parfaitement établi que depuis trois mille ans à peu près, c'est-à-dire, depuis le temps des plus anciennes colonies grecques, aucune révolution considérable n'a eu lieu dans la géographie physique de cette partie de l'Italie, la moindre découverte d'objets tels que ceux dont il vient d'être question, aurait excité au plus haut potnt la surprise de l'antiquaire et du géologue , en prouvant d'une manière irrécusable que l'homme habi* tait cette portion du globe alors que les matières qui composent les collines et les plaines actuelles de la
.(*) Voyez à l'Inde* îles « Principe, » Scrapis.
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< la mpa nie étaient encore en voie île se déposer au fond de la mer.
Des phénomènes analogues ont été observés en Suède. Quand près de Stockholm, par exemple, on creusa le canal de Sodertelje, on rencontra dans quelques-uns des l\ts horizontaux de sable, de glaise et de marne, qu'il fallut couper à cette occasion, des testacés semblables à ceux qui vivent actuellement dans la Baltique. On découvrit aussi, à différentes profondeurs, et mêlés à ces testaoés, divers ouvrages d'art indiquant un état grossier de civilisation, et quelques vaisseaux dont la construction remontait à une époque antérieure à l'usage du fer. Ces vaisseaux et tout ce qu'ils contenaient, après avoir, suivant toute apparence, coulé à fond dans quelque bras de mer, et s y être remplis de sable et de glaise renfermant des coquilles marines, furent probablement soulevés avec le fond de la mer sur lequel ils reposaient ; d'où suit que la partie supérieure des lits en question se trouva à soixante pieds (18 m. env.) au-dessus du niveau de la Baltique. Toutefois, il existe dans le voisinage de ces formations, d'autres dépôts de cent à deux cents pieds (30 à 60 m.) de hauteur, qui , tout en étant exactement semblables aux premiers, sous le rapport de la composition minéralogique et des débris de testacés. ne présentent aucun vestige d'arts humains. En Norwége, certaines formations pareilles atteignent jusqu'à cinq cents., et même six cents pieds (152 et 183 m.) d'élévation. Celles que l'on remarque entre autres aux
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environs de Christiania, où on les a décrites comme étant des portions de rivage soulevées, sont, en réalité, des couches d'argile, de sable et de marne, dont la puissance atteint souvent plusieurs centaines de pieds, et dont letendue embrasse une grande partie du pays, où elles remplissent les vallées et les dépressions profondes qui se rencontrent dans le granit, dans le gneiss et dans les roches primaires fossilifères , précisément à la manière dont, en France et en Angleterre, les formations tertiaires reposent sur la craie, ou remplissent les dépressions qui se trouvent dans cette roche.
Tous les conchyliologistes s'accordent à penser que les coquilles des dépôts ci-dessus mentionnés sont presque toutes, et même toutes, peut-être, absolument identiques à celles qui peuplent aujourd'hui Tocéan adjacent; si bien donc, qu'à défaut de preuve qui atteste que ces dépôts sont du nombre de ceux que nous sommes convenus d'appeler récents , il faut les considérer comme des formations pliocènes modernes.
D'autres couches pliocènes récentes et modernes ont été mises au jour, de la même manière, le long des côtes occidentales de l'Amérique du sud. Ces couches consistent, assez ordinairement, en masses énormes de coquilles, semblables à celles qui, de nos jours, abondent dans la mer Pacifique. M. Darwin a trouvé, dans un lit de cette nature, situé à la hauteur de quatrevingt-cinq pieds (26m) au-dessus du niveau de la mer, dans l'île San-Lorenzo, près de Lima, des fragments de fil de coton , du jonc tressé, et la tête d'une tige de
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blé de Turquie, — objets qui , évidemment , avaient été enfouis avec les coquilles. Sur le continent voisin, il trouva, à la même hauteur, d'autres indices propres à corroborer l'opinion que, là aussi, l'ancien lit de la mer avait été soulevé de quatre-vingt-cinq pieds (26ro) depuis que le pays était habité par les Péruviens (*). Sur presque toute la longueur qui sépare les Andes des côtes du Chili et du Pérou, on a découvert, à une hauteur beaucoup plus grande, des coquilles semblables, renfermées dans des strates où jamais Ton n'a rencontré, et où jamais, probablement, on ne rencontrera aucun débris humain. Ces strates peuvent donc, provisoirement du moins, être rangées parmi les formations plipcènes modernes.
Des roches appartenant aux périodes pliocènes récente et moderne, abondent aussi dans les Indes occidentales. A la Guadeloupe, on a découvert, au niveau du rivage, un calcaire solide renfermant des squelettes humains. La pierrede ce calcaire estextrêmement dure, et consiste principalement en coquilles et en coraux pulvérisés , auxquels sont mêlés quelques coquilles et quelques coraux entiers, dont les analogues se trouvent à letat vivant dans la mer adjacente. On y rencontre» aussi des fers de flèches, des fragments de poterie et divers autres objets fabriqués de main d'homme. Depuis un certain temps, il se forme à Saint-Domingue, et en quelques autres îles; un calcaire contenant précisé-
(*) Journal, p. toi (Pour le litre, voyez la noie, p. 157 )
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ment les mêmes matériaux. On trouve aussi dans l'archipel des Antilles, comme à Cuba, près de la Havane, et dans plusieurs autres Iles , quelques roches plus anciennes, renfermant des coquilles identiques à celles qui vivent actuellement dans les latitudes correspondantes» Parmi ces coquilles, les unes sont bien conservées, les autres sont en moules, et toutes se rapportent à une époque antérieure à l'introduction de I homme dans le Nouveau-Monde, autant du moins que des preuves négatives peuvent mettre à même d'en juger.
L'histoire de la Hollande nous apprend que près des BouChes-du-Rhin, diverses portions de mer ont, dans l'espace des vingt siècles derniers, été comblées et converties en terre ferme, par suite de la formation d'une immense quantité de couches récentes. D'un autre côté, si nous remontons le Rhin, nous trouvons, dans toute la partie de son cours qui s'étend depuis Cologne jusqu'aux frontières de la Suisse, un sédiment jaune calcaire que les Allemands ont appelé loess, et qui renferme des coquilles fossiles, fluviatiles et terrestres, appartenant à des espèces communes en Europe. La géographie physique de toute la vallée du Hhin a, ainsi que la preuve peut en être fournie, subi des changements énormes depuis la précipitation de ce dépôt sédimenteux , dont l'épaisseur totale s'élève quelquefois à 200 ou 300 pieds (61 ou 91 m) ; la hauteur à laquelle on le trouve varie entre 300 et 1,200 pieds (91 et 366m) au-dessus du niveau de la mer. Ona décou-
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vert dans cette formation pliocène moderne, des os* sements de cheval, de mammouth ou éléphant perdu, et de divers autres quadrupèdes : mais Ton n'y a rencontré ni débris humains, ni vestiges d'objets dus à l'industrie de l'homme.
Aucune couche marine formée à l'époque récente , et située au-dessus du niveau de la mer, à une hauteur telle que jadis les marées les plus grandes n'aient pu y atteindre, n'a encore été mise au jour en Angleterre. On a trouvé des vaisseaux enfouis dans les anciens lits du Rother (Sussex), de la Mersey (Kent), et de la Tamise, près de Londres. De même aussi on a découvert , dans presque toutes les parties de l'Angleterre, des canots et des haches de pierre ensevelis dans la tourbe et dans la marne coquillière ; mais là, rien ne prouve, comme en Suède, en Italie, au Pérou, au Chili, et en diverses autres parties du monde, que le lit de la mer et la côte adjacente ont, dans les temps modernes, été soulevés en masse de manière à mettre au jour quelques formations récentes. Toutefois, il existe, dans diverses parties de la Grande-Bretagne et de l'Irlande, des dépôts pliocènes modernes d'origine marine. Ces dépôts, qui consistent en sable et en argile, n'ont, pour l'ordinaire, que très-peu d'épaisseur ; nous en donnerons pour exemples ceux que l'on a observés dans le Cornouailles, et près des bords des grands estuaires de la Clyde et du Forth , en Ecosse, ainsi que dans l'estuaire du Shannon, en Irlande. Bien que ces formations soient,en général , voisines de la côte ,
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il est pourtant quelques rares exceptions où, comme à Bridgnorth, dans le Shropshire, elles pénètrent dans l'intérieur des terres, jusqu'à soixante milles (22 lieues env.), comptés à partir de la mer (*). Quelquefois aussi elles s'élèvent à de grandes hauteurs : celles de Prcston , dans le Lancashire , dépassent de 350 pieds {\ffîm) le niveau de la mer; et celles qui recouvrent la montagne de Moel Tryfane, située aux environs du détroit de Menai, dans le pays de Galles, atteignent une élévation de 1,400 pieds (430 m) à peu près (**]. Dans ces diverses localités, elles renferment des coquilles identiques aux espèces qui, de nos jours, peuplent les mers voisines des Iles-Britanniques ; mais lors même que, par suite d'un examen plus attentif, on viendrait à y découvrir quelque léger mélange de testacés éteints, le géologue n'en continuerait pas moins à les rapporter à la période tertiaire la plus moderne. Outre ces formations. l'Angleterre renferme un grand nombre de dépôts d'eau douce, appartenant à la période du nouveau Pliocène. Parmi ces dépôts, nous citerons entre autres ceux de North ClifT, dans le comté d'York, où, dans certaines couches, on a trouvé enfouies, avec des restes de bison et de mammouth, treize espèces de coquilles britanniques, tant terrestres que fluviatiles (***). De même aussi, à Crop-
(*) Voyez Murchison, Procccdings of Gcol. Soc, vol. il. p. 333. (*•) Proceedingsof Geol. Soc, vol. i, p. 331, et vol. n, p. 333. (••") Voyez les « Principles, » Index, « Mammolh. »
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thorne, dans le Worcestershire, sur les bords de l'Avon, l'un des tributaires de la Severn, M. Strickland a observé des coquilles fluviatiles et terrestres, mêlées avec les os d'une espèce perdue d'hippopotame, et appartenant , pour la plupart , à des espèces récentes. Les falaises de l'estuaire de la Stour (Suffolk), renferment également, dans des lits de glaise, des coquilles d'eau douce récentes , avec des ossements de daim et de mammouth. Quelques auteurs ont confondu ces couches et plusieurs autres formation» fluviatiles et lacustres semblables, avec les anciens alluviums auxquels ils ont donné le nom de dépots diluviens.
Couches pliocènes anciennes, observ es en Angleterre. — Crag. — Il est peu de contrées en Europe qui renferment des couches fossilifères représentant les trois périodes, Eocène, Miocène et de l'ancien Pliocène. On en compte pourtant quelques-unes, telles, entre autres, que la région située entre la Gironde et les Pyrénées, au midi de la France; ou celle qui sépare les Alpes, au nord de Vicence, des montagnes voisines de Turin, au nord de l'Italie. Quant aux dépôts tertiaires de l'Angleterre , ils appartiennent exclusivement au groupe Eocène, et aux groupes pliocènes anciens et modernes.
C'est principalement dans la partie orientale du comté de Suffolk, qu'un dépôt auquel, dans certaines provinces, on a donné le nom de crag, se présente sous sa forme la plus caractéristique. Ce crag consiste
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particulièrement en une série de couches minces de sable quartzeux et de coquilles pulvérisées. (les couches reposent tantôt sur la craie , et tantôt sur une formation tertiaire Éocène, que Ton appelle « argile de Londres. » M. Charlesworth , dont j'ai eu dernièrement occasion de reconnaître la justesse des opinions, a établi , suivant la plus parfaite exactitude , que dans une partie du comté de Suffolk , le crag peut être divisé en deux masses distinctes : la «partie supérieure, que Ion désignerait sous le nom de crag rouge , et la partie, inférieure, que l'on appellerait crag corallin (*). Cette dernière division est extrêmement bornée ; elle ne s'étend que sur un espace de trois ou quatre milles (1 1. ou 1 1. 1/2 env.) de large, et de vingt milles (71.) de long, situé entre l'Aide et la Stour.
Le crag rouge se distingue, en général, du crag corallin par la couleur de ses sables et de ses fossiles, laquelle est ocreuac ou d'un rouge ferrugineux trèsfoncé. Ses strates sont aussi remarquables pur la position oblique du diagonale des lits subordonnés qu'elles renferment (voyez p. kk). Les petits fragments aplatis de coquilles, dont très-souvent ces lits se composent, indiquent évidemment par leur position parallèle aux plans de ces derniers, qu'ils furent déposés ainsi , et que la structure du dépôt est entièrement indépendante de toute circonstance postérieure à sa forma-
<•) London and Edilt PMI. Mag., tf> 58, p. 81. Aug. 1835.
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lion. Le plongcment vers tous les points de .l'horizon que présentent quelquefois les couches obliques en différentes parties d'une même carrière, a conduit à penser que les anciens bancs de sable en question «iraient parfois aussi des côtés en pente dans toutes les directions.. Ces bancs étaient probablement à l'origine des banc* changeante ; Àes coquilles dont ils sont formés ont, en grande parue* été réduites en de très-petits fragments; les autres ont été roulées, et les deux valves des bivalves sont presque toujours séparées» Outre certains fossiles particuliers, le crag rouge en renferme quelques autres qui semblent y avoir été transportés du crag. inférieur ou corallin. Quelques-uns, des bivalves du crag rouge sont entiers, leurs valves n'ayant pas été disjointes.
Le crag corallin est ordinairement dégagé de toute teinte ferrugineuse, et consiste en une marne coquillière d'une couleur verdâtre pâle, et en un sable blanc calcaire. Quelquefois, il constitue une pierre à bâtir tendre , renfermant des coquilles entières, des oursins et un grand nombre de zoophytes. De distance en distance, la masse la plus tendre est séparée par des dalles très-minces de calcaire dur, dans lequel se trouvent des coraux dont le parfait état de conservation indique évidemment que leur croissance dut s'opérer au fond d'une mer tranquille, et dans la position même qu'ils occupent aujourd'hui. Toutefois, les sables de cette formation sont souvent, ainsi que le crag rouge, entièrement composés de coquilles brisées.
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En quelques lieux , comme à Tattingstone, dans le . comté de Suffolk, par exemple, la différence lithologique des deux divisions, quoique toujours perceptible, est beaucoup moins marquée ; le crag inférieur de ce district consistant , en très-grande partie , en une marne verdâtre, et ne renfermant qu'un trèspetit nombre de lits pierreux. Les coquilles y sont également brisées pour la plupart , et les coraux y sont presque aussi rares que dans le crag rouge.
En d'autres localités, comme près d'Oxford , particulièrement, le crag corallin est d'une puissance assez considérable ; car, bien qu'à la surface il se montre à découvert, à cinquante pieds (i5m) de profondeur on n'atteint pas encore son extrémité inférieure. Cependant, non loin de cette ville, la surface est exclusivement occupée par le crag rouge, lequel repose immédiatement sur l'argile de Londres. Partout où les deux divisions se rencontrent ensemble, la masse coralline est inférieure à l'autre, et se trouve intercalée entre le crag rouge et l'argile de Londres. De plus, les couches du crag supérieur et celles du crag inférieur sont discordantes entre elles, ainsi que l'indique la figure 128, représentant une coupe que j'ai moimême observée.
Dans cet exemple, l'épaisseur du crag corallin varie depuis 15 pieds (ïm 1?2 env.) jusqu'à plus de 20 (6"); et celle du crag rouge dépasse souvent de beaucoup cette mesure.
Parmi plus de quatre cents espèces de testacés que
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Sut ion.
Fig. 128.
Crique de Shotlisham.
Ramsholt.
Coupe observée près d'Ipstcich, dans le comté de Suffolk. a. Crag rouge, b. Crag corallin. e. Argile de Londres.
Ton a trouvées dans le crag, beaucoup sont communes aux deux divisions; mais il en est quelques-unes qui. tout en étant très-abondantes dans le crag rouge, n'ont jamais été rencontrées dans le crag corallin. Telles sont entre autres le Fusus contrarias (Fig. 129,, et plusieurs espèces deNassa et de Murex (voyez Fig. 130,
Fossiles caractéristiques du Crag Rouge.
Fig. 129. Fig. 130. Fig, 131.
Nassa granulnta.
Fig. 132
Fu*u* contrarius. Murex alveolatus. Cyprœa coccinelloïdes
131), genres que Ton croit n'avoir jamais été décou-
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verts dans le crag inférieur. D'un autre cdté, à peine trouve-t-on quelques coraux dans le crag rouge , tandis que ta division inférieure en renferme une abondance extrême. Quelques-uns de ces coraux ont une forme globulaire, et appartiennent aux genres Theonoa (Lamouroux), et Cellepora; certains autres font partie du genre Fascicularia, dont la structure toute particulière est inconnue dans la création vivante. (Voyez Fig. 133.)
Fig. 133
Fascicularia aurantium, Milne Edwards. Famille, T\ibuhpor*dv r du même auteur. Corail d'un genre éteint, provenant du cra§ inférieur ou^orallin , Suffolk.
a. Extérieur, b. Section verticale de l'intérieur, c. Portion de l'extérieur grossie, d. Portion de l'intérieur grossie, montrant que cet intérieur consiste en tubes longs, minces el droits, réunis en faisceaux coniques.
L'analogie qu'offrent, en général, les coquilles du
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crag avec celles qui vivent actuellement dans les mers voisines, entre les latitudes 50° et 60° nord, est si frappante, que Ton ne peut hésiter à rapporter cette formation à la période Pliocène ; mais comme tous les conchyliologistes s'accordent à penser que plus de la moitié des espèces sont éteintes ou inconnues, il s'ensuit que c'est à la période de l'ancien , et non à celle du nouveau Pliocène qu'elles appartiennent. Après un examen attentif de 260 de ces espèces, le docteur Beck m'informe que le nombre moyen des espèces par rapport aux genres , est conforme à la proportion qui indique un climat tempéré. Ce résultat se trouve également confirmé par le grand développement que présentent certaines formes septentrionales, telles entre autres que celles du genre AsUrte. ( Voyez Fig. 13k).
Fig. 13i.
Astarle [Crassina, Lam.); espèces communes au crag supérieur et au crag inférieur.
qui comprend à peu près quatorze espèces, dont plusieurs sont très-riches en individus. Parmi les 260 espèces en question, il y a absence des genres particu-
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liers aux climats chauds, tels que les genres Conus, Oliva, Mitra, Fasciolaria, et plusieurs autres. Les Cauries {cijprea) (Fig. 132) aussi, sont petits, comme dans les régions froides. Une très-grande volute, appelée Voluta Lamberti (Fig. 135), semble faire exception à la règle Fi«. 135. générale; toutefois, elle diffère, quant à la forme, des volutes de la zone torride, et pourrait fort bien, comme la grande Voluta Magellanica .
avoir été extra-tropicale.
Lorsque en 1829, je soumis pour la première fois à M. Desbayes les coquilles du crag, il reconnut en elles une ressemblance générale ave« voûta Lamberti, ,a faune de l'Océan germanique, et individu jeune. .jUgea que sur 111 espèces, 45 étaient identiques aux espèces actuellement vivantes. D'un autre côté, le docteur Beck, qui, depuis, a vu des collections bien plus nombreuses, pense que presque toutes les espèces diffèrent en quelque chose des espèces récentes, — question qui, n'étant pas encore résolue, offre toujours un sujet de discussion.
On m'a demandé si d'après la différence très-grande qui existe entre le crag supérieur et le crag inférieur du comté de Suffolk, tant sous le rapport de la composition minéralogique qu'à l'égard des fossiles, il ne se pourrait pas que ces deux formations appartinssent à deux périodes tertiaires distinctes. A cela, je répondrai que le caractère général des fossiles étant le mAmr.
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il ne peut donner lieu a une pareille supposition. Néanmoins* il serait possible que les deux dépôts eussent été formés simultanément dans la même mer, sous des circonstances géographiques différentes. C'est ainsi, par exemple, que telle région delà meroccupée par une eau profonde et limpide, et éloignée du rivage, pourrait avoir favorisé la croissance de certains coraux, oursins et testacés ; tandis que telle autre région, basse, voisine delà côte, et trouble très-souvent, ou dans laquelle du sable et des galets se seraient trouvés accidentellement entraînés, aurait pu être favorable à d'autres espèces. Si, plus tard, la première de ces deux régions, de profonde et tranquille qu'elle était d'abord, était devenue basse, ou s'était vue exposée à l'action des vagues et des courants, un pareil changement aurait , suivant toute probabilité , donné lieu à des dépôts sablonneux de la nature de ceux qui forment le crag rouge , et ces dépôts se seraient trouvés ainsi recouvrir le crag corallin. Quelques fossiles des lits anciens auraient pu, en même temps aussi , être entraînés dans les couches nouvelles. Si, en outre, un laps de temps considérable était venu à s'écouler dans l'intervalle de la transformation d'une mer profonde en un haut fond, cette circonstance aurait sans doute amené quelques petits changements dans la vie organique ; et par suite, la dissemblance de caractère que Ton observe dans les fossiles des deux formations pourrait être attribuée à deux causes, savoir : d'abord et principalement à la différence des circonstances
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géographiques sous lesquelles ces formations auraient été produites; puis, à cette loi de la production et de l'extinction des espèces à laquelle il a été fait allusion dans le chapitre dernier. (Pag. 320.)
L'étendue sur laquelle les deux divisions du crag peuvent être suivies est trop bornée pour nous mettre à même de décider complètement une question aussi importante; mais la coupe représentée (Fig. 138) indique d'une manière très-évidente que près de Sutton, le crag inférieur a subi une dénudation considérable avant que la précipitation du crag rouge se fût accomplie. En D, non-seulement on observe une falaise distincte , de crag corallin , haute de huit ou dix pieds (2 1/2 à 3P ), dont la direction est N.-E. et S.-O- , et contre laquelle le crag rouge vient aboutir avec ses couches horiiontales ; mais quelquefois aussi, cette falaise se trouve recouvrir le crag rouge. La roche qui la compose est percée de tous côtés par des Phollades appartenant à la période du crag rouge. On peut avec raison supposer que la falaise résulte d'une dénudation sousmarine, produite dans quelque mer basse ; et il y a tout lieu de croire que si le crag rouge avait été également solide, il s'y serait formé des falaises verticales semblables ; car on voit souvent dans cette formation des lits de glaise ou de sable, de dix à douze pieds ( 3 ou 3 l;2m) d'épaisseur, reposant en stratification discordante sur des lits plus anciens, mais fortement dégradés. Des excavations semblables, et même plus considérables encore , sont produilesde nos jours parla mer,
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dans les grands bancs de sable situés à rentrée de la rade de Yarmouth. En 1836, le capitaine Hewett trouva dans ces bancs un canal très-large, lequel, bien qu'il n eût, en 1822, que quatre pieds (lm environ) de profondeur, en avait alors 65 (90"). Ce changement remarquable, qui fut constaté durant les deux reconnaissances hydrographiques faites dans le cours des années ci-dessus mentionnées , montre que la quantité dont la dénudation peut agir sous l'eau dans l'espace de quatorze ans est de soixante pieds (I8mj, mesurés verticalement. Le nouveau canal ainsi formé, sert actuellement (1838) d'entrée aux vaisseaux dans les rades de Yarmouth,
Formations éocènes en Angleterre. — Argile de Londres. — L'étudiant a vu déjà dans la coupe (Fig. 128) représentant les couches tertiaires du comté de Suffolk , que le crag repose sur une formation qui , désignée sous le nom d'argile de Londres , consiste, en cet endroit, en couches alternantes d'argile bleue et brune, avec un grand nombre de nodules de pierre calcaire, employés pour le ciment romain. Cette formation se montre d'une manière parfaitement distincte dans les falaises des environs de Harwich ; là, tes nodules renferment plusieurs coquilles marines, et quelquefois des os de tortues. La figure ci-jointe peut donner une idée exacte de la position relative de la craie, de l'argile de Londres, et du crag, entre la côte d'Essex et l'intérieur de ce comté. L'argile de Londres a été ainsi nommée parce
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Fig. 136.
Crag. Argile de Londres. Craie.
qu'elle se rencontre aux environs de cette ville, dans un bassin de la craie. ( Voyez la coupe représentée, p. 367.) De nombreux percements faits dans la vue de se procurer de l'eau, ont prouvé que partout, audessous de l'argile et du sable, et à la profondeur de 200 à 600 pieds (61 à 183m), il existe de la craie dans cette localité. Mais si on s'éloigne de Londres , dans la direction du sud, on trouve alors la craie s'élevant jusqu'à la surface , et formant les collines de Surrey ; d'un autre côté , si l'on se dirige vers le nord , dans FHertfordshire, ou vers l'ouest, dans l'Oxfordshire, en suivant la Tamise , là encore on retrouve la même craie.
Le dépôt Eocène sur-jacent consiste en deux parties distinctes : la partie supérieure, qui se compose d'une argile bleue renfermant quelques pierres à ciment; et la partie inférieure, formée d'argiles et de sables de diverses couleurs. Les fossiles de cette formation diffèrent beaucoup de ceux du crag. C'est à peine si quelques-unes des coquilles qu'elle renferme offrent quelque identité avec les espèces actuellement vivantes; l'ensemble de ces coquilles présente une certaine analogie avec la faune testacéedes tropiques:
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On y rencontre diverses espèces de Nautiles, de Mitra et de Voluta, une grande Cypraea, une très-grande Rostellaria, ainsi que des coquilles des genres Terebellum, Cancellaria, Crassatella et plusieurs autres. (Voyez les Figures suivantes.) Cette formation renferme aussi des poissons dont la nature indique un climat chaud. Parmi ces poissons, nous citerons entre autres une épée de mer [Tetrapterus piscus, Agassiz) de huit pieds (2 l;2m) de long, à peu
COQUILLES FOSSILES DE L' ARGILE DE LONDRES
Fig. 137. Fig. 138.
Mitra scabra
Fig. 139.
•-SMrfMiïA'
Crassatella . sulcaia.
Rostellaria macroplera , Sow. Réduite au tiers de sa grandeur naturelle
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Fig. 140. Fig. 141. Fig. 142.
yautilus centralis. Yoluta alhleia. Terebe/lum
fusiforme.
près; et une scie de mer (Pristisbisulcatus, Ag.) dont la longueur approche de dix pieds (3"). Ces genres, qui sontétrangersaux mers Britanniques, ont été trouvés dans l'île de Sheppey , où, suivant M. Agassiz, on a découvert encore plus de cinquante autres espèces de poissons , dans l'argile de Londres dont cette lie est formée. Quant aux plantes etaux fruits fossilesqu'on y rencontre en si grande abondance, ilsneprésententpas un aspect aussi tropical que les coquilles, mais indiquent plutôt une flore analogue à celle que Ton pourrait trouver sur les bords de la Méditerranée. Il en est de même des plantes fossiles de la formation Eocène correspondante de Paris.
Outre la formation marine désignée sous le nom d'argile de Londres, on rencontre, dans l'Ile de Wight, et sur la côte opposée du Hampshire , des couches fluviatiles de la période Eocène. Ces couches renferment des coquilles, telles que des Limnea et des Planorbîs ; des Gyrogonites, ou semences fossiles du.Chara
CH. XIV.) MAMMIFÈRES FOSSILES
(voyez p. 75) ; et des ossements de plusieurs quadrupèdes perdus, tels que le Palœotherium, l'Anoplotheriuin et le Chœropotamus, que le Rév. W. D. Fox a trouvés dernièrement près de Binstead.
J'ai déjà eu occasion de faire remarquer que divers mammifères fossiles appartenant à des espèces éteintes ont été découverts dans les dépôts du nouveau Pliocène de l'Angleterre et de plusieurs autres pays. Différentes espèces caractérisent la période Miocène, tandis que d'autres distinguent les formations É^ocènes. Presque tous lesordreset toutes les famillesdestribusherbivores et carnivores se trouvent représentés parmi ces espèces : mais celles qui habitent les arbres sont très-rares; et ce n'est que tout récemment, c'est-à-dire en 1837, que Ton a rencontré quelques restes de quadrumanes, ou animaux appartenant à l'ordre des singes. Cette découverte, qui eut lieu à peu près vers le même temps en France et dans les Indes, fut faite en France, par M.Lartet, prèsd'Auch, dans le département du Gers, à quarante milles (14 lieues) environ , à l'ouest de Toulouse, où les ossements d'un singe, ou gibbon, accompagnaient ceux du rhinocéros, dudinotherium, du mastodonte et de quelques autres quadrupèdes ; et dans les Indes, par le capitaine Cautley et le Dr Falconer, qui trouvèrent aux environs de Saharunpore, dans la chaîne de collines de Sewalik, laquelle fait partie de l'IIymalaya, les restes d'un singe, avec les ossements de plusieurs quadrupèdes perdus. La rencontre fréquente dans les terrainstertiaires
CHAPITRE XV
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Craie blanche. — Indication de son origine marine fournie par les coquilles fossiles qu'elle renferme. — Genres éteints de Céphalopodes.
— Éponges et coraux de la craie. — Absence de toutes coquilles terrestres ou fluviatiles, et de toutes plantes terrestres dans la craie- Origine de la craie blanche attribuée à la décomposition des coraux.
— Cause à laquelle on rapporte les galets isolés qui se rencontrent dans la craie blanche. — Récif de corail crétacé du Danemark. — Lits et fossiles de Maëslricht. — Origine du silex dans la craie. — Étendue considérable de certaines régions couvertes par la craie.
— Formation , fossiles et origine du grès vert. — Configuration extérieure de la craie. — Colonnes ou aiguilles détachées. — Périodt* de Pémersion de la craie hors de la mer. — Différence de la craie du nord et de celle du midi de l'Europe. — Hippuriles. — Nummulites.
— Altération du caractère lithologique de la formation crétacée en Espagne et en Grèce. — Terminologie. '
Le groupe qui dans Tordre descendant succède aux couches tertiaires a été appelé crétacé ou crayeux , parce qu'il consiste partiellement en cette sorte remarquable de calcaire blanc terreux que Ton nomme craie (creta). A ce calcaire, toutefois, sont souvent associés d'autres dépôts de sable, de marne et d'argile, que Ton
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a désignés sous le nom de formation du grès vert, par la raison que quelques-uns des sables qui entrent dans sa composition sont remarquables par leur couleur verte éclatante.
La table suivante renferme les subdivisions en lesquelles ont été partagées les couches crétacées de la partie méridionale de l'Angleterre :
. Craie blanche tendre, \ avec silex
Craie blanche dure,
Épaisseur réu-
, /nie de ces Irois , „ .1 ne contenant qu unf . .
Formation] , ? , l sortes de craie
1 crayeuse { *"**" n0mbre ,de /de 600 à 1,000
silex, ou même nenlp.edgr) (m à
renfermant point du l™ .
tout.
\c. Craie tu fan
Groupe / . . . .
crétacé.. \ / ) Épaisseur, de
| o. Grès vert supérieur. 1 30 à 100 pieds
\ ) De 10 à 150 p.
2.Formation 1 fr.Gault, ou marne bleue, !(3 à 45 m ) f du grès vert . .
c. Grès vert inférieur et\
sable ferrugineux ^ ^ (.., {iron sand), acci- V(76m ^ dentellement mélan- 1 gés de calcaire. /
La coupe ci-jointe (Fig. 143) indique la ma-
(*) Conybeare, Outlincs, etc., p. 85.
(") Fitton, Geol. Trans., Second Séries, vol iv, p. 319
CRAIE BLANCHE
nière dont les couches tertiaires des bassins de Paris et de Londres reposent sur la craie ; et comment, à son tour, la craie blanche repose surla formation du grès vert, dans toute l'étendue de cette région.
Nous allons nous occuper d'abord de la craie , de ses fossiles et de son origine probable; puis , nous passerons au grès vert, et nous terminerons en examinant les relations mutuelles qui, suivant toute apparence, existent entre ces deux formations.
Craie blanche. — La craie blanche dont on se sert pour écrire consiste presque entièrement en carbonate de chaux. Dans quelques localités cette substance, quoique tendre d'ordinaire, passe , par un changement graduel, à l'état d'une pierre solide qu'on emploie à la construction des bâtiments. La stratification, qui souvent est con- |^ fuse, cesse d'offrir ce caractère là | où des couches alternantes de silex la rendent distincte. L'intervalle compris entre ces couches est de deux à quatre pieds (6 à 12 déc), et leur épaisseur varie de-
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puis trois pouces (7,5 c.) jusqu'à six (15 c). Ce silex, toutefois, ne se présente pas toujours en lits continus; le plus ordinairement il forme des nodules.
Les figures ci -jointes représentent quelques-unes des coquilles fossiles qui abondent dans la craie blanche , et qui seules suffisent pour prouver son origine marine. On sait que quelques-unes de ces coquilles, telles entre autres que les Térébratules (voyez Fig. 148, 150, 151, 152), vivent au fond de la mer, là où l'eau est tranquille et a une certaine profondeur. LesCrania et les Catillus (Fig. 145 et 144) peuvent être considérés, autant du moins que les données recueillies jusqu'à ce jour permettent d'en juger, comme ayant cessé d'exister vers la fin de la période crétacée. On n'en rencontre jamais ni à l'état vivant, ni dans aucune couche tertiaire. Parmi les autres formes de mollusques fossiles qui appartiennent au groupe crétacé , et qui sont étrangères aux périodes tertiaires et récentes, on peut citer encore comme également remar-
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Fig. 144.
Catillus Cuvieri. (Syn. Inoceramuê Cuvieri, Sow.)
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quables, les Bélemnites, les Ammonites, les Baculites et les Turrilites, de la famille des Céphalopodes, à laquelle appartiennent la Sèche et le Nautilus vivants. L'une de ces coquilles, la Bélemnite, était, ainsi que l'os de la sèche commune, une coquille interne. Fig. 145. Fig. 146. Fig. 147.
Cranta Pari*iensi$ , valve inférieure ou adhérente
Fig. 148.
PI agios t orna H ope ri.
Plagiottoma spinosum.
Terebralula Defrancii.
Fig 450
Ostrea carinata, se trouve aussi dans le Grès vert supérieur.
Fig. 451.
Fig. 152.
Terebratula octoplicata. Terebralula pumilus. { Yar. de la T. plicatilis. ) ( Magas pumilus, Sow .)
Terebratula eurnea.
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Fig. 153.
' Ostrea veticularit (Gryphœa globosa, Sow.) , se trouve aussi dans le Grès vert supérieur.
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Fig. 156
Fig. 157.
Portion de Bac utiles Faujasii, Craie blanche et Grès verl supérieur.
Portion de Baculiles an ceps, Craie .blanche et Grés vert supérieur.
Outre ces divers fossiles, la craie en contient d'autres encore, qui, tels que les hérissons de mer, les coraux et les éponges (voyez les figures), sont marins également. On les trouve dispersés indifféremment dans la craie tendre et dans le silex dur.
Plusieurs silex tels que celui dont la planche 161 présente la figure, doivent leurs formes irrégulières à quelques-uns des zoophytes qui ont pénétré dans leur intérieur. Les cavités de la partie extérieure sont dues aux branches d'une éponge que, dans la Fig. 160, on voit se frayant un passage à travers le silex.
A ces fossiles se mêlent souvent des restes de poissons et de crustacés ; mais jamais Ton n'y trouve associés, ni ossements d'animaux terrestres, ni coquilles terrestres ou fluviatiles, ni plantes, si ce n'est quelques fragments de bois flotté et d'herbes, ni sable, ni galets; toutes les apparences concourent à faire croire que ce dépôt a été formé dans une mer profonde, loin du continent , et à une époque à laquelle la faune européenne était parfaitement distincte de celle de la période tertiaire, dont les espèces nom-
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Fig. 158.
(PABT. Il,
Ananehytes omtus.
a. Vue de profil.
b. Fond de la coquille sur lequel sont placées les ouvertures orale et
anale ; l'ouverture anale étant à droite, et se trouvant plus ovale que l'autre.
Fig. 159.
Eschara disticha.
a. Grandeur naturelle. — b. Portion grossie.
Fig. 161.
Éponge rameuse dans un silex de la craie (*;. (*) Ce silei fait partie de la collection de M. Bowerbank.
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breusos de plantes et d'animaux que renferme la craie diffèrent entièrement.
Origine de la craie blanche. — Après avoir admis que la craie a été formée dans une mer ouverte et profonde, il nous reste à examiner' comment une si grande quantité de cette substance blanche a pu s'accumuler sur une étendue de plusieurs centaines de milles de diamètre, dont quelques-uns des points extrêmes sont, ainsi qu'on le verra par la suite, éloignés les uns des autres de plus de mille milles géographiques (416 1.) (1).
Déjà il a été établi dans la première partie de cet ouvrage que la craie, celle même qui aux yeux d'un observateur ordinaire parait entièrement dépourvue de restes organiques, est cependant remplie de fragments de coraux et d'épongés , de valves de Cy therina, de coquilles de foraminifères , et d'infusoires plus petits encore, que l'œil armé du microscope parvient à y apercevoir. (Voyez p. 62.)
Or, avant ces découvertes, l'origine animale de la craie blanche avait été très-souvent soupçonnée , alors même que toute trace de structure organique s'y trouvait effacée. Cette idée pleine de hardiesse reposait en partie sur ce que la craie consiste en carbonate de chaux pur, tel que celui qui résulte de la décomposition des testacés. des oursins et des coraux ;
(1) Un mille géographique équivaut à 1851 mètres.
(Note du Traducteur.)
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elle s'appuyait aussi du passage à la craie, qu'on observe dans ces fossiles , quand ils sont à moitié décomposés. Mais cette conjecture ayant paru tout-â-fait vague et chimérique à plusieurs naturalistes, ils ne se décidèrent à l'admettre que lorsque de nouvelles preuves mises au jour par des géologues modernes en eurent augmenté la probabilité.
Le lieutenant Nelson nous apprend qu'aux Bermudes il y a plusieurs bassins ou lagunes presque entièrement entourés de récifs de corail. Au fond de ces lagunes on remarque une sorte de limon calcaire, blanc et mou , lequel, dû à la décomposition d'Eschara, de Flustra, de Cellepora, et de diverses autres coralines flexibles, ressemble tellement, lorsqu'il est sec, à la craie terreuse commune, que certains fragments de ce limon, conservés au Muséum de la Société Géologique de Londres, pourraient très-bien, même après l'examen le plus attentif, être pris pour de la craie ancienne, sans les étiquettes qui indiquent leur origine véritable. Vers le même temps, à peu près, où le lieutenant Nelson se livrait à ses observations auxBermudes, M. C. Darwin en faisait de semblables dans les lies de corail de l'océan Pacifique, et par suite se trouvait conduit à cette opinion, savoir, qu'une très-grande partie de la matière blanche et molle que l'on trouve dans le fond de la mer,, près des récifs de corail, a passé par le corps des vers auxquels sont dues les perforations nombreuses qu'on remarque dans les masses pierreuses de corail; et
Fig. 162. Fig. 163.
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que d'autres portions de cette même substance ont traversé les intestins de certains poissons, tels entre autres que des poissons du genre Sparus, que la transparence de l'eau permet d'apercevoir voyageant en troupe, et broutant tranquillement des coraux vivants, exactement à la manière dont paissent des troupeaux de quadrupèdes graminivores. En ouvrant le corps de ces animaux, M. Darwin trouva leurs intestins remplis de craie impure. Cette circonstance est d'autant plus digne de remarque, qu'on se rappelle à quel point les savants occupés de l'étude des fossiles étaient embarrassés lorsque autrefois ils rencontraient dans la craie .
certains corps auxquels on donnait le nom de cônes du mélèze. Cescorps, qui depuis ont été reconnus par M.Bucklandiomme étant des excréments de poissons (*) , sont , ainsi que les écailles et les os de poissons fossiles que l'on trouve dans la craie , composés principalement de phosphate de chaux. On les désigne actuellement sous le nom de coprolithes. (Voyez les figures en forme de spirale, 162 et 163.)
Galet* isolés dans la craie. — L'absence générale de sable et de galets dans la craie a été déjà signalée ;
yprolilhet du poisson appelé inloeido-cnpri , provenant de ta craie.
(*) Geol. Trans. , Second Séries, v. m, p. 232. plaie 51 , flg. 3 et 11 .
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mais la rencontre des galets isolés de quartz et de schiste vert, que Ton trouve çà et là dispersés dans la partie sud-est de l'Angleterre, et dont plusieurs ont deux ou trois pouces (5ou6cent) de diamètre, a excité, à juste titre, la plus grande surprise. On se demande comment , si ces galets avaient été apportés par des vagues et des courants, des terres qui jadis bordaient la mer crétacée, dans les lieux où on les voit aujourd'hui, comment, dis-je» il se ferait que ni sable ni limon n'eussent été transportés en même temps dans les mêmes endroits. D'un autre côté, on ne saurait admettre que ces pierres arrondies aient été amenées par la glace, comme les blocs erratiques (*) ; car cette supposition entraînerait celle d'un climat froid durant la période crétacée, et une telle circonstance ne pourrait s'accorder avec la croissance luxuriante des grands univalves cloisonnés, des coraux nombreux, des poissons et des divers autres fossiles de formes tropicales qui caractérisent les formations de cette époque.
Le capitaine Ross ayant trouvé dans l'île Keeling , l'un des massifs madréporiques qui s'élèvent dans l'océan Pacifique, un fragment isolé de grunstein , là où tout le reste était calcaire, M. Darwin en conclut que ce fragment devait avoir été transporté en ce lieu par les racines d'un grand arbre, dans lesquelles, probablement, il s'était trouvé enlacé. A l'appui de cette
(•) Voyez, p. 155.
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supposition il rappelle ce que Chamisso, naturaliste distingué qui accompagna Kotzebue , rapporte à ce sujet, savoir , que les habitants de l'archipel Radack, groupe d'tles à lagunes situé au milieu de la mer Pacifique, trouvent quelquefois des pierres propres à aiguiser leurs instruments, dans les racines d'arbres que la mer rejette sur le rivage (*).
Peut-être objectera-t-on à cela que le bois fossile étant très-rare dans la craie , un tel mode de transport ne peut avoir eu lieu dans la mer crétacée. Quelque rare, cependant, que soit le bois fossile dans cette formation , on y en trouve quelquefois , et cela dans les mêmes parties où se rencontrent les galets , c'està-dire dans la pierre tendre, et à l'état silicifié, dans les silex. L'apparence qu'il offre dans ces cas-là doit faire supposer qu'il a flotté pendant longtemps ; car il est ordinairement percé par des coquilles perforantes telles que les Teredo et les Fistulana (**).
Le seul autre mode de transport qui se présente à l'esprit est celui qui peut s'opérer à l'aide des plantes marines. Le docteur Beck m'informe qu'en Danemark, dans le Lim-Fiord , le Fucus vesictUosus atteint quelquefois jusqu'à la hauteur de dix pieds (S10), et que les branches provenant d'une seule racine forment une touffe de plusieurs pieds de diamètre. Quand les gousses sont enflées, la plante devient si légère qu'elle
(•) Darwin, p. 459. Kotzebue's First Voyage, vol. m , p. 155. (*') Mantell, Geol. or S. E. of England, p. 96.
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peut alors transporter, en flottant, des pierres poreuses de plusieurs pouces de diamètre, lesquelles sont souvent jetées au loin sur le rivage par les vagues. Le Fucus giganteus, de Solander, si commun dans la Terra del Fuego (la Terre de Feu), atteint, suivant le capitaine Cook, la longueur de 360 pieds (ilOm) , bien que sa tige ne soit guère plus épaisse que le pouce d'un homme. Souvent on rencontre cette plante, flottant en mer et emportant avec elle des coquilles qui s'y sont attachées, à plusieurs centaines de milles des lieux où elle a pris naissance. En 1834, durant le voyage du Beagle, on trouva, dit M* Darwin, dans les canaux intérieurs de la Terre de Feu, quelques Fucus adhérant à de grosses pierres poreuses avec une telle force , qu'à laide de ces plantes les pierres furent enlevées du fond des canaux et transportées à bord , bien que pourtant elles fussent assez pesantes pour qu'une personne seule pût à peine les soulever (*). On a trouvé, dans la formation crétacée, quelques plantes marines fossiles, mais dont aucune ne dépasse des dimensions ordinaires.
Récif de corail crétacé du Danemark, — * Après mètre étendu autant que je l'ai fait sur l'origine de la craie, que tout porte à considérer comme résultant 4e la décomposition de coraux et de coquilles, je crois ne pouvoir pas me dispenser de faire mention d'un certain calcaire jaune . lié intimement avec la craie, et
C) Darwin , p. 303. (Pour plus de détails, voyez p. ihl.)
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renfermant un grand nombre des fossiles qui caractérisent cette formation. Ce calcaire, qu'on rencontre dans nie de Seeland, en Danemark, consiste en un agrégat de coraux dont les formes sont aussi parfaitement conservées que celles des zoophytes morts qui concourent à la production des récifs actuellement en voie de s'accumuler dans la mer. L'épaisseur de cette roche est inconnue; mais à Faxoe on y a creusé une carrière de quarante pieds (lâm) de profondeur. A Stevensklint, dans l'île de Seeland , elle repose sur de la craie blanche à silex , dont l'apparence diffère extrêmement de la sienne. Là elle se trouve recouverte par un autre calcaire, qui, tout en étant plus récent, s'accorde davantage avec la craie blanche , tant sous le rapport des fossiles qu'à regard du caractère minéralogique. Sur 104 espèces d'épongés, de coraux et de divers autres zoophytes provenant du calcaire de Faxoe, et de la craie blanche ordinaire du Danemark, laquelle est semblable à celle de l'Angleterre , quarante-deux, au moins, sont communes à ces deux formations , ainsi que plusieurs espèces de coquilles bivalves et d'échinodermes. La formation de Faxoe, toutefois, n'est pas remarquable seulement par le nombre et le bon état de conservation de ses coraux fossiles; elle l'est aussi sous le rapport de la ressemblance générale de plusieurs de ses coquilles univalves, avec des formes que d'ordinaire on considère comme appartenant principalement ou exclusivement à l'époque tertiaire. Ainsi, parmi les univalves patelliformes on y trouve des
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Patella et des Emarginula, de même que parmi les spirales on y rencontre les genres Gyprœa, Oliva, Mitra, Cerithium, Fusus,Trocbus, Triton, NassaetBulla.
Les espèces , toutefois , ne s'accordent pas avec celles des terrains tertiaires ; en outre, elles sont associées avec des céphalopodes appartenant à des familles éteintes, telles, entre autres, que les ammonites , les bélemnites et les baculites , déjà citées comme étant caractéristiques de la période crétacée, et étrangères à la période tertiaire. Deux espèces, les Bélemnites mucronatus (Fig. 155), et les Baculites Faujasii (Fig. 156), sont communes aux couches de Faxoe et à la craie blanche.
De ces faits on peut conclure que le calcaire de Faxoe a été formé dans la mer crétacée, en un lieu favorable à la multiplication des coraux pierreux et des coquilles univalves ; que la craie blanche terreuse, par la raison qu'elle constitue quelques petites portions de la roche , a dû être produite simultanément avec elle ; et qu'une certaine quantité de cette substance a , sous forme de limon , été détachée du récif de corail de Faxoe, et répandue sur les parties les plus profondes du même océan, exactement de la manière dont on suppose que le limon blanc provenant des lagunes des Bermudes ou des Ilots de corail de l'océan Pacifique doit former des dépôts de craie blanche, recouvrant des espaces beaucoup plus vastes que ceux qu'occupent les récifs.
Les mêmes remarques s'appliquent à une roche qui,
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au mont Saint-Pierre, à Maëstricht, et à Ciply, près de Mons, repose sur la craie supérieure à silex. Cette roche consiste en une pierre tendre jaunâtre , peu différente de la craie, et « renferme des masses siliceuses beaucoup plus rares que celles de la craie , d'un volume plus considérable , et composées , non de silex noir, mais de silex nuageux et de calcédoine (*). » De même que la pierre de Faxoe, la roche en question se trouve caractérisée par une série particulière de débris organiques , lesquels sont spécifiquement distincts de ceux de la période tertiaire. Quelques-uns d'entre eux se rencontrent dans la craie blanche.
Comme on a prétendu qu'à l'égard du caractère les couches de Maëstricht étaient intermédiaires entre les formations secondaires et les terrains tertiaires, il peut être à propos de rapporter ici, comme un fait 4 contraire à cette opinion , que
l'on a trouvé dans le calcaire de Maëstricht des Ammonites (Fig. 164), des Baculites, des Hamites et des Hippurites, genres qui n'ont encore été découverts dans aucune formation postérieure à la craie.
Ammonites Rhotomagensis ; ~ . , . ,
Maëstricht; trouvée par le On a rencontré aussi dans
comte Munster. . . . _ . ^
les mêmes couches de trèsf) Filton, Geol. Proceedings, 1830.
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grandes tortues et un reptile gigantesque, le Mosasaurus ou Monitor fossile , dont on a reconnu également quelques vertèbres dans la craie anglaise (*).Les caractères ostéologîques de ce quadrupède ovipare prouvent qu'il devait être intermédiaire entre les Monitors vivants et les Iguanes; de plus, la grandeur de la tète, des vertèbres, et des autres os, fait supposer qu'il avait vingt-quatre pieds (7™ env.) de long.
L'existence de ces tortues et de ces sauriens semble nécessairement impliquer celle de quelque continent voisin , sur les côtes sablonneuses duquel ces reptiles crétacés auraient pu déposer leurs œufs.. Toutefois il se pourrait qu'ils eussent trouvé une retraite convenable pour cela dans les petits tlots disséminés au milieu de l'Océan , tels , entre autres , que l'île de l'Ascension , où Ton rencontre un si grand nombre de tortues.
Origine du silex dans la craie. — Bien que Ton ne puisse guère donner une explication satisfaisante de l'origine du silex dans la craie , soit qu'il s'y présente en couches continues, soit qu'il s'y rencontre sous forme de nodules, tout porte à l'attribuer à ce qu'originairement, ou alors du moins qu'eut lieu la précipitation de la craie supérieure, une terre tout à la fois siliceuse et calcaire formait le fond vaseux de la mer crétacée. Quant h savoir si les divers éléments de cette terre
O Voyez Mantell's Geol. of S. E of England.
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furent le résultat de débris de corps organiques, c'est une question qui rentre dans le domaine de la spéculation ; mais ce qui a été dit relativement à l'origine du Tripoli (voyez p. 58) montre comment des infusoires microscopiques peuvent donner naissance à des masses considérables de silice pure. Les squelettes de plusieurs* éponges vivantes consistent en aiguilles ou spicules siliceux, tels qu'on en rencontre en très-grande abondance dans les silex de la craie. Il y a aussi d'autres zoophytes vivants, qui ont la propriété de sécréter des matières siliceuses provenant des eaux de la mer, exactement de la manière dont les mollusques sécrètent des matières calcaires.
Quelle qu'ait pu être , d'ailleurs, la source qui a fourni la silice contenue dans le limon en question , toujours est-il que Ton peut attribuer la disposition parallèle des couches siliceuses à la précipitation successive des matières dont elles se composent. Les espaces qui séparent ces couches sont dus probablement, dit le docteur Buckland, aux intervalles de temps qui s'écoulèrent entre leur production respective, chaque masse nouvelle formant au fond de l'Océan un lit de fluide pulpeux , lequel ne pénétrait jamais celui qui le précédait, et lui servait de support, par la raison que la solidification de ce dernier était trop avancée pour rendre ce mélange possible (*). Cette supposi-
(*) Geol. Trans, First Séries, vol. iv, p. 420
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tion, toutefois, ne suffit pas pour expliquer le phénomène singulier de la division du silex en couches si parfaitement distinctes de la craie. Peut-être cette circonstance doit-elle être attribuée à ce que la pesanteur spécifique des molécules siliceuses excédant celle des molécules calcaires, la silice dut nécessairement, dans l'acte de la précipitation , prendre place à la partie inférieure de chaque couche de limon.
Etendue géographique de la craie blanche. — L'espace sur lequel la craie blanche conserve un aspect à peu près homogène est tellement étendu , que les géologues ont souvent désespéré de trouver aucun dépôt analogue parmi les formations récentes. En allant du nord-ouest au sud-est, on rencontre la craie depuis le nord de l'Irlande jusqu'à la Crimée , distance qui comprend environ 11 M) milles géographiques (W5 1.). Dans la direction opposée, elle s'étend depuis le midi de la Suède jusqu'au sud de Bordeaux, c'està-dire sur un espace de 84*0 milles géographiques (350 1.)* De là, toutefois, il ne faut pas conclure que la craie ait été répandue uniformément sur toute cette vaste surface, mais seulement qu'elle en occupe de nombreuses parties plus ou moins considérables. Si , ensuite, on tourne ses regards vers les régions de la mer Pacifique, où sont disséminés tant de récifs de corail, on rencontre quelques archipels d'tles à lagunes, tels, entre autres, que l'archipel Dangereux et celui de Radack, qui, en comprenant quelques groupes adjacents, n ont pas moins de 11 à 1200 milles
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de longueur sur 3 à WK) de largeur. La partie de l'Océan que Flinders a proposé d'appeler Mer de Corail , est encore plus étendue; elle a pour limites, au nord, les récifs de la Louisiade ; à l'ouest , la Nouvelle Calédonie ; et à Test, la barrière Australienne. Bien que dans ces régions les lies soient extrêmement clair-semées, le limon provenant de la décomposition des zoophytes peut, à l'aide des courants océaniques, se répandre sur un espace très-grand,
Formation du grès vert. — La division inférieure du groupe Crétacé de l'Angleterre se subdivise, ainsi que nous l'avons déjà vu, en Grès vert Supérieur, en Gault, et en Grès vert Inférieur. L'analyse a fait connaître que les grains verts de ce grès consistent principalement en silicate de fer; quant à leur composition, elle est analogue à celle de la chlorite. La craie blanche marneuse inférieure se charge de plus en plus de ces grains jusqu'à ce qu'elle passe au grès vert supérieur, formation composée de sable et de marne sableuse , et fréquemment mélangée de silex nuageux ; le grès vert , à son tour, passe à l'argile mêlée de marne, que dans certaines provinces on désigne sous le nom de Gault. Bien que souvent ces deux subdivisions se trouvent réduites à deux ou trois mètres d'épaisseur, elles n'en forment pas moins, entre la craie et le grès vert inférieur, des bandes de sable et d'argile • continues et distinctes, lesquelles s'étendent en France , en Angleterre et en Belgique , sur des espaces considérables , en conservant , dans
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toute leur étendue, certaines particularités minéralogiques et certains fossiles caractéristiques.
Le grès vert inférieur situé au-dessous du gault est formé de grès et de sable , en partie verts et en partie ferrugineux. Le calcaire entre aussi pour quelque chose dans sa composition. Dans le comté de Kent, ces roches se succèdent, en descendant, dans l'ordre suivant :
N° i Sable blanc, jaunâtre, ou
ferrugineux, avec des
concrétions de calcaire
et de silex nuageux 70 pieds (21 m.)
N° 2. Sable avec matière verte. 70 à 100 pieds (21 à 30 m ) N° 3. Pierre calcaire, appelée
Kentish rag 60 à 80 pieds (•) (18 à 24 m.)
Les fossiles du grès vert sont marins, et quelquesuns d'entre eux , comme le Pecten quinquecostatu* ( Fig. 166 ) , par exemple , se rencontrent dans tous les membres de la série. Plusieurs genres de la classe des Céphalopodes, tels que les Hamites (Fig. 167) , les Scaphites, et quelques autres, distinguent en Angleterre la formation du Grès vert de celle de la Craie blanche.
Origine de la formation du Grès vert. — Différent de la craie blanche, ce dépôt consiste en une suite de lits ordinaires de sable, d'argile, de marne et de cal-
(*) Fitlon, Geol. Trans , Second Séries, vol. iv, p. 319.
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FOSSILES DE LA FORMATION DU GRÈS VERT
Fig. 165. Fig. 16ti.
a. Terebratula lyra. ) Grès vert supérieur. Pecten 5 costatus.
b. La mftne, vue de profil. ) France. Grés vert supé-
rieur et inférieur.
Fig. 167.
Hamitet tpiniger (Filton), trouvée près de Folkslone (*)■
caire impur, dont il serait possible que les matériaux provinssent de l'usure de roches préexistantes. La nature de cette formation se révèle par les galets de quartz , le grès quartzeux , le jaspe et le schiste siliceux , que Ton y trouve mélangés avec des grains de
(*) Fitton, Geol. Trans., Second Séries, yoI. iv, pi. 12.
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chlorite et de mica (*). Toutefois, on se demande naturellement comment, sur une vaste étendue sousmarine , il a pu se former, après une série de couches mécaniques , telles que le grès vert, un calcaire pur zoophytique et coquillier, comme la craie blanche. Pour répondre à celte objection , la première idée qui se présente à l'esprit est que les diverses causes qui, durant la première période, donnèrent lieu à des dépôts de limon, de sable et de galets, ont, depuis, cessé d'agir ; car il est évident qu'aucun sédiment de ce genre n'a troublé la limpidité des eaux de la mer dans laquelle la craie blanche s'est déposée. La seule hypothèse qui semble propre à expliquer de tels changements , est celle qui admet la submersion graduelle de certaines parties continentales ayant préalablement été exposées à la dénudation produite par l'action de l'eau, — opération qui peut s'être effectuée assez lentement pour que des changements considérables aient eu le temps de s'accomplir dans l'état du monde organique, et que, par suite, les restes de certains animaux qui vécurent successivement dans la mer, aient pu s'enfouir dans des séries de couches successives , lesquelles, commençant avec le grès vert inférieur et finissant avec la craie blanche supérieure, se sont ainsi trouvées , chacune en particulier, caractérisées par des fossiles distincts. De plus, il se pourrait que dans le nombre
O Filton, Gcol. Trans., Second Séries, vol iv, p. liO.
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des animaux en question, quelques espèces, au lieu de n'avoir existé que durant un certain temps de la période, eussent continué à vivre pendant sa durée entière, et fussent par-là devenues communes à toutes les formations que cette période embrasse.
Lorsque dans le chapitre suivant nous en viendrons à traiter des couches auxquelles on a donné le nom de terrain de Weald , on verra qu'un abaissement général de la terre ferme tel que celui que Ton suppose ici pour rendre compte de la manière dont s'est produite la succession de la craie par rapport au grès vert , peut avoir eu lieu sur de très-vastes étendues , par suite de preuves tout-à-fait indépendantes de celles dont il a déjà été question.
Toutefois, on ne peut supposer que la précipitation du grès vert, en Europe, ait cessé entièrement avant que la craie ait commencé à s'y déposer ; car , bien qu'en effet les choses se soient passées ainsi dans plusieurs parties de la France , de l'Angleterre, de la Belgique et du Danemark , on a tout lieu de croire qu'en de certains pays, le sable et l'argile continuaient encore à se déposer dans tel ou tel district, tandis que des couches de craie se formaient dans un autre, souvent très-rapproché du premier. En Westphalie, par exemple, on rencontre des strates qui, tout en renfermant les mêmes fossiles que la craie blanche d'Angleterre, consistent en sable et en marne à grains verts comme le grès vert supérieur. Des faits semblables ont été observés en Hongrie, dans la chaîne Carpa-
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thienne. Si rabaissement supposé de la terre ferme se manifestait partout simultanément, il n'existerait jamais de variations de ce genre ; et c'est par la raison que cet abaissement n'a pas lieu ainsi, que les petites subdivisions du groupe crétacé , tout en conservant avec la plus grande constance et la plus parfaite uniformité leurs caractères minéralogiques dans certaines régions, varient rapidement, et changent entièrement dans quelques autres.
Configuration extérieure de la craie. — La configuration arrondie et la surface unie des collines de craie blanche, sont des circonstances bien connues de tous ceux qui ont voyagé dans le sud-est de l'Angleterre. L'absence d'arbres et de haies dans les plaines de craie, fait qu on y peut aisément observer la manière dont les vallées supérieures s'unissent avec d'autres vallées plus grandes, et comment ces dernières deviennent plus larges et plus profondes à mesure que leurs pentes se prolongent. Bien que le plus ordinairement elles soient sèches, quelquefois, cependant, et alors que la fonte deS neiges, ou bien de fortes pluies viennent à occasionner une inondation subite, elles se trouvent remplies d'eau, et, dans ce cas, offrent un système parfait de dessèchement. Leur excavation peut être attribuée à l'action des vagues et des courants qui s'exerça durant l'émersion graduelle de la craie hors de la mer. On peut aussi rapporter à cette môme action les escarpements ou longues suites de falaises à pic dans lesquels souvent la
ch. xv.) DE LA CRAIE. 391
craie se termine brusquement, et qui, bien qu'actuellement dans l'intérieur des terres, n'en ont pas moins été minés par les vagues, à l'époque où la craie s'éleva au-dessus du niveau de la mer.
Plusieurs exemples de ce genre se présentent en Angleterre ; mais en aucun lieu il n'existe d'escarpements de craie plus frappants que ceux qui bornent la partie inférieure de la grande vallée ou gorge dans laquelle la Seine coule en Normandie. Sur les flancs escarpés de ces collines , s'élèvent , à diverses hauteurs, des piliers et des pinacles d'une craie compacte et très-dure, qui, tels entre autres que ceux de Tournedos et d'Elbeuf, près de Rouen, doivent évidemment leur forme à l'action des vagues. (Voyez les Figures 168 et 169.)
Oi* remarque aux environs d'Elbeuf quelques petites colonnes qui , à différents niveaux , présentent des parties creuses ou rainures parallèles et horizontales (voyez Fig. 170). Ces colonnes ont la plus grande ressemblance avec certains piliers de calcaire décrits par le capitaine Bayfield, et observés par lui aux îles Mingan, dans le golfe de Saint-Laurent. Là, il est évident que la côte a éprouvé plusieurs soulèvements successifs par suite desquels diverses portions du rivage, en forme de bandes parallèles, ont, avec leurs coquilles récentes, été mises à sec, et ont formé une série de terrasses superposées les unes aux autres. Les masses isolées de calcaire conservent , aux hauteurs correspondantes aux rivages, les traces d'usure
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Fig. 168. Fig. 169.
Tournedos, au-dessus de Rouen.
Fia. HO.
Aiguilles détachées et pilastres de craie présentant des sillons, près d'Elbeuf.
qui leur furent imprimées par les vagues. Ces traces, très-probablement, indiquent les intervalles de repos qui eurent lieu entre les divers soulèvements et laissèrent à la mer tout le temps nécessaire pour miner la pierre, ainsi que pour former un rivage au même niveau (*).
Les aiguilles de l'île de Wight, et les Roches du Vieux-Henry ( old Harry rocks ) , situées sur la côte du Dorsetshire, sont bien connues de ceux qui ont observé les falaises de craie du sud de l'Angleterre.
C) Captain Bayfield, Geol. Trans., Second Séries, vol. v, p. 94. Voyez aussi à l'Index des Prin. of Geol., « Niapisca island. »
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Outre les colonnes ci-dessus décrites que Ion rencontre dans l'intérieur des terres, en Normandie, il en est d'autres encore, plus récemment formées, sur le rivage de ce même pays.
Fig. 171.
Aiguille et arche d' Elretat, dans les falaises de la Normandie. Hauteur de l'arche, 100 pieds (30 m. environ) (Passy) (').
Si l'on recherche à quelle époque eurent lieu l'émersion et la dénudation des roches crétacées, on trouvera que ces deux circonstances se manifestèrent, en très-grande partie, postérieurement à la production de diverses formations tertiaires marines, d'où suit que le soulèvement des couches crétacées et celui des couches tertiaires se firent en même temps. La plus grande élévation que la craie atteigne en Angleterre, est le sommet de l'Inkpen Beacon, dans le Berkshire, lequel a 101 h pieds (308m environ) au-dessus du niveau de la mer; mais dans les Alpes et dans les Py-
Seine-Inférieure, p, 142, et planche 6, fig. 1.
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rénées, certains autres dépôts marins du même âge s'élèvent jusqu'à la hauteur de 8000 pieds (22V0m). Il est assez probable que l'émersion de ces derniers eut lieu partiellement durant la période crétacée, précisément à la manière dont, en un point donné, se forment des récifs de corail dans quelques régions de la mer Pacifique ; et que d'autres portions de ces mêmes dépôts furent soulevées par Faction des forces souterraines, et converties en terre ferme.
Différence entre la craie du Nord et celle du Midi de l'Europe. — A l'aide de la superposition, du caractère minéralogique, et des fossiles, le géologue se trouve à même de rapporter certaines roches du nord et du sud de l'Europe à la même période crétacée, bien que ces roches diffèrent notablement entre elles, tant à l'égard de leurs fossiles, que de leur composition et de leur structure minéralogiques.
Si nous essayons de suivre les dépôts crétacés qui se succèdent depuis l'Angleterre et la France jusqu'aux contrées qui bordent la Méditerranée , nous découvrons bientôt que dans le voisinage de Londres et de Paris, la «raie et le grès vert forment une grande masse continue dans laquelle le détroit de Calais n'offre qu'une très-légère interruption, une simple vallée terminée de chaque côté par des falaises de craie. Nous observons ensuite que le corps principal de la craie qui entoure Paris s'étend depuis Tours jusque près de Poitiers. (Voyez la carte ci-jointe (Fig. 172), dans laquelle la partie ombrée représente la craie.)
ch xv.) DU N. ET CELLE DU M. DE L EUROPE. 395
Fig. 172. L'espace marqué A
sur la carte, et situé entre Poitiers et La Rochelle, sépare deux régions de craie. M.Elie de Beaumont suppose que cet espace, qui aujourd'hui est occupé par l'oolithe et par certaines autres formations plus anciennes que la craie, formait jadis une île dans la mercrétacée. Au sud, l'on retrouve encore une formation qu'à son caractère minéralogique on reconnaît de suite pour être de la craie, bien qu'en plusieurs endroits la roche devienne oolithique. Les fossiles aussi sont à très-peu près semblables partout, malgré que lorsqu'on commence à se rapprocher du sud , on rencontre, en très-grande abondance, quelques formes nouvelles qui, plus au nord , sont ou très-rares ou entièrement inconnues. Parmi ces formes, celles qui méritent le plus particulièrement d'être citées sont les Hippurites, les Sphœrulites, et divers autres membres de la grande famille de mollusques que Lamarck a appelés Rudistes, et auxquels rien d'analogue n'a été découvert dans la création vivante. L'une des es-
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pèces de cette famille, quoique très-rare en Angleterre, a été trouvée dans la craie de cette contrée.
Fig. 174
Fig. 175.
Fig. 176.
Hippurilet Mortoni, Mantcll, Maidstone, Kent.
Diamètre réduii au septième de la grandeur naturelle.
Fig. 175. Deux individus prives de leurs opercules et adhérant ensemble.
Fig. 174. Les mêmes vus de dessus.
Fig. 175. Section transversale d'une partie de la paroi de la coquille, grossie pour montrer la structure.
Fig. 176. Section verticale de la même.
Du côté où la coquille est le plus mine, il y a une dépression extérieure et une saillie intérieure correspondante, a, 6, Fig. 175. 174 ; mais dans la nature., cette dépression et cette saillie sont ordinairement moins prononcées que dans les figures ci-jointes. Bien que cette espèce ait été rapportée aux Hippurites, je ne pense pas qu'à l'égard du caractère, elle s'accorde complètement avec ce genre. Je n'ai jamais vu la valve, nom que donnent à l'opercule les conchyliologistes qui considèrent les Rudistes comme des mollusques bivalves.
Cette famille si faiblement représentée en Angleterre et dans le nord de la France, devient tout-à-fait caractéristique de certaines roches de la période cré-
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tacée dans la partie méridionale de la France, en Espagne, en Grèce, et en diverses antres contrées littorales de la Méditerranée.
Fis. 177.
a Hippurites, Lamk. , Craie inférieure du midi de la
h. \ alve opercuhiire de H. radiota. \ France.
Fig. 178.
Fig 179.
Sphœrulites agriciformis.
Hippuriles o rga nisa n s , lK'sm. Pv renées.
La région crétacée la dernière mentionnée, celle où se trouve Périgueux, est séparée des Pyrénées par l'espace. B. (Voyez la carte.)
Ici les couches tertiaires recouvrent, et même cachent le plus ordinairement, les roches crétacées, excepté, cependant, en quelques endroits où ces dernières ont été mises au jour par la dénudalion des formations récentes. Là, elles conservent encore ja.
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forme dune roche crayeuse blanche, et sont partiellement remplies de grains de sable vert. Dans la direction du sud, ce caractère leur reste jusqu'à Tercis, petite ville située sur l'Adour, près de Dax , où je les ai observées, et où M. Grateloup y a trouvé des Ananchijtes ovata (Fig. 158), ainsi que divers autres fossiles de la craie d'Angleterre, mélangésavec des Hippurites.Lorsqu'on arrive à Bayonne et aux Pyrénées, la formation crétacée, tout en offrant encore quelques-unes des mêmes circonstances minéralogiques, présente néanmoins de très-grands changements. Sa portion calcaire consiste le plus ordinairement en marbre cristallin compacte, souvent rempli de Nummulites (voyez Fig. 180) ; et les parties que Ton peut imaginer représenter le grès vert, sont composées d'argiles schisteuses, de grès ordinaire et de grès micacé, contenant des impressions de plantes marines, mélangées avec du lignite et de la houille. Le même groupe renferme aussi des lits de grès rouge et de conglomérat. Ces roches atteignent graduellement les parties les plus élevées des Pyrénées, et s'étendent jusqu'en Espagne, où le système crétacé prend un caractère encore plus différent de celui du nord de l'Europe.
Ici, comme sur le versant septentrional des Pyrénées, les fossiles les plus remarquables sont les Hippurites, les Sphaerulites et les Nummulites. Ces derniers, ainsi appelés à cause de leur ressemblance avec une pièce de monnaie, constituent un genre de mollusques très-abondant dans les couches tertiaires du
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nord de l'Europe, mais qui, dans la partie méridionale de ce continent, ne se trouve que dans la craie.
Fig. 180.
Calcaire nutnmuliie ; Peyrehorade, Pyrénées.
a. Surface extérieure de l'un des nummulites, dont les sections lon-
gitudinales se votent dans le calcaire.
b. Section transversale de la même
D'après le grand nombre d'espèces et de genres de coquilles qui manquent actuellement dans nos mers septentrionales et qui sont très-fréquents dans la Méditerranée , nous ne devons pas être surpris, en suivant du nord au sud les dépôts de l'ancienne mer crétacée, de trouver des modifications semblables dans les formes organiques.
Bien que dans les Alpes, en Italie, en Grèce, et dans F Asie-Mineure, les roches crétacées diffèrent également du type qu'elles offrent dans le nord de l'Europe, leur âge, néanmoins, peut, dans la plupart de ces contrées, se déterminer d'une manière certaine, en partie par leur position au-dessous des couches tertiaires, et au-dessus <Jes strates oolithiques; et en
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partie par les observations quelles mettent à même de faire lorsqu'on les suit, comme il vient d'être dit, du nord au sud sans interruption.
Les recherches de MM. Boblaye et Virlet nous apprennent qu'en Morée le système crétacé se compose de calcaires compactes et lithographiques d'une grande puissance, ainsi que de calcaires granulaires mêlés de jaspe; et qu'en outre, dans quelques districts, tels que la Messénie, on rencontre un poudingue à ciment siliceux de plus de 1,600 pieds (500m environ) d'épaisseur, appartenant au même groupe (*).
La grande étendue du calcaire hippurite et nummulite prouve évidemment, observent ces géologues, que, lors de la période crétacée, le sud de l'Europe était occupé par une mer immense qui s'étendait depuis l'Océan Atlantique jusqu'en Asie, et comprenait la partie la plus méridionale de la France, l'Espagne, la Sicile, une partie de l'Italie, les Alpes autrichiennes, la Dalmatie, l'Albanie, une portion de la Syrie, les îles de la mer Egée, les côtes de la Thrace et la Troade.
A mesure, donc, que nous agrandissons la sphère de nos recherches, nous pouvons espérer trouver dans les strates d'une même époque, les contre-parties minéralogiques des roches, qui, dans un seul pays, tel que l'Angleterre, par exemple, peuvent caractériser différentes périodes successives. C'est ainsi que les grès, et l'argile schisteuse associée à la houille , des
*; Bull, de la Soc. Géol. de France, lomc ni, p. 149.
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Pyrénées, ont été confondus par d'habiles mineurs avec l'ancien groupe carbonifère de la France et de l'Angleterre ; et que la marne rouge crétacée et le sel de l'Espagne septentrionale ont été considérés comme étant les mômes que le- nouveau grès rouge et le grès salifère de l'Angleterre. Le calcaire lithographique de la Morée pourrait de môme être pris pour l'oolithe de Solenhofen en Allemagne.
En entendant citer ces faits, l'étudiant sera surpris, peut-être, de voir le mot crétacé appliqué aux roches de la région méridionale dans laquelle il n'y a point de craie. Mais le mot grès vert aurait été tout aussi mal approprié, comme nom général, à ce groupe ; et quant à celui de calcaire hippurite et nummulite, quoique convenant très-bien à la région méditerranéenne, il eût été tout-à-fait inapplicable à la craie du Nord. Or, comme on voit que plus s'étend le cercle de nos connaissances, et plus les désignations deviennent difficiles , le mieux que l'on puisse faire est de conserver à certaines roches leurs noms anciens, c'està-dire, les noms indiquant les caractères minéralogiques ou paléontologiques qu'elles présentent dans le pays où elles furent étudiées pour la première fois.
CHAPITRE XVI
GROUPE WEALDIEN.
De l'argile Wealdienne, du sable de Hastings et des lit* de Purbeck . dont se compose le groupe Wealdien. — Intercalation de ce groupe entre deux formations marines. — Des coquilles fossiles qu'on y trouve. — Cypris. — Poilsons. — Reptiles. — Oiseaux. — Plantes. — Coupe montrant le passage du terrain Wealdien au-dessous de la craie. — Jonction du groupe Wealdien et de l'Oolithe.— Couche de boue. — Théorie d'un abaissement graduel. — Preuves attestant que les couches Wealdien nés , malgré leur épaisseur considérable, ont pu être formées dans une eau basse. — Étendue géographique du groupe Wealdien. — Bray, prés de Beauvais. — Relation du groupe Wealdien avec le grès Vert Inférieur et l'Oolithe.
Au-dessous des roches crétacées que l'on rencontre dans la partie sud-est de l'Angleterre , se trouve une certaine formation d'eau douce à laquelle on a donné le nom de terrain Wealdien. Bien que cet assemblage de couches n'occupe en Europe qu'une étendue trèslimitée, comparativement à la craie, il offre, néanmoins, un très-grand intérêt, par suite de sa position entre deux formations marines. Le terrain wealdien se compose de trois groupes subordonnés, dont la
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puissance totale est de 800 pieds au moins (2M" environ), en de certains endroits (*}.
Ces subdivisions sont :
PUISSANCE
i° L'argile wealdienne qui renferme quelquefois des lits minces de sable et de calcaire co-
quillier 140 a 280 p.
(43 à 86 m. env.)
2° Le sable de Hastings , dans lequel se rencontrent quelques argiles et quelques grès calcaires ; ~ entre 400 et 500 p.
(122 et 152 m. env.)
> Les couches de Puroeck , qui consistent en diverses sortes de calcaires et de marnes. . A peu près 250 p. (76m environ.)
Toutes ces subdivisions ont été comprises sous la dénomination générale de groupe wealdien , à cause du nom de Weald, sous lequel on désigne les diverses parties des comtés de Kent, de Surrey et de Sussex, où elles peuvent être le mieux étudiées.
Nous avons vu que les fossiles de la craie et des grès verts qui reposent sur le terrain de Weald sont tous marins, et nombreux en espèces. La même re-
O Docteur Fitton, Geol. Trans, Second Séries, vol. iv, p 320
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marque peut s'appliquer également à la pierre de Portland et aux autres membres de la série oolithique placés immédiatement au-dessous. (Voyez Fig 181.)
Formation marine
• — •••! Craie.
Argile wealdienne, ) ., Sable de Haslings [££&.
Couches de Purbeck, ;
Id. marin
Oolilhe.
Position du groupe Wealdien entre deux formations mannes.
Mais quant au groupe wealdien lui-même , bien que les fossiles y soient très-abondants comme individus , leur nombre, comme espèces, y est petit comparativement. La plus grande partie de ces fossiles attestent, par leur nature, qu'ils furent déposés dans un lac d'eau douce, ou dans un estuaire communiquant avec la mer (*).
Fossiles du groupe Wealdien. — Les coquilles de cette formation appartiennent presque exclusivement à des genres fluviatiles ou lacustres, tels que les genres Melanopsis , Paludina , Néritina , Cyclas , Unio, et plusieurs autres. Les individus s'y trouvent quelquefois répandus en si grande abondance, que la surface de chaque couche mince de marne ou d'argile est couverte de valves de Cyclasf et que des lits entiers
(•) FiUon, Geol. Trans., roi. iv, p. 104, Second Séries.
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de calcaire sont composés de Paludines. Quelques autres coquilles , entremêlées à ces coquilles d'eau douce, semblent indiquer la présence accidentelle de l'eau salée; telles sont entre autres une certaine espèce de Bulla et d'huître, et l'Exogyra, genre de bivalve unimusculaire, allié à l'huître (voyez Fig. 18*2). La conséquence que Ton peut tirer de la présence d'une Corbula (voyez Fig; 183) et d'un Mytilusdans
*'g. 182 Fig. 183.
Exogyra bulla. Fitton. Corbula alata. Fitlon. Grossie.
cette formation , est plus douteuse ; car, bien que ces deux genres soient marins pour la plupart, il existe pourtant un Mytilus dans le Danube. On trouve aussi dans la rivière de La Plata, ainsi que dans la mer adjacente, une espèce du genre Corbula. Une autre espèce de ce genre est également commune à la mer Caspienne, au Don et au Wolga. Mais en admettant même que toutes ces espèces aient été marines, cela ne suffirait pas encore pour contre-balancer l'évidence, tant positive que négative , qui résulte de certaines coquilles en faveur de l'origine fluviatile des terrains wealdiens. L'on ne rencontre en aucune partie de ce dépôt ni ammonites, ni bélemnites, ni térébratules, ni
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coraux, ni hérissons de mer, ni autres iestacés et zoophytes aussi caractéristiques de la craie qui repose au-dessus de la formation wealdienne, ou de l'oolithe qui est située au-idessous.
Les argiles du terrain deWeald offrent un très-grand nombre de coquilles deCypris, animal allié aux crustacés, et dont il a déjà été question (p. 73) comme se trouvant en très-grande abondance dans les lacset dans les étangs. Ces coquilles, disséminées dans les argiles, produisent quelquefois, à la manière des plaques de
Fig. 184.
Fig. 185.
Fig. 186.
Cypris
Spinigera ,
Fitton.
Cypris Valdensis, Fitton.
( C.faba. Min. Con. 485.)
Cypris tuberculata, Fitton.
mica, une mince lamination (voyez Fig. 187). Les cou- Fig. 187. ches tertiaires lacustres de l'Au-
vergne, ainsi que certains dépôts récents de marne coquillière, renferment des marnes cyprifères semblables.
Les poissons du terrain wealdien appartiennent, en partie, aux genres Pycnodus et Hybodus, formes communes au Weald et à TOolithe (voy . Fig. 225) ; mais de tous les débris de poissons que
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ce groupe renferme, ceux qui s'y trouvent le plus abondamment répandul, sont les dents et les écailles d'une certaine espèce de Lepidotus. La forme générale de ces poissons était celle du genre Carpe, bien que sous le rapport du caractère anatomique , ils différassent entièrement de ce genre , et ressemblassent bien davantage au brochet. Leur corps était revêtu en entier de grandes écailles rhomboldales très-épaisses, dont l'extérieur était couvert d'émail. On a supposé
Fig. 188.
Lepidotus Mantelli , Agass. Groupe Wealdieu. a. Palais el dents, b. Dents vues de profil, c. Écaille.
que la plupart des espèces de ce genre, n'étant pas conformées de manière à pouvoir nager avec une force suffisante pour pénétrer bien avant dans la mer, habitaient l'eau douce ou les côtes.
Parmi les restes de vertébrés, les plus remarquables appartiennent à des reptiles, tels entre autres que des tortues Trionyx et Émys, genres qui aujourd'hui habitent les eaux douces des régions intertropicales. Quant aux lézards Sauriens, on en
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trouve au moins cinq genres : le Crocodile , le Plésiosaure , le Mégalosaure , l'Iguanodon et l'Hylœosaure. L'Iguanodon, dont les restes furent découverts pour la première fois par M. Mantell, était un reptile herbivore, considéré par Cuvier comme le plus extraordinaire de tous ceux qu'il connaissait. Les dents de cet animal , tout en ayant une très-grande analogie avec celles des Iguanes modernes, qui vivent aujourd'hui dans les forêts intertropicales de l'Amérique et des Indes Occidentales, offrent pourtant, à l'égard de ces dernières , plusieurs différences aussi frappantes qu'importantes (voyez Fig. 190) . Ces dents paraissent avoir été usées par la mastication ; tandis que les reptiles herbivores actuellement vivants , rongent les productions végétales dont ils se nourrissent, mais ne les mâchent pas. Leurs dents, lorsqu'elles sont usées, semblent avoir été dentelées ; elles ne présentent ja-
Deiiis d'Iguanodon.
Fig. 189. Fig. 190.
Couronne d'une dent d'adulte Dent d'un jeune animal se usée. Mantell. terminant par une pointe
aiguë. Mantell.
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mais comme celles de riguanodon, une surface horizontale plate (voyez Fig. 189), et ressemblent aux molaires des mammifères herbivores. D'après la grosseur des os trouvés en très-grand nombre près de ces dents , et que tout porte à considérer comme ayant appartenu au même animal , on a calculé qu'il ne pouvait avoir moins de soixante et dix pieds (21m environ) de longueur^
M. Mantell a découvert dans le terrain Wealdien , les os de plusieurs oiseaux de Tordre des Gralles ou Échassiers, lesquels semblent offrir les plus anciens exemples authentiques de fossiles appartenant à cette classe j que jusqu'ici on ait trouvés dans la Grande Bretagne (*). Aucun squelette de quadrupède mammifère n'a encore été rencontré dans cette formation.
Les restes nombreux de végétaux que renferme le groupe Wealdien offrent plusieurs caractères d une flore tropicale, quelques-uns d'entre eux étant alliés aux genres vivants Cycas et Zamia (voyez Fig- 195), en même temps que certains autres ont beaucoup de rapport avec le grand Equiseta. Outre un grand nombre de fougères (voyez Fig. 192) , on trouve aussi, parmi ces restes fossiles, des Conifères, plantes alliées à l'Araucaria , et divers autres genres qui n'ont pu vivre que sous des climats chauds. (Voyez Fig. 191. )
Passage du terrain Wealdien au-dessous de la Craie. — Comme on a déjà vu que la craie et le grès
(*) Mantell, Proceedings Geo!. Soc, vol. u, p. 203.
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Fig. 191.
Fig. 192.
Cdne frouré dans l'île de Purbeck, et ressemblant auDammara desMoluques. Filton.
Sphenopleris gracilis (Filton), trouve
aux environs de Tunbridge Wells, a. Portion du même, grossie.
vert réunis forment une épaisseur de 1000 , et même quelquefois de 1500 pieds (300 ou 450m environ) , on doit naturellement considérer comme une circonr stance très-extraordinaire , la rencontre , au-dessous de ces roches , d'une formation d'eau douce dé 800 à 1000 pieds (2&4 à 305m) de puissance. L'ordre de superposition est évident ; car, non-seulement en divers endroits des comtés de Surrey, de Kent et de Sussex, on voit l'argile weaidienne passer au-dessous du grès vert, mais on la rencontre encore occupant la même position relative, et reposant sur l'oolithe, lorsqu'on se dirige à l'ouest du Sussexshire vers la vallée de Wardour (Voyez Fig. 193). On la retrouve* aussi reparaissant sous le grès vert, quand on va de la base des dunes situées dans la partie méridionale du comté de Sussex , à 111e de Wight. Dans cet exemple , il est de
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Fig. 193.
Vallée de Wardonr. Wilts
Hauts. Sus.'cx.
F<>n Wealdienne.
F^n Wealdienne.
toute évidence que les lits se prolongent dans la direction des lignes ponctuées. (Fig. 194.)
Fig. 194.
Hauts. Susses.
Déjà on a donné à entendre que durant l'accumulation du grès vert il s'était opéré un abaissement graduel et une submersion de Ja terre ferme , et que ces circonstances avaient donné lieu à la production de la mer crétacée. Mais la position des terrains wealdiens, et les apparences surtout qu'ils présentent à leur point de jonction avec la formation oolithique sur laquelle ils reposent, conduisent d'une manière bien plus certaine encore à cette conséquence. A l'égard, d'abord, de leur jonction avec les couches supérieures du grès vert inférieur, le docteur Fitton observe que dans la partie sud-est de l'Angleterre , ces dernières reposent en stratification concordante sur l'argile wealdienne
M 2 COUCHE DE BOUE (pabt. il,
sous-jacenle. Rien dans ces formations n'indique donc le moindre dérangement : ce Selon toute apparence , le changement qui eut lieu entre la précipitation des restes d'eau douce et celle des coquilles mannes, est dû tout simplement à un abaissement tranquille des couches qui renferment ces débris, à une plus grande profondeur au-dessous de la surface des eaux (*). »
Couche de boue de Portland, et preuves de l'abaissement de certaines portions de terre ferme. — Le contact des couches de Purbeck, ou division inférieure du groupe Wealdien, avec la pierre de Portland, ou membre supérieur de la formation oolithique, donne lieu à l'observation de très -singuliers phénomènes. Dans l'île de Portland se trouve intercalée entre les deux formations marine et fluvialile, une couche d'une certaine matière noirâtre, que les carriers appellent « Boue, » ou « Boue noire. » Cette couche, qui, suivant toute probabilité, constitua jadis un sol végétal, a de douze à dix-huit pouces (3 à k 1/2 déc. environ ) d'épaisseur; sa couleur est dun brun foncé ou noir, et elle contient une grande proportion de lignite terreux. On y trouve aussi une telle quantité de fragments de pierre arrondis, de trois à neuf pouces (7 à 20 cem* environ ) de diamètre , qu'on serait presque tenté de lui donner le nom de couche de gravier. Plusieurs troncs d'arbres conifères sont enfouis dans cette couche, ainsi que des débris de plantes alliées
(*) Geol of Hastings, p. 28.
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au Zamia et au Cycas. (Voyez la Figure du Zamia vivant).
Fig. J95.
Zamia spiralis; Australie Méridionale (*).
Ces plantes doivent s'être fossilisées aux lieux mêmes où elles ont vécu. Les troncs des arbres, restés debout, s'élèvent à la hauteur d'un à trois pieds (3 à 9<,écim à peu près); l'un d'eux atteint jusqu'à six pieds ( 1,8 déc environ). Les distances qui, dans le sol, séparent leurs racines les unes des autres, sont à peu près égales à celles qui , dans une forêt moderne, séparent les arbres entre eux (**). C'est immé-
O Voyez Flinder's Voyage.
('•) M. Webster est le premier qui ait signalé la position droite des arbres et décrit la Couche de bouc. Les détails ici donnés sont empruntés au docteur Buckland et à M. De la Bêche, Geol. Trans., Second Séries, vol. iv, p. 1 ; à M. Mante! I , Geol. of S. E. of
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diatement autour des troncs et des débris des Cycadées fossiles que la matière charbonneuse est le plus abondante (*).
Outre les troncs encore debout, ci-dessus mentionnés , la couche de boue contient aussi des tiges d'arbres sûicifiées et couchées horizontalement , lesquelles sont en partie enfoncées dans la terre noire , et en partie enveloppées par un schiste calcaréo-siliceux, qui recouvre la couche de boue. Ces fragments d'arbres ont rarement plus de trois ou quatre pieds (9 à 12 dicim environ) de longueur; mais en en réunissant plusieurs ensemble, on est parvenu à rétablir des troncs entiers; dont la longueur s'élève de 20 à 23 pieds (6 à 7 "* env.) depuis la racine jusqu'aux branches. Ces troncs ne forment qu'une seule tige jusqu'à la hauteur de 17 ou 20 pieds (5 à 6ra), point auquel ils se bifurquent. Près des racines , leur diamètre est d'un pied (3 dùcim •) environ (**). Le professeur Henslow a observé des cavités en forme de racines , qui , s'étendant depuis la partie inférieure de la couche de boue jusque dans la pierre de Portland sous-jacente, indiquent que les lits supérieurs du calcaire de Portland, bien qu'actuellement solides, étaient dans un état de mollesse et de
Kngland , p. 336 ; et au docteur Fitton , Geol . Trans . , Second Séries, vol. iv, p. 220. '
(*) Fitton , ibid , pp. 220, 221 .
(**) Fitton , ibid. , pp. ibid.
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pénétrabilité à l'époque où ces arbres vécurent (*). Les couches minces de schiste calcaire (Fig. 196) ,
Fig. 196.
Schiste calcaire d'i-au douce.
Couche de boue et ancienne forêt.
Pierre de Portland «Information mnriiie.
Coupe prise dans l'Ile de Portland, Dorsel. (Buckland et De la Bêche.)
qui , suivant toute apparence , furent déposées tranquillement, auraient été tout-à-fait horizontales sans la saillie produite par les troncs d'arbres, autour du sommet desquels ces couches forment des concrétions hémisphériques.
La couche de boue ne se rencontre pas exclusive* ment dans l'île de Portland. On la retrouve encore , occupant la même position relative, dans une certaine falaise située à Test de Lulworth Cove, dans le Dorsetshire. Là, les couches ayant été dérangées de leur gisement primitif, et étant actuellement inclinées de 45° , les troncs d'arbres qu'elles renferment se trouvent inclinés de la même quantité dans une direction opposée, circonstance qui offre un des plus beaux exemples du changement de position que peuvent subir
('") Buckland et De la Bêche, Geol. Trans., Second Séries , vol. iv, p. 16.
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des lits originairement horizontaux. (Voyez Fig. 197.)
Fig. 197.
Schiste calcaire d'enu
douce Couche t'e boue.
Pierre de Portland de foi mal ion marine.
Coupe prise dans une falaise à l'est de Lultcorlh Cote. (Buckland et De la Bêche.)
Le docteur Buckland a observé quelques traces de la couche de boue, à deux milles (à peu près les 2/3 d'un^lieue) environ, au nord de Thame, dans l'Oxfordshire ; et le docteur Fitton en a également retrouvé quelques lambeaux dans les falaises du Boulonnais, sur la côte de France : ce dépôt d eau douce, toutefois, est, ainsi qu'on devait s'y attendre, d'une étendue très-limitée, comparativement à la plupart des formations marines.
Des faits ci-dessus mentionnés, on peut conclure, d'abord , que les lits supérieurs de l'oolithe qui sont remplis de coquilles marines, furent, après un séjour plus ou moins prolongé sous la mer, transformés en terre ferme, et couverts de forêts, sur une portion de l'espace actuellement occupé par la partie méridionale de l'Angleterre, et dont alors le climat était propre à la végétation du zamia et du cycas ; secondement, que
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cette portion de terre fut ensuite recouverte, avec ses forêts, par des eaux douces, dont le sédiment, en se déposant , enveloppa des coquilles fluviatiles. De plus , « l'uniformité et la régularité de cette mince couche de terre noire, conservées sur une étendue de plusieurs milles, indiquent évidemment que la transformation de la 'terre ferme en un lac d'eau douce ou en un estuaire , ne fut accompagnée d'aucune dénudation violente, ni d'aucun mouvement tumultueux des eaux ; car il est bien certain que si une telle catastrophe eût eu lieu , la terre noire incohérente et les arbres couchés à sa surface eussent inévitablement été emportés (*). »
Jusqu'ici la couche de boue a été présentée sous sa plus simple forme ; mais dans quelques sections elle offre une apparence plus compliquée. La forêt de la couche de boue n'est pas, sur toute l'étendue de cette région, la première végétation qui y ait pris naissance. Au-dessous ont été trouvés deux autres lits d'argile charbonneuse , dont l'un renferme des Cycadées debout (**),— circonstance qui implique nécessairement d autres oscillations dans le niveau du même sol , et l'alternance plusieurs fois répétée de 1 occupation de ce sol par la terre et par l'eau. Les coraux et les coquilles de l'oolithe y indiquent, d'abord, le séjour de
O Buckland et De la Bêche, Geol. Trans., Second Seiicfc, vol. iv, p. 16.
(*•) Fitton, Geol. Trans., Second Séries , vol. iv, p. 223.
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la raer; puis la présence de la terre ferme s'y manifeste par des Cycadées; viennent après des formations d'eau douce , lesquelles attestent évidemment l'existence d'un lac ou d'un estuaire ; d'autres cycadées apparaissant ensuite, avec les débris d'une forêt d'arbres dicotylédones, prouvent le remplacement de l'eau douce par la terre ferme , qui , encore une fois à son tour, fit place à de nouvelles eaux lacustres ou fluviales dans lesquelles les couches wealdiennes se formèrent graduellement, jusqu'à ce qu'enfin, lors de la période crétacée , l'Océan revint envahir cet espace.
Ceux qui ignorent que de semblables changements s'accomplissent dans le cours ordinaire de la nature, et qu'à Tépoque actuelle même, de grandes étendues continentales voisines de la mer sont tantôt mises à sec et tantôt submergées, après être restées, durant des années entières, couvertes d'arbres et de maisons, ceuxlà, dis-je, trouveront peut-être qu'il est de la dernière extravagance ^'admettre comme faits véritables une série d'événements tels que ceux qui viennent d'être énumérés (*).
Quelques-unes de ces révolutions modernes, comme celles, entre autres, qui ont eu lieu dans le delta de l'Indus, dans le Cutch, offrent des exemples de certaines étendues de terre, qui, tout en étant recouvertes
(') Voir à l'Index des Principles ofGeology, Les mots « Cutch, » « Sindree, » etc. , pour le récit de certains mouvements de terre récents, accompagnés de circonstances de ce genre
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d'une manière permanente, tant par les eaux du fleuve" que par celles de la mer, n'ont été privées ni de leur sol, ni même des arbustes qui tenaient à ce sol. Une telle circonstance, il est vrai, doit être considérée comme une rare exception à la règle générale ; car ce sol n'aurait pu manquer d'être détruit par le pouvoir dénudant des vagues et des courants, si les terres en question ne se fussent abaissées subitement à de grandes profondeurs , ou si leur forme n'eût été de nature à les garantir de la libre entrée de la mer.
Malgré l'épaisseur énorme du terrain Wealdien, qui en de certains endroits excède 1000 pieds (300n environ), peut-être y a-t-il plusieurs raisons de croire que ce dépôt fut formé dans une eau de profondeur moyenne , et souvent même extrêmement basse. Quelque surprenante que cette idée puisse sembler d'abord, il suffirait pourtant de l'abaissement graduel et continu d'une étendue quelconque de terre ferme dans un estuaire ou dans un golfe qui recevrait les eaux troubles de quelque grande rivière , pour qu'elle se trouvât réalisée. A chaque pied de dépression , la roche fondamentale , telle que l'oolithe de Portland, s'abaisserait d'un pied de plus au-dessous de la surface de l'Océan ; mais si à mesure que cette dépression aurait lieu, de nouvelles couches de vase et de sable venaient, en s'accumulant sur les strates déjà formées, élever le fond, d'un pied, la baie alors n'éprouverait aucun affaissement. Cette vase et ce sable pourraient fréquemment, au contraire, être mis à sec
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à la basse mer, ou se trouver couverts, durant un certain temps, d'une végétation marécageuse. On retrouve souvent, à différentes hauteurs du sable de Hastings , dans le milieu du groupe Wealdien , des dalles de grès fortement ondulées, et séparées entre elles par des couches d'argile de plusieurs mètres d'épaisseur. En quelques lieux, tels que Stammerham, près de Horsham, plusieurs indices font connaître que par suite de sa mise à nu , c'est-à-dire , de son exposition à l'air, cette argile s'est séchée et fendue avant qu'ait eu lieu sur elle la précipitation de la couche suivante. Les fissures ainsi produites dans l'argile ont servi de moules, dont les empreintes se voient en relief sur la surface inférieure du grès (*). (Voyez Fig. 198.)
Fig. 198.
Surface inférieure d'une datte de grès d'un mètre environ de diamètre; Stammerham , Sussci.
;')CefaitaétéobservéparM.Manicll el par moi-même, en 1831.
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Près du même endroit on rencontre un grès rouge&tre qui renferme des traces innombrables d'un certain végétal fossile ( le Sphenopteris, suivant toute apparence), dont les tiges et les branches indiquent, par leur position, que le sable s'est déposé sur elles et autour d'elles d'une manière tranquille ; cette position étant en tout semblable à ce qu'elle serait, si les plantes fussent restées debout au lieu même de leur croissance. Cette formation présente encore divers autres exemples analogues (*). On a découvert, à Cuckfield, dans la même division du groupe Wealdien, un lit de gravier ou de conglomérat, consistant en galets de quartz et de jaspe usés par l'eau, et mélangés avec des ossements arrondis de reptiles. Tout porte à croire que ces matériaux ont été poussés par un courant dans une eau peu profonde.
Les huîtres que Ton rencontre accidentellement dans le calcaire de Purbeck, ainsi que dans le sable de Hastings et dans l'argile Wealdienne, indiquent que les eaux de la mer ont quelquefois trouvé accès dans l'estuaire (**) , soit par l'effet de quelque abaissement, soit par suite de la diminution du volume de la masse d'eau douce.
Étendue géographique. — Les couches Wealdiennes ont été suivies de l'ouest à l'est sur une étendue de 200 milles anglais (72 1.) environ , depuis Lulworth
(*) Mantell, Geol. of S. E. of England, p. 24*
(**) Fitton , Geol. Trans., Second Séries, vol. iv, p. 321,
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Cove jusque près de Boulogne, en France ; et du nordouest au sud-est, sur un espace de 220 milles ( 80 1. à peu près), depuis Whitchurch , dans le Buckinghamshire, jusqu'à Beauvais, en France. Lors même que la formation serait continue sur toute cette étendue, ce qui, dans tous les cas, est très-douteux, il ne s'ensuivrait pas, pour cela, que le tout eût été déposé contemporainement ; car la géographie physique de la région a , selon toute probabilité , éprouvé de fréquents changements durant cette période : l'estuaire, par exemple, peut avoir changé de forme, et même de place. Quelques deltas modernes, cependant, sont très-grands : témoin entre autres , en Afrique , celui du Niger, ou Quorra, récemment découvert. Ce delta s'étend à plus de 170 milles (52 1. environ) dans l'intérieur, et occupe, le long de la côte, à ce que Ton suppose, un espace de plus de 300 milles $1 1. à peu près), formant ainsi une surface de plus de 25,000 milles carrés (7625 1. carrées environ), c'est-à-dire, une étendue égale à la moitié de Y Angleterre, àpeu près(*). Je viens de dire que la formation Wealdienne a été observée près de Beauvais, en France. Cette localité, que Ton nomme « le pays de Bray , » est indiquée dans la coupe représentée p. 367, et ressemble, quant à la structure, au Weald anglais situé entre les dunes du nord et celles du midi. Là affleurent de la même
O Fitton, Geol. of Hastings, p. 58; ouvrage dans lequel cet auteur cite les Voyages de Lander.
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manière le grès vert sous-jacent par rapport à la craie , et les strates d'origine d'eau douce sur lesquelles , à son tour, repose le grès vert. L'un des membres de la série, consistant en un sable fin blanchâtre, contient des impressions de fougères, que M. Adolphe Brongniart a considérées comme étant identiques avec le Lonckopteris Mantelli , plante que Ton rencontre fréquemment dans le terrain Wealdien. En 1833 , j'examinai, conjointement avec M. Graves, une partie de la vallée de Bray, et j'observai que ce sable, avec ses débris de végétaux, était intercalé entre deux séries de couches marines, lesquelles renferment des trigonies, et ont été rapportées au grès vert inférieur par les géologues français. Dans ce même district., on rencontre , associé à la même formation , un certain calcaire ressemblant beaucoup au marbre de Purbeck, et contenant une Paludina qui présente une identité spécifique avec celle de Purbeck.
Si l'on venait à demander en quel lieu était situé le continent dont les ruines ont donné naissance aux couches Wealdiennes , et dont les eaux alimentaient une grande rivière, nous serions presque tentés de faire quelque hypothèse sur l'ancienne existence de l'Atlantide de Platon. Le récit de la submersion d'un ancien continent, quoique fabuleux dans l'histoire, peut être vrai comme événement géologique ; et comme il est très-possible que la disparition de ce continent ait été graduelle , rien ne nous oblige à admettre qu'à l'époque à laquelle eut lieu le dépla-
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cernent d'une grande masse d'eau douce par la mer crétacée , rabaissement dût être plus rapide ou plus considérable que de coutume. Supposons que la hauteur moyenne du continent dont la rivière de l'estuaire Wealdien tirait son alimentation, ne surpassait pas 800 ou 1000 pieds ( 244. ou 305* ) ; tout , dans ce cas, aurait, à l'exception des sommets des montagnes, été submergé , aussitôt que Toolithe fondamentale et la couche de boue se seraient abaissées de 1000 pieds (305m) au-dessous du niveau qu'elles occupaient alors que la forêt ci -dessus mentionnée commençait à se former. Vers la fin de la période de cet abaissement , l'envahissement de la mer et la diminution de volume de la rivière se seraient accomplis plus rapidement ; mais de telle sorte, cependant, que Ton puisse se rendre compte aisément de la ressemblance qui existe entre le sédiment d'abord entraîné dans la mer envahissante, et celui qui, préalablement, avait été déposé par la rivière dans l'estuaire. Les lits supérieurs du terrain de Weald, et' les couches les plus basses du grès vert inférieur, offrent le plus frappant exemple de cette ressemblance, non-seulement sous le rapport de leur concordance mutuelle , mais à l'égard aussi de la conformité de leur composition minéralogique.
Une autre circonstance digne de remarque, est la découverte qui a été faite récemment près de Maidstone , dans le rag sous-jacent de Kent , ou calcaire marin du grès vert inférieur, de V Iguanodon Mantelli,
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ce fossile si extraordinaire du terrain Weaidien. Cette circonstance, qui amène naturellement à conclure que quelques-uns des Sauriens qui habitaient le pays de la grande rivière, continuèrent à y vivre, même après qu'une partie de la contrée eut été submergée par la mer, conduit aussi à supposer que de nos propres jours, l'enfouissement des os de certains grands alligators s'opère très-souvent dans les couches récentes d'eau douce qui se déposent dans le delta du Gange. Mais si une partie de ce delta venait à s'abaisser de manière à être recouverte par la mer, il pourrait en résulter une accumulation de formations marines à la place même où des lits d'eau douce auraient d'abord été formés ; et comme malgré cet abaissement du delta, le Gange n'en continuerait pas moins à charrier ses eaux bourbeuses dans la même direction, et à transporter à la mer les restes des mêmes espèces d'alligators, il s'ensuivrait que les os de ces animaux pourraient tout aussi bien se trouver dans des couches, marines que dans les strates sous-jacentes d'eau douce.
Age du terrain Weaidien. — Quelques géologues ont rangé le terrain Weaidien parmi les membres du groupe crétacé ; mais d'autres l'ont considéré comme ayant plus de rapport avec les dépôts oolithiques antérieurs. La solution de cette question est assez embarrassante , en ce . que les restes organiques des groupes crétacé et oolithique ont une origine marine ; tandis que ceux des couches Wealdiennes intermédiaires sont presque tous originaires d'eau douce. Les
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testacés et les plantes du terrain Wealdien semblent être spécifiquement distincts de ceux de toute autre formation ; mais lorsqu'on vient à examiner les reptiles, on reconnaît que le Megalosaurus Bucklandi est commun aux groupes oolithique et Wealdien, les dents et les os de ce grand saurien se rencontrant également dans le calcaire de Stonesfteld et dans le sable de Hastings.
Parmi les reptiles et les poissons, il est aussi, quelques formes génériques, qui, tout en étant communes àl'Oolithe etauWeald, n'ont point encore été découvertes dans la craie. Les vertèbres du Plesiosanrus, par exemple, ne sont pas exclusivement limitées à l'Ooiithe et au Lias : on en a trouvé aussi dansleWeald; et le Lepidotus , l'un des genres de poissons les plus caractéristiques de cette formation , et qui abonde également dans la série oolithique, est inconnu dans le groupe crétacé.
D'un autre côté, on a vu déjà que la même espèce d'Iguanodon était décidément commune au Weald et au grès vert.
On a trouvé en Ecosse et en différentes parties du continent , certains dépôts marins que l'on croit du même âge que le Weald, et qui, tante l'égard des caractères fossiles que sous le rapport de la position , sont intermédiaires entre les systèmes crétacé et oolithique (*). 11 n'y aurait rien d'impossible à ce que ces
(*) Voyez Fitton, Geol. Trans., Second Séries, vol. iv, p. 328, et les ouvrages auxquels il renvoie.
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dépôts eussent été des deltas contemporains d'autres rivières venant du même ancien continent.
Absence de mammifères dans les formations Wealdie nnts. — Bien que parmi les nombreux fossiles du Weald, Ton n'ait encore jusqu'à présent découvert aucun débris de mammifères, on ne peut, néanmoins, lorsqu'on examine les dépôts récemment formés aux embouchures duQuorra, de l' Indus, ou du Gange, se défendre de l'espoir de trouver non-seulement des ossements d'oiseaux et de reptiles amphibies et terrestres, mais aussi des débris de quadrupèdes à sang chaud , appartenant aux espèces qui fréquentent les bords des rivières, ou qui, tels que l'hippopotame, habitent les eaux mêmes des fleuves. Car n'est-il pas naturel, en effet, de penser que le même courant qui transporta et roula les os des lézards, des tortues et des poissons du Weald, aurait pu tout aussi bien entraîner dans le delta quelques ossements, ou du moins quelques fragments d'os de mammifères , si des animaux de cette classe eussent existé alors? Une telle considération, toutefois, ne saurait être concluante, en ce que, généralement, on ne peut attacher une grande importance à une induction purement négative , surtout lorsque cette induction , ainsi que dans le cas dont il s'agit , peut, d'un jour à l'autre, être reconnue inexacte par la découverte de quelque os ou de quelque dent de quadrupède fossile dans les terrains Wealdiens, où nous remarquerons , en passant» qu'il n'y a que trèspeu de temps que l'on a rencontré , pour la première
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fois , une petite portion de mâchoire d'Iguanodon , bien que depuis longtemps on y eût recueilli un très-grand nombre de dents de ce lézard gigantesque. Tout ce que Ton peut dire avec certitude à ce sujet , c'est que jusqu'à présent il n'existe aucun exemple de continents couverts d'une végétation luxuriante , ni de forêts habitées par des oiseaux et par de grands sauriens, tant aquatiques que terrestres, dans lesquels il n'y ait en même temps quelques quadcupèdes à sang chaud. L'analogie la plus frappante de cet état de choses nous est offerte par la Nouvelle-Zélande, ainsi qu'on le Verra par la suite avec plus de détails. (Voyez p. 514..)
Quant à présent, je terminerai ce chapitre en faisant remarquer que, depuis l'origine de la formation Wealdienne jusqu'à une époque avancée de la formation Crétacée, on retrouve en Europe des traces d'abaissement, et, par conséquent, de diminution dans la terre ferme ; tandis qu'au contraire, après la production de la craie, c'est-à-dire, pendant les périodes tertiaires, on y trouve des preuves de l'augmentation de la partie continentale. Ces généralisations, toutefois, ne doivent pas s'appliquer à la surface entière du globe; car il se pourrait que, sur d'autres espaces, très-vastes également, les continents eussent gagné durant la formation Crétacée» et qu'ils eussent perdu pendant les époques tertiaires, par suite d'un changement de direction survenu dans le mouvement souterrain dominant.
OOLITHE ET LIAS
Subdivisions du groupe oolithique. — Coquilles fossiles. — Coraux trourës presque exclusirement dans les divisions calcaires. — Forêt d'Encrinites enfouie dans l'argile de Bradford. — Changements survenus dans la vie organique durant l'accumulation des strates ooli- — Iniques. Fossiles caractéristiques. — Signes indiquant le voisinage de la terre ferme et des hauts-fonds. — Découverte, dans Poolithe , d'un cétaeé supposé. — Oolithe du Yorkshire et de l'Ecosse.
Oolithe. — Au-dessous du dernier groupe d'origine d'eau douce dont il vient d'être question , ou bien, immédiatement au-dessous de la formation Crétacée, là où ce groupe vient à manquer, on rencontre dans plusieurs parties de l'Europe une grande série de couches marines que Ton désigne ordinairement sous le nom <( d'Oolithe. » Ce groupe a été ainsi nommé, parce qu'en Angleterre et en divers autres lieux où il a été originairement examiné, on a trouvé que les calcaires qui en dépendent avaient une structure oolithique (voyez p. 33). La zone que ces roches occupent en Angleterre comprend une largeur
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moyenne de trente milles ( 9 lieues j à peu près , et traverse l'île en sf étendant depuis leYorkshire, au nord-est, jusqu'au Dorsetshire, au sud-ouest (*). Les caractères minéralogiques de ces strates ne sont pas uniformes sur toute retendue de cette région. Les noms suivants indiquent celles de leurs subdivisions principales qui ont été observées dans les parties du centre et du sud-est de l'Angleterre :
Supérieure., j
Moyenne... j
OOLITHE
a. Pierre et sable de Por liant! .
b. Argile de Kimmeridge.
Calcaire corallique.
Argile d'Oxford.
e. Carhbrashet Fore$t~Marble.
{. Grande Oolithe et terre à Foulon qui en forme
Inférieure. . . x . .
la base
^g. Oolithe inférieure.
Le Lias succède à l'oolithe inférieure.
Le système oolithique supérieur, mentionné dans la table ci-dessus , repose ordinairement sur l'argile de Kimmeridge , de môme que le système oolithique moyen s'appuie communément sur l'argile d'Oxford. Quant au système inférieur, il a pour base le Lias, formation argilo-caîcaire dont il sera traité à part dans le chapitre suivant, bien que quelques auteurs
(*) Pour les détails relatifs à cette formation , en Angleterre , voyei « Conybeare and Philipps's Geology, chap. ni. »
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le rangent dans la division de l'Oolithe inférieure. Plusieurs de ces subdivisions se reconnaissent aux restes organiques particuliers qu'elles renferment ;• et peuvent, quoique variant en puissance, être suivies, dans certaines directions, jusqu'à de très-grandes distances , surtout si Ton compare la partie de l'Angleterre à laquelle se rapporte le type ci-dessus mentionné, avec le nord -ouest de la France et avec les montagnes du Jura, qui séparent ce pays de la Suisse, et ont, avec le type en question, bien plus d'analogie que le Yorkshire, ou la Normandie, malgré la distance de plus de 400 milles géographiques (166 lieues env.) dont elles sont éloignées de l'Angleterre.
A défaut de la description systématique de cette série compliquée de strates , qui ne saurait trouver place dans cet ouvrage, puîsqu'à elle seule elle nécessiterait plusieurs chapitres, nous nous bornerons à citer les faits suivants, lesquels, choisis parmi une multitude d'autres faits, suffiront pour faire connaître l'origine des roches oolithiques, et pour mettre à même de juger dans quel état de vie organique et dans quelle condition géographique se trouvait une partie du globe à l'époque de leur formation.
Dans presque toutes les subdivisions ci-dessus énu* mérées, on trouve des Ammonites et des Bélemnites (Voyez Fig. 213] et 215), mais d'espèces différentes de celles de la période crétacée. Les Ammonites sont de grandeurs diverses : leur diamètre oscille entre
W2 GROUPE OOLITHIQUE. (part. Il,
une grandeur égale au diamètre d'une petite roue de carrosse et 1 pouce (2 1|2 c), ou même moins.
On rencontre assez fréquemment, dans plusieurs membres de la série oolithique, des bélemnites avec des serpules entièrement formées y adhérant. Comme ces coquilles, de même que les os de sèches que Ton trouve si souvent sur nos rivages, étaient intérieures, il est de toute évidence qu'après la mort du céphalopode, la bélemnite dut rester pendant quelque temps au fpnd de la mer avant de se trouver enfouie, et que, par suite , les serpules purent acquérir sur elle leur entier développement.
Entraînés en pleine mer, ces céphalopodes laissèrent leurs coquilles s'enfouir dans le sédiment alors en voie de se déposer, soit que ce sédiment fût calcaire, soit qu'il fût argileux. Quant aux coraux, ils sont presque entièrement limités aux calcaires, et ne se rencontrent ni dans les formations compactes d'argile intermédiaire , ni dans le Lias ; cc$ zoophytes, exigeant pour le maintien de leur existence, non -seulement du carbonate de chaux et une eau parfaitement claire et limpide, mais en outre un fond qui, durant plusieurs années, n'éprouve aucun changement , soit par l'effet du déplacement du sable , soit par l'addition d'un sédiment nouveau.
Les coraux, en général, sont rares dans l'Oolithe supérieure de l'Angleterre, bien que pourtant à TisbUry , dans le Wiltshire, on en rencontre une certaine espèce , qui abonde dans le sable de Portland , et se
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trouve convertie en silex ordinaire et en silex nuageux, la matière calcaire primitive y étant remplacée par de la silice (Fig. 199). L'un des calcaires de l'Oolithe moyenne a été appelé Cotai Rag (Calcaire corallique), parce qu'il consiste, partiellement, en bancs continus de coraux pétrifiés , conservant , pour la plupart, la position dans laquelle ils vécurent au fond de la mer. Ces coraux appartiennent principalement aux genres Caryophyllia (Fig. 200) , Agaricia et Astrea, et forment quelquefois des masses de quinze pieds (4, 5") d'épaisseur, qui, s'étendant à tra-
Fig. 199.
Fig. 200.
Columnaria oblonga, Blainv, Oolithe supérieure, Tisbury.
Caryophyllia annularis, Parkin.
Calcaire corallique. Steeple
Ashton. .
vers les collines calcaires du N.-O. du Bterkshire, et du nord duWiltshire, se retrouvent encore dans le Yorkshire, près de Scarborough. Bien que le nom de calcaire corallique ait été approprié à Tune des subdi-
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visions de l'Oolithe moyenne, il est certaines portions du système inférieur, telles, par exemple, quel'oolithe inférieure et la Grande oolithe (f. g. Table, p. 430), auxquelles, dans plusieurs localités, il conviendrait également. Ce dernier calcaire contient, aux environs de Bath, divers coraux parmi lesquels, un entre autres, YEunomiaradiata (Fig. 201), est des plus remarquables; de simples individus de ce genre formant des masses de plusieurs pieds de diamètre , et ayant mis.
Eunomia radiata. La mou roui.
a. Section faite perpendiculairement aux tubes.
b. Section verticale, montrant la radiation des tubes.
c Portion de l'intérieur des tubes grossie , montrant la surface strier.
probablement, comme le corail en forme de masse cérébrale (la grande Meandrina vivante des tropiques), plusieurs siècles à prendre leur entière croissance.
Différentes espèces de Crinoïdes, ou lis des pierres, se trouvent aussi , en assez grand nombre , dans les mêmes roches que les coraux; comme à ceux-ci, il leur fallut, pour se développer, un fond solide où leur racine , ou point d'attache, fût, durant des
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années entières, à l'abri de tout dérangement (c. Fig.202). Bien que ces fossiles soient, comme on voit,
Fig. 202.
Apiocriniles rolumdut, ou Encrinite Pyri forme; Miller. Fossile à Bradford, Wilts.
a. Tige, et Tune des articulations de l' Apiocriniles, grandeur natu-
b. Coupe de Grande oolithe et d'argile sous-jacente , contenant les
Encrinites fossiles ; Bradford. Voyez le texte.
c. Trois individus complets, du genre Apiocrinile, représentés tels
qu'ils vécurent sur la surface de la Grande oolithe.
d. Corps de V Apiocriniles rotundus.
presque entièrement limités aux calcaires , une exception , pourtant , se présente à Bradford, près de Bath , où ils se trouvent enveloppés dans la craie. Dans cet exemple , toutefois , la surface supérieure solide de là ce Grande oolithe » semble avoir, pendant un certain temps , servi de base à une épaisse forêt sous-marine de ces magnifiques zoophytes, qui s'y maintinrent en plein état de conservation jusqu'à ce que l'eau tranquille et limpide eût été envahie par un courant chargé de vase, qui renversa les Crinoïdes et rompit la plupart de leurs tiges près
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de leur point d'attaché. Les troncs conservent encore leur position originelle; mais les nombreuses articulations qui jadis composaient la tige , les bras et le corps du zoophyte, furent dispersées çà et là dans le dépôt argileux , où quelques-unes d'entre elles se trouvent aujourd'hui couchées. La coupe b, Fig. 202, dans laquelle les strates foncées indiquent l'argile de Bradford, l'un des membres du Forest marble (e, Table, p. 430 ), représente ces apparences diverses. La surface supérieure de la pierre calcaire située au-dessous est complètement incrustée d'un pavé continu, formé par les racines pierreuses ou attaches des Crinoïdes. Outre cette preuve évidente du temps considérable pendant lequel ces animaux vécurent en ce lieu, on y rencontre aussi un grand nombre de vertèbres isolées, ou plaques circulaires de la tige et du corps de l'encrine , couvertes de serpules. Or, ces serpules ne purent commencer à se former qu'après la mort de quelques-uns des Crinoïdes, dont certaines parties des squelettes avaient été disséminées sur le fond de l'Océan avant l'irruption de la vase argileuse. On voit quelques exemples de serpules parasites, qui, après avoir atteint leur entière croissance , s'incrustèrent d'une espèce particulière de corail appelé Berenicea diluviana. Plusieurs générations de ces polypes se succédèrent dans l'eau pure avant de devenir fossiles.
Il est donc tout-à-fait évident que, de même que les plantes cycadées et les pins de l'ancienne forêt de
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Fig. 203.
a.' Vertèbre isolée, ou articulation d'Encrine couverte de serpules et de coraux. Grandeur naturelle. Argile de Bradford.
b. Portion de la même grossie, montrant le corail Berenicea diluviana couvrant une des serpules.
Portland furent détruits par suite deleur submersion par l'eau douce, et promptèment enfouis dans un sédiment vaseux, de même aussi une invasion de matière argileuse arrêta subitement la croissance des Enclines de Bradford, et donna lieu à leur conservation dans des couches marines (*).
Les naturalistes ne manqueront pas, sans doute, d'attribuer à une différence dans les stations des espèces, les différences qui distinguent les fossiles des dépôts calcaires de ceux des dépôts argileux ; mais outre de telles distinctions, il existe encore dans les fossiles des séries oolithiques supérieure, moyenne et inférieure,
(*) Pour de plus grands détails au sujet de ces Encrines , voyez « Buckland's Bridgewater Treatise , » vol. i , p. 429.
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certaines variations attribuables à cette grande loi de changement qui préside à la vie organique , et en vertu de laquelle des assemblages distincts d'espèces ont, à des époques géologiques successives, été adaptés aux divers états dans lesquels, successivement aussi, s'est trouvée la surface habitable du globe. Il est difficile, dans un seul district, de décider jusqu'à quel point la limitation des espèces à certaines petites formations doit être rapportée à l'influence locale des stations, ou jusqu'à quel point elle peut être attribuée au temps, c'est-à-dire à la loi créatrice et destructrice à laquelle il a été fait allusion tout à l'heure. Mais on reconnaît la réalité de cette dernière influence alors que l'on compare la série oolithique entière de l'Angleterre avec celle de certaines parties du Jura , des v Alpes et de diverses autres régions éloignées , entre lesquelles il existe à peine quelque ressemblance lithologique; quelques-uns, cependant, des mêmes fossiles restent respectivement, dans chaque pays, particuliers aux formations oolithiques supérieure , moyenne et inférieure. M. Thurmann a signalé la manière remarquable dont ce fait se trouve vérifié dans le Jura bernois, quoique les divisions argileuses, si bien marquées en Angleterre, ne soient que faiblement représentées dans cette localité, et que quelques-unes même y manquent entièrement.
Parmi les coquilles caractéristiques del'Oolithe supérieure, on peut citer, entre autres, YOstrea deltoidea IFig. 205), qui se présente dans l'argile de Kimme-
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ridge, non- seulement par toute l'Angleterre et dans le nord de la France , mais aussi en Ecosse , près de Brora. Dans le voisinage d'Oxford , la même argile
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Fig 20*. Fig. 205. Fig. 206.
Gryphœa rirgula.
Oolithe supérieure.
Fig. 207.
Ostrea deltoidea.
Trigonia gibbosu.
a. La charnière.
Oolithe de Portland, Tisbury.
Fig. 208.
yerinœa hieroglyphica.
Coral rag.
Nerinœa Goodhallii. Fitton.
Coral rag, Weymoulh.
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Fig. 209. Fig. 210.
Moule de Dicerat arietina. Cidaris coronata.
Coral rag. Coral rag.
renferme en outre des Gryphœa virgula ( Fig. 204 ) , fossiles qui abondent' tellement dans l'oolithe supérieure de certaines parties de la France , que Ton a donné à ce dépôt le nom de « Marnes à gryphées Virgules. » Près de Clermont , en Argonne, à quelques lieues de Sainte-Menehould , ces marnes endurcies affleurent en sortant de dessous le Gault ; puis , en se décomposant, elles laissent tous les champs labourés couverts d'huîtres fossiles , qui semblent y avoir été semées à dessein.
L'un des calcaires du Jura dont l'âge se rapporte à celui du coral rag anglais, a été appelé, par M. Thirria , « Calcaire à Nérinées. » Les Nérinées constituent un genre éteint de coquilles unjvalves , lesquelles sont particulières à la période oolithique, et ressemblent, quant à la forme extérieure, aux Cérites. La coupe ci-jointe (Fig. 207) montre la forme singulière de la
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partie creuse de tous les tours de spire , ainsi que la perforation qui se trouve au milieu de la partie supérieure &e la columelle. La N. Goodhallii ( Fig. 208 ) est une autre espèce anglaise du même genre, provenant d'une formation qui semble servir de passage entre l'argile de Kimmeridge et le coral rag (*).
Une certaine division de l'Oolithe des Alpes, que la plupart des géologues considèrent comme étant contemporaine du calcaire corallique anglais, a souvent été désignée sous le nom de : « Calcaire à Dicé rates, » par suite du très-grand nombre de coquilles bivalves (voyez Fig. 209) appartenant à un genre voisin des Chames , qu'on y trouve.
Parmi les coquilles caractéristiques de FOolithe inférieure, je citerai la Terebratula spinosa (Fig. 211), la Pholadomya fidicula (Fig. 212), les Belemnites hastatus ( Fig. 213 ) , et la Terebratula digona (Fig. 216). D'un autre côté, comme exemples de coquilles occupant une grande étendue verticale, je désignerai la Trigonia gibbosa (Fig. 205), qui abonde dans la pierre de Portland du Wiltshire, et dans FOolithe inférieure du Yorkshire (**) ; YOstrea Marshii (Fig. 217), qui est commune au Cornbrash du Wiltshire et à FOolithe inférieure du Yorkshire; et, enfin, YOrbicula reflexa (Fig. 21 fc), et les Ammonites
(*) Fitton, Geol. Trans. , second séries, vol. iv , pi. 23, (*") Voyez Williamson, Proceedings Geol. Soc, n° 47.
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Fig. 211.
Fig. 212.
Terebratula spinosa. a. Pholadomya fidicula.OoYilhe inférieure. Oolithe inférieure. b. Terminaison antérieure en forme de
cœur de la même.
Fig. 213.
Belemnites has talus. Oolithe inférieure.
Fig. 214. Fig. 215.
Orbicula reflexa, Sow. Ammonites striatulus, Sow.
a. Valve supérieure. Oolithe inférieure et Lias.
b. Valve inférieure, ou adhérente,
montrant une partie de la valve
supérieure.
Fig. 217.
Terebratula digona. Oslrea Marshii.
Oolithe inférieure. Oolithe moyenne et inférieure.
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striatulus (Fig. 215), fossiles communs à l'Oolithe inférieure et au Lias.
Sans altérer en aucune manière l'exactitude de cette règle générale, savoir : que certains fossiles offrent un moyen très-propre à déterminer la chronologie des périodes géologiques, de tels faits servent a nous mettre en garde contre l'inconvénient qu'il y aurait à attacher trop d'importance à des espèces isolées, susceptibles d'occuper des étendues verticales plus ou moins grandes les unes que les autres. Ainsi, bien que déjà nous ayons vu que plusieurs des formations tertiaires renferment quelques espèces que l'on rencontre indifféremment dans les groupes les plus anciens et les plus récents, ilji'en est pas moins vrai que ces groupes restent reconnaissables entre eux par la comparaison générale des coquilles fossiles qui leur sont propres à chacun en particulier.
Signes indiquant le voisinage de la terre ferme et des hauts-fonds. — Malgré que les coraux et les coquilles auxquels il vient d'être fait allusion attestent suffisamment, de concert avec les poissons , les crustacés, et divers autres fossiles, l'origine marine des strates oolithiques en général, ces strates, toutefois, ne laissent pas de présenter souventdes signes qui indiquent, d'une part, leur formation dans une eau peu profonde, et de l'autre, le voisinage de la terre ferme. De tels signes méritent d'autant plus d'attention qu'ils ne diminuent aucunement lorsqu'on pénètre dans les parties inférieures des séries oolithiques. Si durant la période ooli-
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thique entière , le fond de la mer, en Europe , n'eût éprouvé aucune altération , les premiers lits , c'est-àdire, les lits les plus anciens de l'oolithe, se seraient accumulés dans l'eau la plus profonde ; l'Oolithe moyenne se serait déposée dans une eau de profondeur moindre ; et la précipitation des strates supérieures de cette môme formation aurait eu lieu, enfln, dans l'eau la plus basse de toutes. Mais les faits suivants portent à croire que les choses ne se sont pas passées ainsi. L'argile de Kimmeridge , l'une des sous-divisions de l'Oolithe supérieure , consiste , en grande partie , en un schiste bitumineux, lequel forme, parfois, un charbon impur de plusieurs centaines de pieds d'épaisseur. En certains lieux du Wiltshire , cette argile ressemble beaucoup à la tourbe , ce qui fait supposer que la matière bitumineuse qu'elle renferme provient en partie, si ce n'est même en totalité , d'une décomposition végétale. D'un autre côté, comme les impressions de plantes sont rares dans ces schistes, qui , d'ailleurs , contiennent des ammonites, des huîtres et diverses autres coquilles marines, il se pourrait que le bitume fût d'origine animale. Le bois fossile , que l'on rencontre dans l'Oolithe supérieure, indique, néanmoins, qu'à cette époque il existait des terres d'où provenaient les plantes qui, parfois, se trouvaient poussées dans la mer.
La fameuse pierre lithographique de Solenhofen , en Bavière, appartient à l'une des divisions supérieures de l'Oolithe , et offre un exemple frappant de
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la grande variété de fossiles qui, sous des circonstances favorables , peuvent être conservés ; elle fait voir aussi comment , dans un sédiment très-fin , peuvent se produire les impressions des parties les plus délicates de certains animaux et de certaines plantes. Bien que les testacés et les plantes que renferme ce schiste soient peu nombreux et tous marins, le comte Munster avait déjà déterminé 237 espèces de fossiles, lorsqu'en 1833, j'eus occasion de voir sa collection. • Sur ce nombre d'espèces, il y en avait sept de lézards volants ou ptérodactyles , six de sauriens , trois de tortues, soixante de poissons, quarante-cinq de crustacés et vingt-six d'insectes. Ces derniers, parmi lesquels se trouvait une libellule, ou demoiselle, étaient probablement originaires du même continent que les lézards volants, et autres reptiles contemporains.
Dans l'un des membres supérieurs de YOolithe inférieure d'Angleterre , le phénomène des inégalités ondulatoires se présente de la manière la plus distincte dans toute l'épaisseur d'un grand nombre de lits minces fissiles d'un calcaire grossièrement oolithique. Les dalles ondulées s'emploient à la toiture des bâtiments, et ont été suivies sur une large zone de pays; comprise entre Bradford, dansleWiltshire, et Tetbury, dans le Glocestershire. Ces dalles calcaires, ou laves , sont séparées par de minces joints d'argile , qui ont été déposés sur elles et en ont pris la forme, en conservant si exactement les élévations et les dépressions ondulatoires du sable , que les impressions de
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petites traces , qui très-probablement sont celles des crabes qui marchaient sur les sables mous et humides, sont encore visibles. Dans la même pierre, on observe des pinces de crabes, des fragments d'oursins, des coquilles brisées, des morceaux de bois flotté, et divers autres objets indicateurs d'un rivage voisin.
M. Lonsdale a découvert récemment le schiste de Stonesfield gisant à la base de l'Oolithe inférieure. Ce schiste, qui consiste en un calcaire coquillier oolithique, n'a que six pieds (l,83m) d'épaisseur, mais il est très-riche en restes organiques. Il contient quelques galets provenant d'une roche qui lui ressemble beaucoup, et renferme les restes fossiles de bélemnites, de trigonies et de diverses autres coquilles marines. Outre les fragments de bois que l'on trouve dans toutes les parties du groupe oolithique, on y rencontre aussi beaucoup d'impressions de fougères, de cycadées, et de plusieurs autres plantes terrestres. Certains insectes , dont quelques-uns approchent beaucoup du genre Buprestis, et surtout un grand nombre d'élytres d'escarbots (voyez Fig. 218) , y sont également conservés (*). On a découvert aussi, dans le même calcaire, les restes de plusieurs genres de reptiles, tels que le Plésiosaure, le Crocodile et le Ptérodactyle; et, ce qui est plus remarquable
Fig. 218.
Êlytre
de Buprettis ;
Stonesfield.
(*) Yoyex Buckland's Bridgewater Treatise.
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encore, les mâchoires de deux espèces, au moins , de mammifères quadrupèdes, alliés au Didelphis ou opossum. Ces fossiles fournissent le seul exemple, jusqu'à présent connu, de mammifères terrestres renfermés dans des roches d'un âge antérieur à la période Eocène.
Cette exception est d'autant plus digne de remarque , que nul cétacé n'a encore été observé dans aucune couche secondaire, bien que certains os, trouvés dans la grande Oolithe d'Enstone, près de Woodstock , dans l'Oxfordshire, aient été cités, d'après l'autorité de Cuvier, comme pouvant être rapportés à cette classe. Le docteur Buckland, qui, dans son récent ouvrage aBridgewater Treatise» (*), a établi ce fait, a eu l'obligeance de m'envoyer le cubitus supposé d'une baleine, pour que M. Owen pût examiner les droits de ce débris fossile à être considéré comme ayant fait partie d'un cétacé. Ce savant si éminent en anatomie comparée pense qu'il ne peut avoir appartenu à une telle classe d'animaux, parce que dans ces mammifères marins l'avant-bras est toujours beaucoup plus plat, et dépourvu de toutes les dépressions et saillies musculaires qui caractérisent cet os, et dont l'une, entre autres, située vers le milieu, est si proéminente (Voyez Fig. 219). Dans les Sauriens, au contraire, de telles saillies étant nécessaires pour l'attache des muscles, il y a tout lieu de supposer que c'est à quelque animal
O Vol. i , p. H5.
PART. II
Os de reptile, jadis supposé avoir été le cubitus d'un eélaeé; provenant de l'Oolttke d'Enstone, près de Woodstock.
de cette classe que l'os en question doit être rapporté. Oolithe du Yorkêhire et de l Ecosse. — Au nord du Uumber, dans le Yorkshire. l'Oolithe inférieure prend une forme très-différente de celle qui la distingue dans le sud. Là, on peut la qualifier de formation houillère , par suite de la grande quantité de matière végétale et de houille -, interstratifiées avec du sable et du grès, qu'elle renferme. Le nombre des plantes et leur parfait état de conservation portent à croire que la terre ferme n'était pas très-éloignée de l'endroit où ces couches se sont formées. La même supposition peut être faite à l'égard de la houille oolîtihque de Brora. Dans ce lieu situé sur la côte sud-est du Sutherlandshire, en Ecosse, l'Oolithe inférieure contient de la houille dont l'un des lits a 3 ljâ pieds (lm env.) d'épaisseur. Les plantes de ces couches ressemblent à celles de l'Oolithe du Yorkshire, et un grand nombre
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des coquilles marines et autres fossiles qu'elles renferment, sont les mêmes aussi (*) ; mais les caractères minéralogiques du grès ordinaire , de l'argile schisteuse et du grès calcaire, diffèrent considérablement dans les deux formations.
(*) Murchison, Geoî. Trans., vol. n , Second Séries.
CHAPITRE XV11I
OOLITHE ET LIAS. - (Suite.)
Caractère minéralogique du Lias. — Origine du nom de a Calcaire à » Gryphites. » — Poissons fossiles. — Ichthyodorulites. — Reptiles du Lias. — Ichthyosaure et Plésiosaure. — Reptile marin nouvellement découvert dans les lies Galapagos. — Mort subite et enfouissement immédiat d'animaux fossiles dans le Lias. — Origine de FOolithe et du Lias, ainsi que des formations alternantes calcaires et argileuses. — Géographie physique. — Vallées d'argile. — Collines et escarpements de calcaire.
Lias. — Le nom provincial anglais de a Lias » a été généralement adopté pour désigner la formation de calcaire argileux, de marne et d'argile, qui sert de base à l'Oolithe, et qui, suivant toute apparence, a été considérée par plusieurs géologues comme faisant partie de ce groupe, parce que, mutuellement, ils passent de l'un à l'autre, en quelques endroits, où, comme près de Bath, une marne sableuse que Ton nomme marne endurcie du Lias, et qui participe des caractères minéralogiques du Lias supérieur et de l'Oolithe inférieure, se trouve interposée entre ces deux formations, auxquelles sont communs quelques fossiles, tels, par
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exemple, que VAvicula inœquivalvis (Fig. 220). Le
Fig. 220 ^ias' n®anmoins» peut être suivi
sur une très- grande partie de l'Europe, comme groupe distinct et indépendant , d'une puissance considérable, variant depuis 500 pieds jusqu'à 1,000 (150 à 300m Avicuia inœquivalvis, euv.) , contenant plusieurs fos-
Sow
siles particuliers, et offrant un aspect lithologique très-uniforme. Quoique généralement sa stratification soit conforme à celle de l'oolithe, quelquefois, cependant, il se trouve discordant par rapport à ce groupe. C'est ainsi qu'aux environs de Lons-le-Saulnier, dans le Jura, les strates du Lias sont inclinées de 45° à peu près, tandis que les marnes oolithiques supérieures sont horizontales.
L'aspect particulier qui, en France, en Angleterre et en Allemagne, caractérise essentiellement le Lias, consiste en une alternance de lits minces de calcaire, dont la surface est colorée en brun clair par la décomposition atmosphérique. Ces lits sont séparés par des zones argileuses, étroites et de couleur foncée, disposition qui donne aux carrières de cette roche, vues de quelque distance, une apparence rayée et rubannée (*) .
Bien que la couleur dominante du calcaire de cette formation soit bleue, quelques lits, cependant, du lias inférieur sont d'un blanc jaunâtre, et ont été dési-
(') Conyb., and Ptul.,p, 261.
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gnés par la dénomination de lias blanc. M. E. de Beaumont a reconnu que dans quelques parties delà France, près des montagnes des Vosges , et dans le Luxembourg, le lias contenant des Gryphœa arcuata, des Plagiostoma giganteum, et autres fossiles caractéristiques, devient arénacé ; et qu'aux environs du Hartz, enWestphalie çt en Bavière , les parties inférieures du lias sont sableuses, et fournissent , parfois, une pierre à bâtir que les Allemands ont appelée quadersandstein. Le nom de « calcaire à Gryphites» a quelquefois été appliqué au lias, par suite du grand nombre de coquilles appartenant à une certaine espèce d'huître ou Gryphœa. qu'il renferme (Fig. 221). Plusieurs Céphalopodes, tels que des Ammonites, des Bélemnites et des Nautiles (Fig. 222) , prouvent aussi l'origine marine de la formation.
Fig. 221. Fig. 222. .
mim
jphœa incurva , Sow. NauHlw truncatut , Lias.
(G. ar ouata, Lam.)
Les poissons fossiles ressemblent génériquement à ceux de TOolithe ; suivant M. Agassiz, ils appartien- . nent tous à des genres éteints, et diffèrent notablement des ichthyolithesdelapériodecrétacée. Parmi eux, l'on
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remarque une espèce de Lepidolus (L. gigas, Ag.j (Fig. 223), qui se présente dans le lias français , anglais et allemand (*).
Fig. 223.
Écailles de Lepidolus gigas, Agas.
a. Deux des écailles détachées.
On suppose que ce genre, dont il a déjà été fait mention (p. 407) comme se rencontrant dans le groupe Wealdien, fréquentait les rivières et les côtes. Les dents d'une espèce d'Acrodus sont aussi très-abondantes dans le lias (Fig. 224).
Fig. 224.
Acrodus nobilis, Agas. Dent; communément appelé sangsue fossile. Lias, Lyme Régis et Allemagne.
O Agassiz, Pois. Fos., vol. n , tab. 28-29.
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Mais de tous les débris de poissons trouvés dans cette formation, ceux qui ont excité le plus d'attention sont les ichthyodorulites ou grandes épines osseuses (a
Hybodut reticulatus, Agas. Lias, Lyme Régis.
a. Partie de nageoire, communément appelée Ichthj odorulile.
b. Dent.
Fig. 225). Ces fossiles que, jadis, certains naturalistes prenaient pour des mâchoires, étaient considérés par quelques autres comme des défenses analogues à celles des Balistesetdes Si lu rus vivants. Mais depuis, M. Agassiz a reconnu que ces deux suppositions étaient également erronées : chez les Batistes, comme chez les Silirus, les épines s'articulent avec l'os dorsal ; tandis que dans les ichthyodorulites on ne retrouve aucun signe de cette articulation. Ces dernières semblent avoir été des épines osseuses formant la partie antérieure de la nageoire dorsale , comme dans les genres vivants Cestracion et Chimœra ( Voyez a. Fig. 226 ) . Dans l'un et l'autre de ces genres, la face concave postérieure est armée de petites épines comme celle de l'Hibodus ( Fig. 225) , l'un des individus de la famille requin, trouvés fossiles à Lyme Régis. Ces
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Fig. 226.
Chimœra momtrosa < a. Épine formant la partie antérieure de la nageoire dorsale.
épines, simplement enchâssées dans la chair, ne sont fixées qu'à de forts muscles. «Elles servent, » dit le docteur Buckland , « comme dans la Chimœra (Fig. 226), à soulever et à déprimer la nageoire, leur action ressemblant à celle d'un mât mobile qui élève et abaisse la voile d'un barge (**). »
Reptiles du Lias. — Ce ne sont pas, toutefois, les poissons fossiles qui forment le trait le plus frappant des restes organiques du Lias ; mais bien les reptiles, dont le nombre, la grandeur et la structure sont vraiment extraordinaires. Parmi les plus singuliers de ces animaux, on remarque, entre autres, plusieurs espèces d'Ichthyosaures et de Plésiosaures. Le genre Ichthyosaure, ou poisson-lézard, n'est pas limité à cette formation, car on Ta retrouvé à la hauteur de la craie tufau
. (*) Agassiz , poissons fossiles, vol, m, tab. C, Fig. 1. (") Bridgewater Treatise, p. 290.-
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et du gault d'Angleterre, ainsi qu'à la profondeur du muschelkack, formation qui. dans Tordre descendant, succède immédiatement au Lias (*). D'après l'analogie des vertèbres de ces animaux avec celles des poissons ; d'après la ressemblance de leurs rames avec celles des marsouins et des baleines ; d'après la longueur de leur queue ; et d'après, enfin, diverses autres parties de leur structure , il est de toute évidence que les Ichthyosaures devaient avoir des habitudes aquatiques. Leurs . mâchoires et leurs dents annoncent qu'ils étaient carnivores, et les restes à moitié digérés de poissons et de reptiles,quel'onatrouvésdansrintérieurdeleurs squelettes, indiquent quelle était la nature précise de leur nourriture (**)." En 1824, M. Conybeare, après avoir examiné avec un très-grand soiq plusieurs squelettes presque complets de ces animaux, fut à même de donner la reproduction idéale de l'ostéologie de ce genre, et de celle du plésiosaure (***). Ce dernier animal avait un cou d'une longueur extraordinaire ; une tête trèspetite, avec des dents semblables à celles du crocodile, et des rames analogues à celles de l'ichthyosaure, mais plus grandes. On suppose qu'il vivait dans les mers bassesetdans les estuaires, et qu'il respirait à la manière de l'ichthyosaure, et de nos cétacés modernes (****).
(*) Buckland, Bridge w. Treat., p. 168.
r)Ibid.,p. 187.
(•**) Geol. Trans., Second Séries, vol. i, pi. 49. (*'") Conybeare et De la Bêche , Geol. Trans. ; et Buckland-, Bridge w. Treat., p 203.
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Quelques-uns des reptiles ci-dessus mentionnés étaient d une grandeur formidable. Un débris ù'khthyosaurus platyodon, trouvé à Lyme, dans le Lias, et figurant actuellement dans le Muséum britannique, doit avoir appartenu à un animal de plus de vingt-quatre pieds de long (7m env.). Un autre fragment, provenant du plésiosaurus, et faisant partie de la même collection, a onze pieds (3m) de longueur. La forme de i'ichthyosaurus donne lieu de supposer que cet animal était, ainai que le marsouin, propre à fendre les flots ; quant au plésiosaurus (à l'espèce au long cou, du moins), on croit qu'il devait vivre dans des criques et des baies peu profondes, à l'abri des brisants tumultueux.
Bien que durant ces vingt dernières années Ton ne connût encore aucun reptile marin vivant, les anatomistes se sont accordés à penser que ces sauriens éteints avaient dû habiter la mer. Ils fondaient leurs arguments sur ce que, de même qu'à l'époque actuelle il existe des chéloniens, tels que les tortues , par exemple, dont les unes habitent les rivières, et les autres l'Océan , de même aussi, jadis, il put y avoir des sauriens appelés à vivre, les uns dans l'eau salée, et les autres dans l'eau douce. Au surplus, la découverte récente d'un saurien marin a rendu désormais inutile toute supposition à ce sujet. Cet animal a été trouvé dans les tles Galapagos, lors de la visite faite par le Beagle, en 1835, à cet archipel, où ses mœurs . furent observées par M. Darwin.
Les tles Galapagos sont situées sous l'équateur, à
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600 milles (217 lieues env.), à l'ouest de la côte de l'Amérique du Sud. Elles sont volcaniques ; plusieurs ont 3,000 ou 4,000 pieds (915 ou 1 ,220m env.) de hauteur; et Tune d'elles, l'Ile d'Albemarle, a 75 milles (27 lieues env.) de longueur. Le Climat de ces îles est doux ; il y tombe très-peu de pluie, et dans tout l'archipel, un seul petit ruisseau atteint la côte. Le sol, en général, est sec et ingrat, et, par suite, la végétation rare. Bien que les oiseaux, les reptiles, les plantes et les insectes appartiennent, à très-peu d'exceptions près, à des espèces que l'on ne trouve en aucun autre lieu du monde, tous participent, sous le rapport de la forme générale, du caractère américain. Parmi les mammifères, une seule espèce, dit M. Darwin, parait être »é*gène : c'est une espèce particulière et trèsgrande de souris ; mais le nombre des lézards, des tortues et des serpents y est tellement considérable, qu'on pourrait, en vérité, donner à cet archipel le nom de Terre à reptiles. Cette abondance extrême, toutefois, ne se rapporte qu'aux individus, et non aux espèces, qui, au contraire, sont très-peu nombreuses, puisqu'on n'y compte qu'une tortue de mer, une grande tortue d'eau douce (Testudo Indiens), quatre lézards, à peu prèsle même nombre de serpents, et point de grenouilles, non plus que de crapauds. Deux des lézards appartiennent à la famille fguanidœ de Bell, et à un genre particulier (Amblyrhynchus) établi par ce naturaliste ; ce genre a été ainsi nommé de la troncature obtuse de la tête et du peu de longueur du museau
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des individus dont il se compose (*). L'un de ces deux lézards a des mœurs terrestres ; il se creuse un, abri dans le sol, et abonde sur tous les points de l'archipel qui constituent la terre ferme ; sa queue est ronde, et sa gueule ressemble un peu, quant à la forme, à celle de la tortue. L'autre , qui est aquatique , a la queue aplatie latéralement, ce qui le rend propre à nager (Voyez Fig. 229). « Ce saurien marin, » dit
Fig. 22».
Amblyrhynchus crietatue, Bell. Longueur variant de Se 4 pieds (ft,4ft d. a 4,22 m.). Seul lézard marin vivant, actuellement connu.
a. Dent du même, de grandeur naturelle, et grossie.
M. Darwin, «est extrêmement commun dans toutes les îles de l'archipel. Il vit exclusivement sur les rochers qui bordent la mer, et jamais je n'en ai vu un seul à 4ix mètres du rivage. Sa longueur ordinaire est d'un mètre, bien que quelques-uns, cependant, atteignent
C, apttvf, ttmbtys, obtus, et pvyx*?, rhynchus. museau.
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jusqu'à quatre pieds (1 ,22"). Il est d'un noir sale ; lent dans ses mouvements lorsqu'il est à terre, il devient, dans l'eau, d'une vivacité très-grande, nageant avee une facilité extrême et beaucoup de vitesse, par suite de l'aplatissement de sa queue, et d'un certain mou* vement analogue à l'allure du serpent ; quant à ses jambes, elles restent immobiles et étroitement serrées contre ses côtés. Ses membres et ses ongles forts et crochus lui donnent une facilité merveilleuse pour se traîner sur les masses de lave remplies de rugosités et de fissures qui partout forment la côte. C'est dans ces lieux que parfois on aperçoit sur dé noirs rochers, un peu au-dessus du ressac , des groupes de six ou sept de ces hideux reptiles, se chauffant au soleil; les jambes étendues. L'estomac -de plusieurs d'entre eux ayant été ouvert , on le trouva rempli d'une herbe broyée menu, dont l'espèce crott au fond de la mer, à une petite distance .de la côte. Quelquefoîs-on voit ces lézards aller à la mer, par bandes, pour se procurer cette planté. L'un d'eux ayant été plongé durant une heure dans l'Océan, avec un poids capable de l'y maintenir à une certaine profondeur; en fut retiré sain et sauf, et plein d'agilité. Les habitants ignorent encore en quels lieux cet animal dépose ses œufs, ce qui est d'autant plus singulier que/ Je nombre de ces lézards est immense, et que les naturels savent très-bien où trouver les œufs de Vamblyrhynchus terrestre, lequel, aussi, est herbivore, : quoique se nourrissant de plantes très-différentes de
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celles dont se repaft Vamblyrhynchus aquatique (*). » Dans les dépôts auxquels donne naissance, à l'époque actuelle, le sédiment provenant de l'usure des rivages des lies Galapagos, peuvent se trouver, associés à des coquilles marines, mais sans aucun mélange d'ossements de quadrupèdes terrestres, ou de reptiles batraciens, des restes de sauriens, tant terrestre» que marins, ainsi que des débris de chéloniens et de pois- ■ sons. On pourrait même s'attendre à trouver dans les couches nouvelles des restes de mammifères marins; car, outre plusieurs espèces de cétacés, on rencontre aussi des veaux marins sur les rivages des îles en question. A cet égard, le parallèle entre la faune moderne ci-dessus mentionnée, et la faune ancienne du lias, manquerait d'exactitude.
Destruction subite de Sauriens, etc. — On a remarqué, et avec raison, que beaucoup dos poissons et des Saurfens trouvés fossiles dans le Lias, ont dû être frappés de mort, subitement, et ensevelis immédiatement après ; et que cette circonstance destructrice, quelle qu'en puisse être la nature, s'est souvent répétée.
« Il est bien rare , » dit le docteur Buckland , « qu'un os, ou même une écaille seulement, se trouve dérangée de la place qu'elle occupait durant la vie de l'animal auquel elle appartenait, — circonstance, » ajoute-t-il, « qui n'aurait pas lieu, si les corps des Sau-
O Darwin's Journal, chap. xix (Pour le titre entier, voyez la noie, p. 157 )
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riens en question fussent restés, même peadani un trèspetit nombre d'heures, non enfouis, et par suite, exposés, dans le fond de la mer, à la putréfaction, et aux attaques des poissons et autres animaux plus petits (*) . » Non-seulement les squelettes des Ichtnyosaurus sont entiers, mais quelquefois, aussi, on trouve entre leurs cdtes des restes d'aliments que eontenaitleur estomac, ce qui met à même de reconnaître les espèces de poissons dont ils se nourrissaient, ainsi que la forme de leurs excréments. Assez fréquemment on rencontre des couches de cescoprolithes, à diverses profondeurs, dans le Lias» et à quelque distance des squelettes entiers des lézards marins qui les ont produits, «comme si, » dit M. De la Bêche, « le fond vaseux de la mer avait de temps à autre, et soudain, reçu de petites additions de matières propres à recouvrir, et recouvrant, en effet, les coprotithes et autres dépouilles animales qui, dans les intervalles de ces dépôts, s'étaient accumulées (**). » De plus, il est établi qu'à Lyme Régis, les surfaces supérieures des coprolithes reposant sur le fond de la mer, ont, par l'action de l'eau, éprouvé quelque altération, alors que ces corps n'étaient point encore recouverts et protégés par le sédiment vaseux qui, plus tard, finit par les envelopper d'une manière permanente (***).
(•) Bridgcw. Treat., p. 125.
(**) Geological Researches, p. 334.
(***) Buckland, Bridgew. Trcat., p. 307.
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L'on a rencontré aussi, dans le Lias de Lyme, des sèches \Sepia loligo, Un. y Loligo vulgaris, Lam.)dont les poches à encre (ink-bags), conservaient encore leur forme primitive, et contenaient une encre sèche, laquelle, composée de carbone, principalement, n'était que très-légèrement imprégnée de carbonate de chaux. L'état dans lequel on a trouvé ces céphalopodes prouve que , de même que les Sauriens , ils durent être privés de vie subitement, et enfouis instantanément dans le sédiment ; car, si après leur mort ils fussent restés exposés à Faction de l'eau, la membrane renfermant l'encre eût été infailliblement détruite (*).
Comme personne n'ignore que, pendant les inondations, un grand nombre de poissons de rivière sont quelquefois étouffés dans leur propre élément, par de l'eau bourbeuse, on comprendra sans peine comment la décharge périodique d'énormes masses d'eau douce trouble, dans la mer, peut être plus fatale encore à des tribus marines. J'ai fait voir dans les « Principles of Geology, » comment de très-grandes quantités de boue et d'animaux noyés peuvent , durant des tremblements de terre, être transportés à la mer par des rivières, ainsi que cela eut lieu à Java, en 1699; et comment, après une émission de vapeurs malfaisantes survenue à la suite de convulsions semblables, on a vu, quelquefois, des multitudes prodigieuses de poissons morts flotter sur la
O Buckland, Bridgew. Treat., p. 307.
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mer (*) ; cela, néanmoins, ne doit pas empêcher d'admettre que dans les intervalles compris entre des catastrophes de cette nature, des strates formées principalement d'une .certaine sorte de coquilles, les unes d'ammonites, et les autres de gryphites, par exemple, nient pu s'accumuler lentement dans la mer du Lias. Plantes fossiles. — Parmi les fossiles végétaux du Lias, on cite, entre autres, plusieurs espèces de Zamia, trouvées à Lyme Régis, et des débris de plantes conifères découverts à Whitby. Fréquemment aussi , l'on rencontre, dans cette formation, des fragments de bois, lesquels, souvent, sont convertis en calcaire argileux. La preuve que quelques-uns de ces fragments, actuellement pétrifiés, ne Tétaient point encore lorsqu'ils furent déposés dans le fond de la mer, nous est Fj o30 fournie par un échantillon
qui figure aujourd'hui dans le Muséum de la Société géologique (Voy. Fig. 230) :
à la surface de ce fragment est incrustée une forme d'ammonite.
Origine de VOolithe et du Lias. — Si nous nous reportons en esprit à la condition où se trouvait l'espace occupé par l'Europe à l'époque de l'OoIithe et du Lias, nous nous représenterons une mer dans laquelle
(") Voyez à Y Index des « Principes, » Lanoerote, Graham Island, Calabrin.
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la croissance des récifs de corail et des calcaires coquilliers, après s'être produite sans interruption durant plusieurs siècles, se trouva tout à coup arrêtée par la précipitation d'un sédiment, argileux. Cette nouvelle matière, dépourvue de coraux, continua à se déposer pendant plusieurs siècles ; puis, lorsqu'elle eut donné naissance à des couches de plusieurs centaines de pieds d'épaisseur, ui»e autre formation analogue à la première, et consistant en sable calcaire, ou en roches solides de coquilles et de coraux, la remplaça ; celle-ci, à son tour, fut suivie d'un nouveau dépôt argileux. M. Conybeare a remarqué que le groupe entier de l'Oolithe et du Lias se compose d'alternances répétées d'argile, de grès et de calcaire, se succédant dans le même ordre. Ainsi, par exemple, après* les argiles du Lias viennent les sables de l'Oolithe inférieure, auxquels succèdent le calcaire coquillier et corallin (l'Oolithe de Bath, etc.) ; puis, dans l'Oolithe moyenne, on rencontre l'argile d'Oxford, que suivent le grès calcaire et le « coral rag; » et enfin, dans l'Oolithe supérieure , l'argile de Kimmeridge, qui se trouve recouverte par les sables de Weymouth et le calcaire de PortIand(*).Les lits d'argile, toutefois, ainsi que le remarque M. De la Bêche, ne peuvent être suivis sur d'aussi grandes étendues que les sables ou les grès (**). Il faut aussi se rappeler qu'en même temps
OCon. and Phil.,p. 166.
(••) Gcol. Researchcs, p. 337
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que, dans le Yorkshire, le système oolithique devient arénacé et offre une apparence analogue à celle de la houille, dans les Alpes il prend un caractère, pour ainsi dire, exclusivement calcaire, s'y trouvant dégagé des sables et des argiles. Bien que dans les espaces intermédiaires, il soit, en général, plus compliqué et plus variable que les descriptions ordinaires ne tendent à le faire croire , cela n'empêche pas que plusieurs des argiles et des calcaires compris dans ces espaces ne conservent un caractère assez uniforme sur des étendues de WO à 600 milles (145 à 217 I. env.) de lest à l'ouest, et du nord au sud.
Suivant M. Thirria, le groupe oolithique entier du département de la Haute-Saône, en France, peut avoir une épaisseur égale à celle qui caractérise ce même groupe en Angleterre ; mais dans ces deux pays, les divisions argileuses de l'Oolithe sont en raison inverse les unes des autres, sous le rapport de l'importance. En Angleterre, leur épaisseur égale deux fois environ celle des calcaires ; tandis que dans la partie de la France dont il vient d'être question , elles n'atteignent à peu près que le tiers de cette puissance (*). Dans le Jura, les argiles sont encore plus minces ; et dans les Alpes, elles s'évanouissent presque entièrement.
Pour bien se rendre compte d'une telle succession d'événements, il faut d'abord se représenter le lit de l'Océan comme ayant, durant plusieurs siècles, servi
(•) D'Aubuisson (publié par Burat), tome il, p.* 456.
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de réceptacle à un sédiment argileux très-fin, transporté par des courants océaniques qui, suivant toute apparence , communiquaient avec quelques rivières , ou avec certaine partie de la mer, voisine d'une côte en voie de dégradation ; puis, il faut imaginer que ce limon ayant cessé d'être amené dans la même région, soit par suite de la dépression ou de la submersion de la portion de terre ferme qui le produisait par sa dénudation; soit par l'effet d'un changement survenu dans la direction du courant, à la suite de quelque altération dans la forme du lit de l'Océan et du continent voisin, l'eau redevint claire, et se trouva propre, de nouveau, au développement de zoophytes pierreux; et qu'enfin, il se forma un sable calcaire résultant de débris de coquilles et de coraux. Quelquefois, dans ces dépôts, la matière arénacée remplace l'argile , — circonstance qui est due à ce que, d'ordinaire, le sédiment le plus fin étant entraîné loin des côtes avant le plus grossier, celui-ci se trouve recouvrir le premier, lorsque la mer devient basse, ou lorsque 1? terre, augmentant d'étendue, se rapproche des points occupés d'abord par le sédiment fin.
Pour s'expliquer la superposition d'une autre grande formation, telle que l'argile d'Oxford, par rapport à des strates de calcaire corallique, il faut nécessairement supposer qu'un abaissement semblable à celui qui, à l'époque actuelle, s'opère dans quelquesunes des régions de corail situéçs entre l'Australie et
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l'Amérique du Sud, eue lieu jadis (*). Cette supposition admise, on comprendra aisément que des dépressions produites sur une aussi vaste échelle, aient pu faire prendre, de nouveau, au lit de l'Océan et aux terres adjacentes , sur toute retendue occupée par l'Europe, une forme favorable à la production d'une autre série de couches argileuses ; et qu'à ce changement ait succédé une suite d'événements, analogue à celle qui a déjà été exposée ; puis, à celle-ci, une autre encore, disposée dans un ordre semblable. D'un autre côté, comme il est très-probable que les mouvements de soulèvement et de dépression se sont effectués aussi lentement que ceux qui, de nos jours, sont en voie d'accomplissement dans la mer Pacifique ; et que, de plus, chaque couche de corail, celles même dont l'épaisseur n'excède pas un petit nombre de pieds, ont . mis plusieurs siècles à se produire, il est à croire que, durant cet intervalle, certaines espèces d'êtres organisés ont disparu de la terre, en même temps que d'autres s'y sont introduites; et que, par conséquent; chaque série de couches comprise entre l'Oolithe supérieure et le Lias doit renfermer quelques fossiles particuliers et caractéristiques.
Géographie physique. — L'alternance produite sur une si vaste échelle , de formations distinctes d'argile et de calcaire, a donné lieu à certains traits bien
{*) Voyez Darwin, chap. xxu. (Pour le titre, voyez la note, p. 157.)
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caractérisés, dans l'aspect physique de plusieurs parties de l'Angleterre et de la France. Partout où les couches argileuses se montrent à la surface, on observe, ordinairement, de très-larges vallées. Entre ces vallées, les calcaires forment des chaînes de collines, ou portions de terrain plus élevées que le reste du sol. Ces chaînes se terminent brusquement du côté où les diverses argiles viennent au jour, en sortant de dessous les strates calcaires.
Le dessin ci-joint qui offre l'aspect du pays que Ton parcourt en allant de Londres à Cbeltenham , ou en suivant la môme direction de Test à l'ouest, sous quelque autre parallèle du sud de l'Angleterre, peut donner une idée de la configuration de k surface à laquelle il vient d'être fait allusion. Toutefois, il a été
Fig. 231
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nécessaire, dans ce dessin, d'exagérer beaucoup l'inclinaison des couches et la hauteur des diverses formations, comparativement à leur étendue horizontale. On remarquera que les lignes de falaise, ou d'escarpement, font face à l'ouest, dans les grandes éminences calcaires formées par la Craie, et par tes trois systèmes oolithiques, Supérieur, Moyen et lofé-
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rieur ; et qu'à la base de ces éminences se trouvent respectivement îe Gault, l'argile de Kimmeridge, l'argile d'Oxford et le Lias. Ce dernier, qui forme, généralement, une large vallée au pied de rescarperrftnt del'Oolithe inférieure, entre quelquefois, lui-môme, pour une portion considérable dans la composition de cet escarpement. L'aspect du pays que le géologue observe en voyageant vers l'est, de Paris à Metz, est précisément analogue à celui que nous venons de décrire, et résulte d'une succession semblable de roches intermédiaires entre les couches tertiaires et le Lias. La seule circonstance qui distingue les deux configurations consiste en ce que les escarpements de la Craie et des trois Oolithes regardent l'est, au lieu de faire face à l'ouest.
La Craie vient au jour, près d'Epernay, en sortant de dessous les sables tertiaires et les argiles du bassin de Paris, de même que le Gault se montre à la surface, près de Clermont en Argonne, en s'échappant de dessous la Craie et le Grès vert supérieur. En allant de Clermont à Metz, par Verdun et Etain, on trouve deux chaînes de calcaire, avec des vallées intermédiaires d'argile , exactement pareilles à celles du milieu et du sud de l'Angleterre, et se prolongeant jusqu'à la rencontre de la grande plaine de Lias, située à la base de l'Oolithe Inférieure, à Metz.
D'après ce qui précède, on voit évidemment que les causes de dénudation ont agi semblablement sur une étendue de plusieurs centaines de milles de
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diamètre, entraînant les argiles peu résistantes, de préférence aux calcaires, et minant ces derniers de manière à les transformer en falaises escarpées partout où ils reposaient sur une argile plus tendre et plus destructible qu'eux. Cette dénudation eut lieu probablement à l'époque du soulèvement lent de la terre ferme hors de la mer (*).
{') Voyez o Princ. ofGeol., » Index, Wealden dénudation.
GROUPE DU NOUVEAU GRÈS ROUGE
Différence entre le Nouveau et le Yieux grès rouge ; — Entre les Nouveaux grés rouge* supérieur et inférieur. — Du Muschelkalk , on Allemagne. — De la différence complète qui existe entre les plantes et les coquilles fossiles du Nouveau grès rouge, et celles du Lias et du Calcaire magnésien. — Nouveau grés rouge inférieur et Calcaire magnésien. — Analogie d'âge entre ces deux formations et le Zechtlein, en Allemagne. — Ressemblance générale des restes organiques du calcaire magnésien avec ceux des strates carbonifères. — Origine du grés rouge et de la marne rouge.
Dans les comtés du centre et de l'ouest de l'Angleterre, se trouve, entre le Lias et le Charbon, ou groupe Carbonifère, une grande série de marnes et de grès rouges, à laquelle on a donné le nom de formation du Nouveau Grès Rouge, pour la distinguer des autres marnes et grès qui, désignés sous la dénomination
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de « Vieux Grès Rouge » (c Fig. 232), et souvent
Fig. 232.
Vieux grès roage. Charbon.
Non veau grès rougr.
identiques sous le rapport du caractère minéralogique, reposent immédiatement sous le charbon b.
11 est quelques parties du sud-ouest de l'Angleterre, où le groupe entier du « Nouveau Grès Rouge » consiste exclusivement en glaise rouge, en argile et en grès, qui, dépourvus de fossiles, contrastent fortement à l'égard de la couleur. On y remarque l'absence générale de toute matière calcaire, ainsi que des roches oolithiques et lîassiques ci-dessus décrites. Mais lorsqu'on vient à étendre ses observations sur les diverses autres parties de l'Angleterre , ainsi que sur certaines autres contrées, cette simplicité de structure disparaît ; et Ton s'aperçoit que les strates situées entre le Lias et le Charbon sont divisibles en deux systèmes très-distincts, dont la table et la description suivantes faciliteront l'étude au lecteur.
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Groupe Poikilitique de Conybeare et Buckland (*).
SYNONYMES
Allemand. Anglais.
x c I a Marnes irisées. . \ Keuper j s*m*™»s maris and
•£ 5[ \ * ( sandsjtonc.
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NOUVEAU GRÈS ROUGE SUPÉRIEUR
(Comprenant le Muschelkalk des Allemands).
Au Lias succèdent, en Angleterre, des strates d'argile, ou de marne verte et rouge, conformes au Lias, et passant à cette formation, ainsi que le Gloucester-
(*) De 7r<Hxdos, Poik ilos, bigar ré (voyez Buckland, Bridgew. Treat., vol. n, p. 38) ; nom donné par Werner à quelques-unes des slratcs les plus caractéristiques de ce groupe, par suite des taches et des raies vertes, bleu pâle et couleur fauve, qu'elles présentent dans une base rouge.
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shire en offre plusieurs exemples. C'est dans ce système du Nouveau Grès Rouge supérieur que se rencontrent, dans le Cheshke, et en divers autres comtés de l'Angleterre, le sel gemme et les sources salées qui ont fait considérer le nom de « Formation de marne et de grès salifères, comme étant parfaitement approprié à ce système (*) , » lequel consiste, dans le Cheshire, en couches alternantes d'argile ou de marne rouge et verte, de gypse et de sel gemme, de plus de 600 pieds (183m env.) d'épaisseur.
En Angleterre, Ton n'a découvert dans celte formation que quelques traces de coquilles, de poissons et de plantes fossiles; mais, dans une position correspondante en Allemagne, certaines couches semblables de grès rouge et de marne, associées à une grande formation calcaire désignée sous le nom de « Muschelkalk , » ou calcaire coquillier , renferment un grand nombre de « débris organiques. » Comme la faune et la flore fossiles de ces formations suppléent à la lacune qui existe à cet égard dans les séries britanniques, je dirai quelques mots du « Nouveau Grès Rouge Supérieur, » que Ton trouve en Bavière et dans le Wurtemberg. Là, les premières couches qui se présentent immédiatement sous le lias sont composées de marnes et de grès bigarrés, rouges, verts, pourpres et blancs, renfermant du gypse et du sel; viennent après, d'abord le Muschelkalk, ci-dessus mentionné ,
(') Murchison, système Silurien, p. 32.
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puis, une autre série de marnes et de grès offrant beaucoup d'analogie avec la première. La découverte faite par le comte Munster des mêmes plantes dans le Keuper et le Bunter-Sandstein , et celle des mêmes espèces de poissons, faite par M. Agassiz, non-seulement dans ces deux formations, mais aussi dans le Muschelkalk intermédiaire, donnent lieu, de croire que ces trois divisions du Nouveau Grès Rouge supérieur (voyez la table) doivent être rapportées à une même période. Une circonstance également digne de remarque consiste dans l'alternance des strates du Muschelkalk avec celles du Keuper et du Bunter Sandstein à leur jonction.
La flore fossile à laquelle il a été fait allusion tout à l'heure se compose de Cycadées, de divers genres de Fougères, ainsi que de conifères éteints du genre Voltzia (Ad.Brongniart), particulier à cette époque, et dans lequel la fructification même a été conservée (Fig. 233). On trouve assez fréquemment aussi dans le grès du Keuper une certaine espèce gigantesque d'£quisetum (Fig. 234).
Parmi les coquilles, il en est quelques-unes, de Tordre des Céphalopodes, qui sont propres à ces formations; telle est entre autres cette espèce d'Ammonite que De Haan a nommée Cératide, et dans laquelle les lobes descendants, a, 6, c, Fig. 235, se terminent par quelques petites dentelures se dirigeant vers l'intérieur. Parmi les coquilles bivalves, la Posidonia Keuperina , Voltz ( Posidonomya minuta , Bronn ,
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Fig. 233. Fig. 231.
Vollzia brevifolia,7ivec une portion de la naèm*\ grossie pour montrer la fructification • Sulzbad. Keuper et Bunler-Sandstcin.
Equisetum columnare; fragment de tige, avec une petite portion de la même grossie. Keuper.
Fig. 235.
Ammonites nndosus. Muschelkalk.
a. Vue de profil. b. Vue de face.
c. Contour partiellement dentelé des cloisons qui séparent les loges.
Fig, 236), est très-abondante, et se trouve dans le Keuper ainsi que dans toutes les formations comprises entre celle-ci et le Bunter-Sandstein. Il en est de même de YAvicula socialis (Fig. 237), qui, particulièrement en Allemagne, en France et en Pologne, caractérise le Muschelkalk.
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Fig. 236. Fig. 237.
Potido*(nmya a. Avicnla sooialis. $. La même, eue de profit, minula. Broun. Caractéristique du Muschclkalk.
LeMusohelkalk renferme aussi quelques encrinites et quelques dents de poissons cartilagineux ; un petit nombre deorustacés décapodes, et cinq genres au moins de grands reptiles éteints, qui, tels que le Phytosaurus, le Dracosaurus, et divers autres, sont tous particuliers à cette formation. En somme» le professeur Bronn a compté jusqu'à quarante-sept genres de restes fossiles provenant des trois divisions du système du « nouveau grès rouge supérieur » en Allemagne. L'importance de ces fossiles est d'autant plus grande que, sous le rapport des espèces, et même quelquefois des genres, ils diffèrent de ceux du Lias supérieur, ou du Calcaire magnésien plus ancien.
Quelques empreintes fossiles remarquables de pas de certains animaux ont été récemment découvertes près de Hîldburghausen , dans des carrières d'un grès quartzeux gris du Bunter-Sandstein. Sur les faces supérieures des dalles de pierre, ces pas forment des dépressions , tandis que sur les faces inférieures ils s'offrent en relief, formant, dans ce fermer cas, des contre-empreintes naturelles qui se sont produites dans les traces sous-jacentes, comme dans des moules.
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Les empreintes les plus grandes semblent être celles du pied de derrière d'un de ces animaux ; elles ont environ huit pouces (2 déc.) de long sur cinq (1,3 déc.) de large. Près de chacune d'elles, et à la distance régulière d'un pouce et demi [k cent.env.) en avant, on remarque une empreinte plus petite d'un pied de devant (Voy.Fig. 238). Dans chaque paire de grandes et de petites empreintes, les pouces sont tournés alternativement vers la droite et vers la gauche (*).
Fig. 233.
Pas isolé du Chirotherium, réduit au huitième de sa grandeur naturelle.
Le professeur Kaup a proposé de donner à l'animal inconnu qui a laissé ces traces, 1e nom provisoire de Chirotherium ; il suppose que c'était un quadrupède mammifère, voisin du groupe des Marsupiaux (**).
Dans le Kanguroo, dit le docteur Buckland, le premier orteil du pied de devant est, de même, placé obliquement par rapport
Fig. 239.
Suite de pas sur une dalle de grès. Uildburghauscn, en Saxe.
O L'une de ces dalles est actuellement dans le Musée britannique.
.(") Voyez Buckland's Bridgew., p. 263.
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aux autres orteils, à la manière d'un pouce ; et la disproportion qui existe entre les pieds de devant et ceux de derrière est également très-grande. Si l'on pouvait prouver que réellement cet animal faisait partie des Marsupiaux , dès lors on se trouverait autorisé à conclure que les empreintes fossiles en question ont été tracées par le quadrupède mammifère le plus ancien de tous ceux que jusqu'à ce jour connaissent les paléontologistes.
Comme à peine il serait possible d'établir une ligne de démarcation distincte entre le Keuper et le Bunter- Sandstein, là même où, comme en Allemagne, ces deux formations renferment des fossiles, si le Muschelkalk ne se trouvait interposé entre elles, il suit de là qu'en Angleterre, où manque cette formation calcaire, et où, dans les nouveaux grès et marnes rouges supérieurs, il ne se rencontre qu'un très-petit nombre de débris organiques, on ne peut avoir la certitude que les divisions a et c de la table, p. 475, coïncident réellement avec le Keuper et le Bunter-Sandstein allemands. Toutefois, dans les comtés de Salop, de Stafford et de Worcester, on a trouvé commode de séparer les marnes salifères du conglomérat quartzeux inférieur, de la manière ci-dessus'indiquée.
NOUVEAU GRÈS ROUGE INFÉRIEUR ET CALCAIRE MAGNÉSIEN
Nous voici actuellement arrivés au système du nouveau grès rouge inférieur, dont la position peut être
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déterminée en Allemagne mieux que partout ailleurs, en ce que, dans cette contrée, il est intercalé entre le Charbon et le Bunter-Sandstein, formation qui constitue la partie la plus ancienne du a Nouveau grès rouge supérieur, » ci-dessus décrit. Dans le sud-ouest de l'Angleterre, le nouveau grès rouge est discordant par rapport au charbon (Voyez Fig. 232); mais dans le nord-est, le professeur Sedgwick a reconnu que ce système passe aux couches carbonifères , et leur est conforme. En d'autres termes, les mouvements qui, antérieurement à l'origine du nouveau grès rouge, ont, dans la partie sud -ouest de l'Angleterre, dérangé le «Charbon» de son gisement primitif, ne se sont fait sentir ni à Durham, ni dans les comtés plus septentrionaux.
Près de Bristol, dans le Somersetshire, et en divers autres comtés voisins des bords du Severn, les couches discordantes du nouveau grès rouge inférieur reposant immédiatement sur le charbon, consistent en un conglomérat , que Ton désigne sous 1& dénomination de « conglomérat dolomitique* » parce que les galets de roches plus anciennes dont il se compose sont cimentés ensemble par une pâte de calcaire Magnésien. Plusieurs de ces galets proviennent du Charbon, particulièrement du calcaire carbonifère, dont les fossiles caractéristiques se retrouvent encore dans beaucoup de grands fragments roulés. Le conglomérat dolomitique est représenté, dans le nord-est de 1* Angleterre, par un calcaire jaunâtre, qui, généralement appelé Cal-
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cake Magnésien, passe vers le haut au schiste marneux, et vers le bas à la marne rouge et au gypse. Les comtés intermédiaires de Worcestershire, de Staffordshire et de Shropsbire renferment des conglomérats que Ton rapporte au même âge, bien qu'ils soient d'une nature calcaire, et qu'ils ne contiennent que très-peu de magnésie. Entre ces conglomérats et le charbon se trouve une grande formation composée de grès, d'argiles schisteuses rouges, et 4e marnes, quelquefois tachetées de vert ; on la désigne sous le nom de Nouveau grès Rouge inférieur (Voyez la table, p. M&) (*). Le pays de Mansfeld, dans la Thuringe, peut être, sur le continent, appelé la terre classique du Nouveau grès Rouge inférieur, ou du Calcaire Magnésien. Cette formation est depuis très-longtemps célèbre dans cette localité , parce que l'un de ses membres consistant en une certaine marne schisteuse durcie, renferme un grand nombre de pyrites de cuivre pour lesquelles on y fait une exploitation considérable. Dans ce pays, le groupe en question se compose d'une division calcaire supérieure ,qoe l'on nomme le Zeehstein ; et d'une formation iaéérieure rowge et quartzeuse de grès et de conglomérat, qu'on appelle Je Rothliegendes. Le système supérieur est très*complfcfué : il consiste en ma«ne, en calcaire, en schiste cuivreux, en calcaire Magnésien, en gypse et en sel gemme, dans esquels se présentent de nombreos fossiles, don* la ressem-
(*) Mwehigon .Silurien System, p 51.
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blance générique avec ceux du Calcaire Magnésien anglais est vraiment frappante. Le système inférieur, ou Rothliegendes, se trouve interposé entre le Zecïîstein et le Charbon. On suppose qu'il correspond au Nouveau grès Rouge inférieur, ci-dessus mentionné , parce qu'en Angleterre il est piacé comme ce dernier, entre le Calcaire Magnésien et le Charbon. Le nom local de Rothliegendes, couche rouge, ou Rothtodt-liegendes, couche-rouge-mortc, lui a été donné par les mineurs allemands , à cause de sa couleur rouge, et parce que le cuivre s'évanouit [dits out) lorsqu'on atteint cette roche qui n'est point métallique. Le Rothliegendes consiste en un grand dépôt de grès et de conglomérat, auquel sont associés le porphyre, le trapp basaltique, et i'amygdaloïde.
Lorsque l'on considère les fossiles du Calcaire Magnésien en Angleterre, ou du Zechstein correspondant en Allemagne, on trouve qu'ils se rapprochent bien plus, en caractère , des restes organiques du vieux groupe carbonifère que de ceux du Nouveau grès Rouge supérieur. Ainsi, par exemple, les Producta et les Spirifer, genres de coquilles de la famille des Brachiopodes, sont communs au Calcaire Magnésien, au Charbon et aux Couches fossilifères primaires, mais n'ont jamais été rencontrés dans aucune roche supérieure au Calcaire Magnésien. De même aussi , certains poissons que Top trouve, tant en Angleterre qu'en Allemagne , dans le système du Nouveau grès Rouge inférieur, se présentent dans les couches çpr-
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Fig. 240. Fig. 241.
Producta calva, Sow.
(Leptœna, Dalman.) Calcaire Magnésien.
Spirifer undulatus, Sow.
Calcaire Magnésien.
bonifères, mais ne se rencontrent dans aucune partie de la série supérieure au Calcaire Magnésien , pas même dans le Muschelkalk.
Contour rétabli d'un poisson du genre Palœoniscus. Agas. (•). Calcaire Magnésien.
Le genre Palœoniscus, Agas (Palœothrissum, Blain), offre l'exemple le plus frappant de cette circonstance ; trois espèces de ce genre ayant été trouvées en Angleterre, dans le schiste marneux, immédiatement au-dessous du calcaire Magnésien ; et trois autres, différentes, mais presque alliées, dans le schiste du Zechstein, en Allemagne (**).
(•) Poissons fossiles, vol. i, lab. A, Fig. 4.
('*) Sedgwick, Geol. Trans., Second Séries, vol. m, p. U7.
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C'est M. Agassiz qui, le premier, a reconnu que la colonne vertébrale de tous les poissons osseux du calcaire Magnésien et de toutes les formations antérieures à ce groupe, se prolonge dans le lobe supérieur de la queue, qui est beaucoup plus long que le lobe inférieur (Voyez Fig* 242) ; tandis que dans les poissons des strates postérieures au calcaire Magnésien, la nageoire caudale se divise en deux lobes égaux, comme dans presque tous les poissons vivants, chez lesquels les vertèbres ne se prolongent pas dans les lobes.
Dernièrement, on a trouvé dans le conglomérat dolomitique, près de Bristol, certains fossiles constituant les restes de deux Sauriens au moins (le Palœosaurus et le Thecodontosaurus). Ces animaux, qui appartiennent à des genres récents, sont alliés à l'Iguane et au Moniter, et offrent les plus anciens exemples de reptiles fossiles jusqu'ici trouvés dans la Grande-Bretagne (*). Le Zechstein d'Allemagne est aussi, sur le continent, la roche la plus ancienne dans laquelle on ait rencontré des restes de Sauriens. Ces débris sont rapportés au genre Protorosaurus, qui est également très-voisin du genre Monitor.
La ressemblance ci-dessus mentionnée entre les fossiles du système du Nouveau Grès Rouge Inférieur et ceux du Charbon, ne se borne pas aux mollusques, aux poissons et aux reptiles ; elle s'étend aussi aux
(*) Voyez le Mémoire de MM. Riley et Stuchbury, Procecdings Geol. Soc, n° 45.
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Crmofdes, ou lis des pierres. Ainsi, par exemple, Tune des espèces de cette famille , l'espèce Cyathocrinites Fig. 243._ planus (Fig. 243), trouvée dans le calcaire Magnésien de Durham , a été identifiée par M. Miller avec un fossile du calcaire Carbonifère de Bristol (*).
Origine du système du Nouveau Grès Rouge. — Le grès ronge et la marne rouge, qui, sous le rapport de la puissance, forment, en An- CathoJnUa via- gleterre et en Allemagne, le portion n««,Mi)ier.ca|caire ja pjus considérable des séries su-
Carbonifere et cal- r
c^ire Magnésien, pé Heure et inférieure du système du Nouveau Grès Rouge, peuvent être considérés comme dérivant, en grande partie, de la décomposition de divers schistes cristallins ou métamorphiques ; et quelquefois aussi, comme en plusieursdistricts de la Saxe et du Devonshire, des débris de certaines roches de trapp porphyroïde contenant une grande proportion d'oxyde de fer. Dans quelques-unes des régions desGrampians orientaux , en Ecosse, les flancs des montagnes composées de gneiss, de micaschiste et de schiste argileux,
(') Sedgwiok, Gcol. Trans., Second Séries, vol. m, p. 120.
Le fossile ci-dessus représenté (Fig. 2i3), a été trouvé dans le calcaire Carbonifère; mais les Encriniles, considérées par M. Miller comme étant identiques à cette espèce de Cyathocrinites, ont été découvertes dans le calcaire Magnésien de Durham , par le professeur Sedgwick.
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sont, surtout dans le nord du Forfarshire, couverts d'alluvions provenant de la décomposition de ces roches ; la masse de détritus, en outre, est teinte , par l'oxyde de fer, en une couleur exactement semblable à celle du Vieux Grès Rouge des basses terres adjacentes. Or, ces alluvions n'ont besoin que d'être entraînées à la mer, ou dans un lac , pour former des strates de grès rouge et de marne rouge, analogues à celles du système du « Vieux Grès Rouge » ou du Nouveau Grès Rouge ; ou semblables aux formations de la période crétacée en Espagne (Voyez p. 401) ; ou à celles , -enfin , d'origine tertiaire , qu'on observe à Coudes et1 à Champheix , en Auvergne. Toutes ces couches offrent entre elles une si grande ressemblance, sous le rapport des caractères lithoiogiques, qu'il est vraiment impossible de les distinguer les unes des autres. Les galets de gneiss que l'on trouve dans le grès rouge tertiaire* d'Auvergne, indiquent clairement l'origine de ce grès. Quant à la matière colorante rouge, on peut l'attribuer à la décomposition de l'amphibole, ou du mica , qui contiennent de l'oxyde de fer en grande proportion. (Voyez p. 193.)
Il est un fait général dont on ignore encore la cause : c'est qu'à peine on retrouve quelques restes fossiles dans les roches stratifiées où cet oxyde de fer abonde; et qu'en outre, lorsqu'on vient à en rencontrer quelques-uns dans le Nouveau ou dans le Vieux Grès Rouge, en Angleterre, c'est dans les couches grises, ordinairement calcaires, qu'ils se présentent.
CHARBON, OU GROUPE CARBONIFÈRE
Strates carbonifères du sud-ouest de l'Angleterre.— Superposition du terrain houiller par rapport au calcaire de montagne. — Altération du groupe carbonifère, dans le nord de l'Angleterre et en Ecosse. — Strates d'eau douce. — Mélange de couches marines et de couches d'eau douce. — Poissons sauroïdes. — Plantes fossiles. — Fougères et Sigillaria. — Lepidodendra. — Calamités. — Conifères. — Sligmaria.
Après le Nouveau Grès Rouge Inférieur, lé premier groupe que l'on rencontre en descendant est le groupe carbonifère, communément appelé « le Charbon. » On l'a ainsi nommé parce que plusieurs couches de ce minéral y sont entremêlées, dans un état plus ou moins pur, avec des lits de grès, d'argile schisteuse, et de calcaire, substances dont se compose l'ensemble de la formation. Quant au charbon combustible luimême, il ne constitue qu'une petite proportion déjà masse, même dans la Grande-Bretagne et en Belgique, où pourtant il se trouve en plus grande abondance que partout ailleurs. On a évalué à 3,000 pieds
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(915m) la puissance des dépôts houillers du nord de l'Angleterre; tandis que celle des vingt ou trente veines de charbon pur que renferment ces dépôts , n'excède pas_60 pieds (18m à peu près) (*).
Dans la partie sud-ouest de l'Angleterre, dans le Somersetshire, et dans le sud du pays de Galles, la série carbonifère consiste en :
1° Terrain houille r
/'Strates d'argile schisteuse et de grès, \ avec des veines accidentelles de char- 1 bon. L'épaisseur de ces strates excède v quelquefois 600 pieds (183 m. env.)
''Grès quartzeux grossier, passant à un
A n. ,.s l conglomérat,quelquefoisempkryépour
2* Pierre meulière..! . ° . . ,. ** *
/M.„ . v < des meules a moulin; dépourvu de
* ' charbon, et ayant occasionnellement
plus de 600 pieds (183 m.) de puissance.
/ Roche calcaire renfermant des coquilles 3o Calcaire de monta- \ marines et des coraux; dépourvue de gne ou Carbonifère, j charbon ; épaisseur variable , 900 pieds \ (975 m. environ) quelquefois.
-Au-dessous* de toutes ces diverses couches, on rencontre le Vieux Grès Rouge, lequel, jadis, était considéré comme faisant partie de la série Carbonifère ; mais qui, aujourd'hui que ses restes organiques sont mieux connus, paraît devoir prendre rang parmi les formations distinctes.
A mesure qu'on avance vers le nord, depuis le sud
(*) Phillips; art. « Geology, » Encyc. Britan.
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do pays de Galles et te Somersetshire jusqu'au Yorkshire , et aux autres comtés plus septentrionaux encore, on trouve que le groupe Carbonifère acquiert graduellement un nouveau caractère. Ce changement, qui tu point de contact des terrains houillers et du calcaire de montagne s'annonce d'abord par un léger mélange entre ces deux formations, se manifeste ensuite sur une échelle plus grande. A la profondeur à laquelle, dans le Yorkshire, on atteint la pierre meulière, on continue à trouver du charbon, mais en quantité moindre. Au-dessous du grès est un dépôt complexe de 1,000 pieds (305menv.) d'épaisseur; ce dépôt consiste en calcaires alternant avec des grès qui contiennent de la houille et de l'argile schisteuse. Immédiatement après, vient la grande masse de calcaire de montagne (*). En Ecosse, les terrains houillers s'écartent bien plus encore du type qui domine dans la partie méridionale de l'Angleterre, le mélange du calcaire marin avec le grès et l'argile schisteuse contenant de la houille y étant plus complet.
Considérée sous le rapport de tous ses usages industriels , l'importance de la houille , en Angleterre , se trouve de beaucoup augmentée par la richesse des lits de minerai de fer que Ton rencontre dans les argiles schisteuses associées, et par la contiguïté du calcaire de montagne , lequel est nécessaire , comme fondant,
(*) Sedgwick, Geol. Trans., Second Séries, vol iv ; et Phillips, Geol. of Yorksh., part. 2.
GROUPE CARBONIFÈRE . (PART. H
pour réduire le minerai de fer à l'état métallique (*).
Les observations microscopiques qui ont été faites sur des fragments de houille coupés en tranches assez minces pour donner passage à la lumière, ayant mis à même de reconnaître la structure de ce minéral , son origine végétale ne laisse plus aucun doute aujourd'hui. Fréquemment on rencontre dans l'argile schisteuse et le grès accompagnant la houille , des impressions de plantes et des troncs d'arbres entiers; quelquefois aussi, on trouve dans des nodules de minerai de fer argileux, des feuilles, de petites branches et des fruits, autour desquels la matière ferrugineuse , qui , d'ordinaire, consiste en carbonate de fer, s'est réunie en forme de concrétion. Quelquesuns des terrains houillers sont d'origine d'eau douce, et peuvent avoir été formés dans des lacs : d'autres semblent avoir été déposés dans des estuaires, ou à des embouchures de rivières, dans des espaces alternativement occupés par l'eau douce et par l'eau salée.
M. Murchison a reconnu qu'un certain dépôt d'eau douce, situé aux environs de Shrewsbury, forme le membre le plus récent de la série Carbonifère de ce district, à l'endroit où le terrain houiller passe à la formation du Nouveau Grès Rouge Inférieur. Ce dépôt, qui consiste en argiles schisteuses et en grès de 150 pieds (46m env.) d'épaisseur, renferme du charbon, des impressions de plantes, et un lit de calcaire
O Conybeare, Outlines, etc., p. 333.
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à structure cellulaire, ressemblant au calcaire lacustre de France et d'Allemagne. La puissance de ce lit varie depuis deux pieds (61 c.) jusqu'à neuf (2m75). Il a été suivi sur une étendue de 30 milles (11 1. env.) en ligne droite, et retrouvé en des endroits plus éloignés encore. Ses fossiles caractéristiques consistent en un petit bivalve, d'une forme analogue à celle du cyclas ; en un petit cypris (Fig. 24-5) , et en une coquille microscopique (microconchus) d'un genre éteint.
Fossiles d'eau douce. — Charbon.
Fig. -2W. Fig. 2*5.
a. Microconchus carbonarius. Cypris inflata; grandeur na-
b. Var. du même ; grandeur lurelle et grossie. Murchi-
naturelle, et grossie. son (*) .
Quant aux terrains bouillers inférieurs de Coalbrook Dale , les strates dont ils se composent changent souvent complètement, suivant M. Prestwich, sur de très-courtes étendues; les lits de grès passant horizontalement à l'argile, et l'argile au grès. Trèsfréquemment aussi, les veines de charbon s'amincis-*
(•) Silurian System, p, 84.
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sent et disparaissent dans leur prolongement , en même temps que certaines «coupes offrent, dans des Meux presque contigus, des différences lithologiques extrêmement marquées. Dans cette seule étendue où les couches ont de 7 à 800 pieds (213 à 244menv.) d'épaisseur, on a découvert 40 ou 50 espèces de plantes terrestres, sans compter les poissons et les trilobites ; ces derniers diffèrent, quant à la forme, de ceux que Ton rencontre dans les couches Siluriennes. Là aussi on a trouvé plus de 40 espèces de mollusques, parmi lesquelles deux ou trois appartiennent au genre Unio, d'eau douce. Plusieurs autres mollusques, tels que des Nautilus, des Orthoceras, des Spirifer et desProductus, sont marins. M. Prestwich pense que le mélange des lits renfermant des coquilles d'eau douce, et des couches remplies de produits marins, peut, ainsi que l'alternance du grès grossier et du conglomérat avec des lits d'argile fine ou d'argile schisteuse contenant des restes de plantes, s'expliquer par la supposition que le dépôt de Coalbrook Date s'est formé dans une baie marine, ou dans un estuaire où coulait une rivière considérable, sujette à des crues accidentelles (*) . Le docteur Hibbert a trouvé à Burdiehouse, dans la formation houillère d'Edinburgh, des poissons,des mollusques, et des cypris fossiles, offrant la plus grande analogie avec ceux du Shropshire et du Stafford-
(*) Prestwich , Gcol. Soc. Proccedings, N° 46, Murchison , Silurien System, p. 105.
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shire (*). Le terrain houiiler du Yorkshire renferme aussi des couches d'eau douce dont quelques-unes contiennent des coquilles rapportées au genre Unio ; mais dans le milieu de la série on rencontre une couche qui, tout à la fois mince et très-étendue, abonde en poissons de diverses espèces, et en coquilles marines, telles que des Ammonites Listeri (Fig. 246), ûesOrthoceras, et des Pecten papyraceus (Fig. 247) (**).
Fig. 2Ï6.
Ammonites Listeri , Sow. , Ptctin papyraceus, Sow.
Aucune couche de coquilles marines, semblablement intercalée, n'a été remarquée dans la formation houillère voisine de Newcastle , où. comme dans la partie méridionale du pays de Galles, et dans le Somersetshire, les dépôts marins sont entièrement au-dessous de ceux qui contiennent des restes terrestres et d'eau douce (***).
L'on n'a encore découvert aucun os de mammifères ou de reptiles dans» les slrates du groupe carbonifère,
(*) Trans. Roy. Soc. Edin., vol. xm. Borner, Edin. New Phil. Journ., April, 1836.
(**) Phillips; art. « Geoîogy, » Encyc. Me trop., p. 590. (•••) Ibid,,p. 592.
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mais les poissons , en revanche , y abondent , et ont , pour la plupart, une organisation très-différente de celle des espèces actuellement vivantes. Ils appartiennent presque tous à la famille Sauroïde d'Agassiz : ce sont des Mégalichthys, des Holoptychus, et divers autres, tous voraces, et d'une dimension souvent très-grande. Leur ostéologie, ditM. Agassiz, rappelle les squelettes des reptiles sauriens, tant par les sutures extrêmement Fig. 248. rapprochées des os de leur crâne,
que par leurs grandes dents coniques striées longitudinalement (voyez Fig. 248) ; les articulations de leurs apophyses épineuses avec leurs vertèbres, et plusieurs autres caractères encore. Toutefois, ils ne forment pas une famille intermédiaire entre les poissons et les reptiles, mais sont de véritables poissons (*).
La figure ci-jointe représente Mwiicmy, umern, «ne grosse dent du Mégalichthys, Ag. Formation houii- trouvée par M. Horner dans la
lèred'Edinburgh;gran- r .
deur naturelle. houille compacte (Cannel coal)
du Fifeshire. Il est assez probable que cet animal habitait un estuaire, et fréquentait indifféremment les embouchures des rivières et la mer.
Plantes fossiles du Charbon. — La flore du charbon
(*) Agassiz, poiss. foss., liv. iv, p. 62, et liv. y, p. 88.
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forme la partie la plus intéressante delà paléontologie de cette formation , et est infiniment mieux connue qu'aucune autre flore antérieure à la période tertiaire. M. Adolphe Brongniart a fait rénumération de près de trois cents espèces de plantes terrestres particulières au charbon ; mais la détermination des rapports naturels de ces fossiles a offert aux botanistes les plus grandes difficultés; les vestiges de fleurs, de semences ou de fruits (organes qui fournissent les meilleurs caractères possibles pour la classification des plantes vivantes), y étant d'une rareté très-grande. A défaut de ces données , ils ont été obligés d'étudier avec soin les différentes formes d'écorce des arbres existants , leurs divers modes de branchage, le tissu de leur bois, les nervures des feuilles, et plusieurs autres particularités relativesà la structure végétale, qui pussent les mettre à même d'établir une comparaison directe entre les parties analogues des plantes récentes et des plantes fossiles (*).
Parmi tous ces débris de végétaux , les plus communs peuvent, provisoirement, être classés de la manière suivante : — 1° les Fougères et les Sagillaria ; 2° les Lepidodendra, alliés aux Lycopodiacées? 3° les Calamités, alliées aux Êquisètacéts? k° les plantes Conifères ; 5° iesStigmaria, qui, suivant toute apparence, constituent une famille éteinte.
(*) Voyez les ouvrages de MM. Ad. Brongniart, Sternberg et autres; et la Flore Fossile de Lindlev et Hutton.
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Fougères et Sigillaria. — Les feuilles, ou, pour mieux dire, les frondes de fougères (voyez Fig. 249, 250), qui, pour la plupart, sont privées de fructification, surpassent, quant au nombre, toutes les autres plantesde L'argile schisteuse du terrain houiller. M. Ad. Rrongniart a divisé ces végétaux en genres, lesquels se reconnaissent principalement au mode de branchage des frondes, et à la disposition des veines des feuilles. Ces frondes sont souvent accompagnées de grandes tiges ou de troncs d'arbres cannelés qui , par
Fig. 219.
Fig. 250.
Pccoplerit lonchitica.
(Foss. Flo. 153.)
a. Sphenopteris crenata.
b. La même, grossie.
(Foss.Flo. 401.)
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suite de leur position horizontale dans l'argile schisteuse, ont été tellement comprimés et aplatis, que de cette compression est résulté le rapprochement complet de leurs côtés opposés ; mais lorsque ces tiges ou ces troncs se rencontrent dans le grès associé à l'argile schisteuse, et qu'ils sont placés obliquement ou verticalement par rapport aux plans de stratification, ils conservent leur forme arrondie, et ne sont pas comprimés. Leur écorce a été convertie en charbon ; et il faut nécessairement qu'au moment où leur dépôt s'est opéré, ils se soient trouvés creux, pour avoir pu se remplir, ainsi qu'ils l'ont fait, non-seulement de sable, mais aussi de feuilles et de branches de fougères, telles que celles qu'on y trouve, et qui s'y sont introduites par le haut. Les empreintes de ces frondes sont actuellement très-fréquentes dans les piliers de grès, qui peuvent être considérés comme les moules de l'intérieur de ces anciens arbres. La plupart des troncs ou des tiges en question ont été appelés Sigillaria. Leur grosseur varie entre un demi^-pied (15 déc. environ) et cinq pieds (1 ,5m) de diamètre ; et quant à leur hauteur, tout porte à croire que quelquefois elle dut atteindre jusqu'à quarante ou cinquante pieds (12 ou 15m).
Tous les botanistes ont admis que quelques-unes de ces tiges gigantesques, qui toutes ont été comprises par M. Brongniart dans son genre Sigillaria, étaient de véritables fougères arborescentes, comme celle, par exemple, à laquelle Lindley et Hutton ont donné le nom de Caulopteris (Voyez Fig. 251). Mais cette sorte
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est rare, comparativement à celle que représente la Fig. 252, — genre dont on a décrit plus de quarante espèces. Chez ces dernières , les cicatrices de la tige
Pig. 251. Fig. 252.
Sigillaria Lyndleyi, Brong f Cauloptcris primœvciy Lindley.)
Sigillaria lœvigata, Brong.
sont plus petites, et disposées plus régulièrement en séries parallèles sur l'écorce cannelée.
Les fougères arborescentes récentes n'appartiennent qu'à un petit nombre de genres d'une seule famille (Pohjpodiacées) . Dans toutes, la surface du tronc est maiv quée de cicatrices occasionnées par la chute des frondes ; mais bien que ces cicatriees soient exactement semblables à celles du Caulopteris (Fig. 251), M. Lindley n'admet pas que les Sigillaria de Brongniart aient jamais été des Fougères-arbres, donnant pour motif de
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son opinion que dans celles-ci les cicatrices sont plus
Fig. 253.
Fig. 25t.
Fig. 255.
Fou!gère$-arbres vivantes de différents genret. (Ad. Brung.)
Fig. 253. Fougère-arbre de l'île Bourbon. Fig. 254. Cyalhea glauca , Mauritius.
Fig. 255. Fougère-arbre du Brésil.
petites, de forme différente, et plus régulièrement disposées en lignes parallèles ; qu'en outre, leurs tiges sont cannelées (voyez Fig. 252), et quelquefois bifurquées. A cela, M. Brongniart a répliqué que la bifurcation des tiges de quelques-uns des arbres fossiles n'est due qu'à leur grande dimension ; et que, quant aux formes des disques, ou cicatrices produites par la chute des frondes, leurs variations individuelles ne sont pas plus considérables que celles qu'on observe
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dans les frondes des différents genres de fougères vivantes, qui dans l'état actuel du globe n'atteignent pas des dimensions arborescentes.
Lepidodendra. Le nom de Lepidodendra a été donné à une autre classe de fossiles très-communs dans les argiles schisteuses du terrain houiller. Quelques-uns de ces végétaux fossiles sont d'une petite dimension, et ressemblent extrêmement, sous le rapport de la forme , aux Lycopodiums modernes , ou mousses en massue; tandis que d'autres, beaucoup plus grands , sont considérés comme ayant été intermédiaires entre ces derniers et les plantes conifères. Les figures cijointes représentent un très-grand fossile : c'est le Le-
Fig. 256.
Fig. 258.
Lepidodendron Sternbergii. Couches, houillères, près de Newcastle.
Fig. 25ft. Tronc rameux, 49 pieds (15 m.) de long, supposé avoir appartenu au L. Sternbergii. (Foss. Flor. $03.)
Fig. 257. Tige rameuse de t. Sternbergii, avec écorce et feuilles, faons. Flor. 4.) t .. , ,
Fig. 258. Portion de la même, plus voisine de la racine ; grandeur naturelle. (Ibid.)
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pidodendron de quarante-neuf pieds de long (15m environ), qui, dernièrement, a été découvert dans la houillère de Jarron , près de Newcastle, couché dans l'argile schisteuse, parallèlement aux plans de stratification. Plusieurs fragments d'autres arbres du même genre, trouvés dans la même argile, indiquent par la grandeur des cicatrices rhomboïdales dont ils sont couverts, des dimensions plus considérables encore. Les Lycopodiums vivants, parmi lesquels on compte deux cents espèces environ, abondent dans les climats intertropicaux, où une certaine espèce atteint quelquefois jusqu'à la hauteur de trois pieds (9 déc. à peu^ près). B.ien que la plupart de ces plantes soient rampantes, quelques-unes pourtant s'élèvent au-dessus du sol, et ont un port vertical : tel est entre autres le I. densum, de la Nouvelle-Zélande (Fig. 259).
a. Lycopodium Hensum; bords de la R. Thames, Nouvelle-Zélande.
b. Branche, grandeur naturelle.
c. Partie de la même, grossie.
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Calamités. — M. Brongniart suppose que ces fossiles dont la tige est articulée et striée longitudinalement, étaient alliés aux Équisétacées , ou famille des prèles, — plantes aquatiques qui, à l'état vivant, n'ont que deux ou trois pieds (6 ou 9 déc.) dans nos climats, et n'en atteignent guère plus de cinq (1,52") dans les régions intertropicales, à en juger, du moins, par VEquisetum giganteum, découvert par MM. de HumbolcK; et Bonpland, dans l'Amérique du Sud. La tige de cet individu n'a qu'un pouce (25 mil. env.) de diamètre. Les Calamités du charbon, toutefois, différaient des Équisétacées, principalement sous le rapport de l'écorce mince qui les recouvrait. Cette éoorce est représentée dans la tige de la C. Suckowii (Fig. 261),
Fig. 260.
Fig. 261.
Calamités cannœformis, Schlot.
(Foss. Flor. 79.) Commune dans la houille d'Angleterre.
Calamités Suckowii, Brong.
Grandeur naturelle. Commune dans toutes les formations houillères de l'Europe.
dont la partie extérieure, que Ton voit à nu, ressemble si peu à celle dont l'écorce est restée sur la pierre, que, vues séparément, les deux impres-
DES COUCHES HOUILLÈRES
sions pourraient passer pour deux espèces distinctes.
Conifères. — La structure du bois de certaines plantes du charbon offre une si grande analogie avec celle de certains pins du genre Araucaria, qu'on est conduit à supposer que quelques espèces de sapins existaient dès la période Carbonifère (Voyez ci-dessus, p. 93).
Stigmaria. — On rencontre dans presque tous les terrains houillers un très-grand nombre de fragments d'une plante appelée Stigmaria ficoides. La
Fig. 262
Stigmaria ficoides, Brong. Réduit au quart de sa grandeur naturelle. (Foss. Flor. 32.)
Fig. 263.
différence complète de structure anatomique que Ton observe entre la tige de cette plante lorsqu'elle est divisée par sections Surface d'un autre indi- minces et transparentes , et le
vidu de la mime espèce, «... , , ,
montrant la forme des bois de tous les arbres vivants,
Fo
tubercules. (Foss. FJor.
a fait supposer que c'était une
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plante aquatique succulente, d'une très-grande dimension, et appartenant à une famille éteinte (*). La famille dont elle approchait le plus était, suivant quelques botanistes, celle des Lycopodiacces, et selon d'autres, celle des Ewphorbiacles. M. Hutton a découvert un Stigmaria du tronc duquel s'échappaient douze branches. Ces branches, qui s'étendaient horizontalement dans toutes les directions, et se divisaient, pour la plupart, en deux rameaux de vingt à trente pieds (6 à 9m) de long chacun, auxquels étaient attachées des feuilles d'une grande longueur, donnaient à l'arbre l'aspect d'un dôme immense. Le docteur Buckland pense- que ces plantes croissaient dans des terrains marécageux, ou qu'elles flottaient dans des lacs à la manière des Stratiotes modernes (**).
L'examen de la flore de la période carbonifère conduit naturellement à quelques remarques générales sur le climat de cette même époque ; mais ces remarques, je crois devoir ne les faire qu'après être entré dans quelques détails à l'égard de la formation contemporaine du calcaire de montagne et de ses fossiles marins.
(') Lindley, Foss. Flora, p. 166.
('*) Bridgew. Treat., p. 478.
SUITE DU GROUPE CARBONIFERE. - FORMATION DU VIEUX GRÈS ROUGE
Coraux et coquilles du calcaire de montagne. — Chaleur du climat de la période carbonifère déduite des fossiles marins du calcaire de montagne, et des plantes du charbon. — Origine. des couches houillères. — î)épôts marins et dépôts d'eau douce contemporains. — Analogie des couches actuellement en voie de formation dans l'intérieur et autour de la Nouvelle-Zélande. — Position verticale et oblique des arbres fossiles découverts dans le charbon. — De leur mode d'ensevelissement, et des preuves qu'ils fournissent de la précipitation rapide des strates dans lesquelles on les trouve. — Du vieux Grés rouge et de ses subdivisions. — Des coquilles et des poissons fossiles qu'il renferme.
Calcaire de montagne ou carbonifère. — Nous avons vu déjà que dans certaines localités cette roche repose entièrement au-dessous des terrains houillère, tandis que dans d'autres elle alterne avec les argiles schisteuses et les grès du charbon. Dans l'un et l'autre cas, elle est dépourvue de plantes terrestres ; mais d'ordinaire, en revanche, elle contient beaucoup de coraux, qui, souvent, sont d'une dimension très-grande, et dont plusieurs espèces, appartenant à la classe lamellifère
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de Lamarck, entrent pour une proportion considérable dans la structure des récifs de corail actuellement en voie de se former. Un grand nombre #de Crinoïdes et quelques Échinides se trouvent associés , dans la roche en question, aux zoophytes ci-dessus mentionnés. Les mollusques de cette formation consistent presgue exclusivement en Brachiopodes, dont plusieurs espèces sont rapportables à deux genres éteints, le genre Spirifer (ou Spirifera) (Fig. 264), et le genre Producta (Fig. 265). Le calcaire de montagne renferme aussi
Fig. 265.
Spirifero glabra, Sow (*).
Calcaire de montagne.
Producta Martini , Sow (**).
Calcaire de montagne.
plusieurs coquilles univalves et bivalves de genres récents, telles entre autres que les Turritella, les Buccinum, les Patella, les Isocardia, lesNuculaet les Pecten (*"*). Quant aux Céphalopodes , ils s'éloignent, en général, bien davantage des formes vivantes, plusieurs espèces de cette famille différant génériquement de
(*) Philipps, Geol. of Yorksh., pi. 10, Fig. 11, (•') Ibid., pi. 8, Fig. 19.
(—)Ibid.,vol. il, p. 208.
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toutes celles que Ton a trouvées dans les couches postérieures au charbon. Parmi ces mollusques on peut citer en particulier l'Orthoceras, coquille cloisonnée et siphonnée, qui ressemble à un Nautile déroulé et droit. Quelques espèces de ce genre ont plusieurs pieds de long (Fig. 266, 267). Les Goniatites consti-
Fig.266. Fig. 267.
Portion d'Orthoceras latérale, O. giganteum, Sow. Phillips. Calcaire de montagne. Section montrant le Siphon ; réduite aux deux tiers.
tuent un autre genre, qui , presque allié aux Ammonites, en diffère cependant, sous ce rapport, que chez les premières, les lobes des cloisons ne sont pas dentés sur les bords; circonstance d'où résultent la continuité , la non-interruption du contour de leurs coquilles. Le siphon des Goniatites est petit, et,'à l'égard de la forme des stries de croissance , ces mollusques ressemblent aux Nautiles. Une autre forme générique éteinte de Céphalopode (Fig. 269), que Ton trouve en très-grande abondance dans le calcaire de montagne, mais que l'on ne rencontre point dans les strates d'origine plus récente , est le Bellérophon. La coquille de ce mollusque était, ainsi que celle de l'Argonaute vivant, dépourvue de cloisons.
Climat de la période Carbonifère. — L'abondance
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Fig. 269.
Goniatites evolutus, Phillips (¥). Belleraphon cottatus, Sow (**). Calcaire de montagne. Calcaire de montagne.
des coraux lamellifères et autres, et la multitude des grands Céphalopodes cloisonnés, ainsi que des Crinoïdes que Ton rencontre dans les couches déposées lors de la période Carbonifère, portent naturellement à supposer qu'à cette époque les eaux de la mer étaient d'une température infiniment plus chaude et plus égale que celle qui règne actuellement dans les latitudes européennes où le charbon abonde. Des considérations déduites de la flore Carbonifère ont conduit M. Adolphe Brongniart à une conclusion semblable, relativement à la température de l'air. L'existence incontestable de fougères arborescentes de dimensions très-grandes, telles que les Caulopteris ( Fig. 251 ) , qui, aujourd'hui, sont exclusivement limitées aux climats chauds et humides ; et la grande variété de frondes de fougères fossiles que l'on trouve dans le Charbon , suffiraient seules gour justifier cette con-
C) Phillips, Geol. of Yorksh., pi. 20, Fig. 65. DIbid.,pl. 17, Fig. 15.
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clusion , dans le cas où Ton refuserait d'admettre les arguments qui tendent à établir que les Sigillariées étaient des fougères-arbres faisant partie de genres éteints. La même conclusion acquerrait plus de force encore, si Ton pouvait parvenir à prouver que les Lepidodendra et les Calamités étaient jadis dés plantes gigantesques appartenant aux ordres des Lycopodiacées et des Equisétacées, lesquels, quoique atteignant encore à l'époque actuelle un très-grand développement sous la zone intertropicale, sont, même dans ces régions, d'une stature tout-à-fait pygméenne, comparativement aux tribus fossiles dont il vient d'être question. Les Araucariées aussi constituent une famille de pins que Ton rencontre aujourd'hui sous les latitudes tempérées et chaudes. Quant aux sapins qui habitent les forêts des régions arctiques , aucun de leurs analogues fossiles n'a été trouvé dans le charbon. Lorsque M. Ad. Brongniart a tenté d'établir la grande chaleur et l'humidité du climat dominant à l'époque Carbonifère, peut-être a-t-il trop compté sur la prépondérance numérique des fougères par rapport aux autres ordres de plantes du charbon. Un tel raisonnement étant fondé sur des faits négatifs, c'està-dire, sur l'absence déplantes appartenant à certains ordres, à certaines familles f t à certains genres, on conçoit sans peine qu'il puisse facilement induire en erreur. Le professeur Liàdley a observé à ce sujet que la petite variété que l'on remarque dans les formes de chaque flore fossile, doit être attribuée en très-grande
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partie au degré de destructibilité qu'acquièrent les plantes par le séjour qu'elles font sous l'eau, avant d'être ensevelies dans les strates. A l'appui de cette opinion, M. Lindley fit l'expérience suivante : il jeta dans un vase contenant de l'eau douce 177 plantes, parmi lesquelles se trouvaient non-seulement des espèces appartenant à tous les ordres découverts dans la flore Carbonifère, mais aussi d'autres plantes représentant les ordres naturels et les diverses familles de la création vivante ; au bout de deux ans, toutes ces plantes, à l'exception des fougères, des palmes, des Lycopodiacées et des Conifères, étaient détruites et avaient disparu. La fructification des fougères n'existait plus non plus, mais les feuilles conservaient encore leur forme et leurs nervures (*).
Cette expérience, toutefois, ne peut conduire à l'explication complète de la prépondérance immense des feuilles de fougères trouvées dans les argiles schis-^ teuses du terrain houiller, sur celles des plantes dicotylédones que renferment ces mêmes formations. Certaines roches tertiaires dans lesquelles les fougères fossiles sont très-rares , abondent en impressions de plantes dicotylédones, et en bois de ces mêmes plantes. Si lors de la période Carbonifère ces végétaux eussent été entraînés dans les estuaires en aussi grand nombre que les fougères, il est à présumer qu'ils auraient laissé dans l'argile schisteuse et dans le grès
C) Lindley, Foss Flora, part. iT.
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des traces de leur forme, comme ils en ont laissé dans des formations plus récentes.
D'un autre côté, rien n'autorise à supposer que les plantes de la houille aient flotté dans l'eau, durant une année ou deux, avant d'être enfouies dans le sédiment. Il est bien plus probable qu'un très-grand nombre de ces plantes ont été déposées immédiatement, c'est-à-dire, en même temps que la vase et le sable entraînés avec elles par des rivières, dans des lacs ou dans la mer, — circonstance qui dut avoir lieu dans les cas peu nombreux où les fougères conservent encore leur fructification. Dans ceux, au contraire, où cette fructification a disparu, tout porte à croire que souvent sa décomposition ne s'est opérée qu'après l'ensevelissement de la fronde dans la vase ou dans le sable.
Origine des couches kouillères. — Certaines portions isolées de l'ancien groupe Carbonifère s'étendent depuis l'Europe centrale jusqu'à l'île Melville et aux confins de la région arctique. Quant à la partie méridionale de l'Europe , on n'y retrouve nulle trace de cette formation ; car le lignite et le charbon que l'on rencontre au midi des Alpes et des Pyrénées, en Espagne, en Italie, en Grèce, et en divers autres pays situés sur les bords de la Méditerranée, paraissent devoir être rapportés au groupe Crétacé et à différentes autres formations, comparativement modernes.
Il a déjà été prouvé qu'en plusieurs parties de l'Angleterre, telles entre autres que le Shropshîre, certains terrains houillers consistant en couches d'eau
H ORIGINE PART II
douce ont pu être engendrés dans des lacs; tandis que d'autres, peu éloignés des premiers, ont été produits dans des estuaires où la mer avait accès quelquefois ; et qu'une troisième sorte, enfin, de ces mêmes terrains, fut formée dans le fond d'une mer ouverte, ou dans des golfes d'eau salée dans lesquels des plantes . terrestres se trouvaient poussées (*).
On rencontre souvent en France et en Allemagne des portions isolées de houille, qui, reposant sur le granit et autres roches hypogènes, sont entièrement dépourvues de fossiles marins. Ces couches, assez ordinairement, ne s'étendent que sur un espace très* borné, ainsi que Ton peut en juger à Saint-Étienne, département de la Loire; à Brassac, dans celui du Puy-de-Dôme; à Sarrebruck, en Silésiè, et en cent autres lieux. Il est assez probable que tous ces dépôts ont été engendrés dans des lacs existant dans les tles de la mer au sein de laquelle fut produit le calcaire de montagne (**).
Si le climat de la Nouvelle-Zélande et de l'Océan voisin était assez chaud pour que, d'une part, les fougères arborescentes pussent s'y développer d'une manière plus luxuriante qu'elles ne le font d'ordinaire dansces régions; etpour que, d'un autre côté, les coraux y formassent des récifs, on concevrait comment, dans cette partie du globe, pourraient se produire des strates
(*) Murchison, Silurian System, p. 148.
('*) D'A u buisson (publié par Bural) : tom. n, p. 268.
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nouvelles, analogues à celles de l'ancien Charbon. Les deux fies de la Nouvelle-Zélande ont de 8 à 900 milles (290 à 326 1.,) de longueur, et se trouvent partagées sur toute cette étendue par une haute chaîne de montagnes, dont quelques-unes atteignent jusqu'à 14,000 pieds (4,270œ) d'élévation, et sont, dit-on, couvertes de neiges perpétuelles. Plusieurs rivières qui, au printemps, sont fortement chargées de sédiment et d'une très-grande quantité de bois flotté , descendent des versants de ces montagnes. Tout porte à croire que vis-à-vis des embouchures de ces rivières , et dans le voisinage des côtes , partout où celles-ci sont exposées à la dégradation qu'occasionne l'action des . vagues, une zone irrégulière, de plusieurs milliers de milles de circonférence, et composée de gravier, de sable et de boue, doit être en voie de se former dans la mer environnante. On a déjà découvert dans ces îles 57 espèces de fougères, au moins, parmi lesquelles plusieurs sont arborescentes ; et ce qu'il y a de trèsremarquable dans cette contrée, c'est que l'un de ces derniers végétaux s'y retrouve jusqu'au 46e degré de latitude sud. La Nouvelle-Zélande ne renferme aucun mammifère indigène, à l'exception d'un rat et d'une espèce de chauve-souris. On n'y rencontre qu'un petit nombre de reptiles dont aucun n'atteint une grandeur considérable. D'après cela, il est facile de prévoir une absence totale de débris de quadrupèdes terrestres, et une rareté très-grande d'ossements de reptiles, dans l'estuaire moderne, ainsi que dans les dépôts la-
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custres récents de cette région. L'existence du lac Rotorua, dans l'intérieur de l'île la plus septentrionale, ne permet aucun doute sur la production actuelle de strates lacustres dans la Nouvelle-Zélande ; ce l$c a , dit-on, 40 milles (14 I. env.) de long, et reçoit les eaux d'un grand nombre de petites rivières et de torrents (*) . Les répétitions que forment sur une petite échelle les couches alternantes d'eau salée et d'eau douce qu'on observe dans le Charbon, ont été attribuées aux changements annuels auxquels sont sujets les lieux voisins des embouchures des rivières ; mais lorsque l'argile schisteuse et le grès renfermant de la houille et des coquilles d'eau douce se trouvent recouverts par des masses considérables de roche coralline sur lesquelles, à leur tour, reposent d'autres formations houillères, il faut nécessairement supposer quelques grands mouvements occasionnés soit par un soulèvement, soit par une dépression, tels que ceux à l'aide desquels j'ai cherchée expliquer, dans les chapitres XVI et XVIII, la superposition du groupe Crétacé par rapport au terrain de Weald, ou les alternances de roches argileuses et calcaires qu'on remarque dans TOolithe. En adoptant de semblables idées, on se trouve conduit naturellement à la supposition qu'un laps de temps considérable a été nécessaire à l'accomplissement des circonstances en question , — certaines formations houillères de l'An-
0 Mémoire sur la Nouvelle-Zélande, publié pour l'Association de la Nouvelle-Zélande.
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gleterre ayant jusqu'à 3,000 pieds (915m) de puissance, non compris le calcaire de montagne. D'un autre côté, on ne saurait admettre que toutes les couches de charbon aient été déposées à la fois ; et bien moins encore, que dans la même formation toutes les masses de strates parallèles, ou occupant un niveau correspondant, se soient trouvées produites simultanément. Il est bien plus d'accord avec l'analogie de supposer que certains golfes ou baies ayant été peu à peu comblés par des rivières, la mer s'est vue forcée d'abandonner plusieurs places qu'elle occupait auparavant, telle est, sans doute, la cause pour laquelle les couches qui renferment du charbon spnt, en général, dans toutes les séries, supérieures au calcaire de montagne. C'est à cette cause, probablement aussi, qu'il faut attribuer l'amincissement subit du calcaire de montagne dans certains districts du sud-ouest de l'Angleterre, — circonstance d'où résulte la superposition immédiate du grès et des argiles schisteuses renfermant du charbon , par rapport à des roches discordantes et plus anciennes. Position inclinée ou verticale des arbres fossiles trouvés dans la houille. — Un très-grand nombre des arbres fossiles de la houille occupent une position oblique ou perpendiculaire, relativement aux plans de stratification. Cette circonstance singulière, que l'on a observée tant sur le continent qu'en Angleterre» mérité la plus grande attention ; non-seulement comme ouvrant un champ favorable à la spéculation, mais aussi comme offrant un argument populaire à cer-
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tains auteurs qui désirent prouver que l'écorce terrestre ne date que de 5 ou 6,000 ans. Un tel fait ne pouvait échapper à l'attention de Werner, qui jugea que ces arbres avaient dû vivre dans les lieux mêmes où on les trouve à l'état fossile. Cette hypothèse fut soutenue par M. Alexandre Brongniart, dans un Mémoire qu'il publia, en 1821, sur la mine de houille de Treuil, à Saint-Éticnne, près de Lyon (*) (Fig. 270). Dans cette mine, plusieurs strates horizon-
Fis. 270.
Coupe montrant la position oblique et verticale d'arbres fossiles découverts dans le grès houiller, à Saint-Etienne. (AI. Brongniart.)
*) Annales des Mines, 1821.
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taies de houille sont traversées par des troncs verticaux de végétaux Monocotylédones, ressemblante des bambous ou à de grands Equiseta. Ces lits, qui sont représentés dans la figure ci-jointe (270) , ont de 10 à 13 pieds (3 à km env.) de hauteur. Us consistent en grès micacé, stratifié d'une manière distincte, et passant à la structure schisteuse. Depuis la consolidation de la pierre, il s'est produit çà et là un certain mouvement par glissement, lequel a interrompu la continuité des tiges, dont on voit que les portions supérieures sont quelquefois hors du prolongement des portions inférieures.
Or, si ces arbres, ainsi que quelques géologues le prétendent, avaient fait partie jadis d'une forêt submergée, comme celle de Portland, qui a été décrite p. 412, toutes les racines se seraient trouvées réunies dans la même strate ; ou du moins, au lieu d'être disséminées dans toute l'étendue de la masse, elles seraient restées limitées à de certains niveaux. De plus, lorsque les tiges se trouvent dépourvues de racines, ce qui, du reste, arrive rarement, on les rencontre enfouies dans un grès exactement semblable à celui où sont enchâssés les troncs : le sol n'offrant ni différence de composition, comme dans la couche de boue de Portland ; ni ligne de démarcation , quelque légère qu'elle puisse être, entre l'ancienne surface supposée de la terre ferme et le sédiment qui aujourd'hui enveloppe les arbres.
Quelques personnes considéreront peut-être ceç
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objections à la théorie de M. Brongniart comme entièrement superflues depuis les renseignements fournis par le docteur Buckland, qui, après avoir visité, en 1826, ces mêmes carrières de Treuil, déclara y avoir vu une si grande multitude de troncs inclinés, que la position de ceux qui étaient droits pouvait passer pour accidentelle (*). La possibilité, néanmoins, qu'un très-grand nombre de ces troncs soient restés verticaux, demande explication. On cite aussi dans la Grande-Bretagne des cas analogues , mais plus extraordinaires encore , relatifs à des fossiles semblables.
Les auteurs de la Flore Fossile rapportent que dans la houillère des environs de Newcastle, on trouve un grand nombre de Sigillarias qui semblent avoir conservé la position dans laquelle elles vécurent. Trente d'entre elles , au moins , dont plusieurs ont de 4 à 5 pieds (lm 2 à lm 5) de diamètre, sont réunies dans un espace de 50 yards (4.6m) carrés. L'intérieur de ces végétaux a été transformé en grès, et leur écorce en houille. Les racines de l'un d'eux furent trouvées enchâssées dans l'argile schisteuse; et le tronc» qui, jusqu'à la hauteur de 10 pieds (3m) environ, avait conservé une direction perpendiculaire et une forme circulaire, s'était ensuite recourbé, au point de devenir horizontal. Parvenu à cette hauteur de 10 pieds, il s'étendait latéralement, et s'aplatissait de telle sorte
(•) Bridgew. Trcat., p. 471.
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«qu'il n'avait plus qu'un pouce (25 mill. env.) d'épaisseur; quant aux cannelures, elles étaient restées plus distinctes qu'on ne l'aurait présumé après la compression (*). Les mineurs anglais désignent ces tiges verticales sous te nom de coal-pipes. L'une d'elles, de 72 pieds (22m à peu près) de long, fut découverte, en 1829, près de Gosforth, à cinq milles (1 3ji 1. env.) de Newcastle, dans le grès houiller, dont elle traversait les couches. L'extérieur du tronc était marqué à intervalles par des nœuds qui indiquaient la place des branches. Lé bois de l'intérieur avait été converti en carbonate de chaux ; et sa structure, observée dans des tranches transversales coupées assez minces pour laisser passer la lumière, se distinguait parfaitement. (Voyez p. 93.)
En 1830, un tronc oblique dont la longueur totale excédait 60 pieds (18menv.j, fut mis à découvert dans la carrière de Craigleith, près d'Édinburgh. Au sommet, son diamètre n'était que de 7 pouces (17, 5e) environ ; mais vers la base il atteignait 2 pieds (6 déc. env.) dans la partie la moins grosse , et cinq (1 i\%m à peu près) à l'endroit le plus fort. Son écorce était convertie «n une enveloppe mince de charbon , le plus pur et le plus fin possible, dont la couleur formait un contraste frappant avec le grès blanc quartzeux dans lequel il était enchâssé. La ligure cijointe représente une portion de cet arbre que je vis
(*) Lindley et Hutton, Foss. Flor. , part. 6, p. 150.
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Fig. 271.
Position inclinée d'un arbre fossile traversant des lits de grès AortzontauXj dans la carrière de Craigleith, près d'Edinburgh. Angle d'inclinaison de a à b 27°.
à découvert, en 1830, époque à laquelle toutes les strates avaient été enlevées d'un côté. Les couches qui restaient étaient si peu dérangées de leur position primitive, et si peu altérées au point de contact, qu'on ne pouvait douter que leur accumulation a a tour de l'arbre se fût accomplie tranquillement. Il demeurait évident , aussi , que cet arbre n'avait pu s'introduire au milieu d'elles, alors qu'elles étaient encore dans un état de mollesse. Ces couches consistaient principalement en grès siliceux, qui, le plus ordinairement, était blanc. Sous le rapport de la division, elles présentaient une multitude de lames tellement minces, qu'un pouce (25 mill. env.) d'épaisseur en renfermait de six à quatorze. Quelques-unes de ces couches minces étaient d'une couleur sombre, et contenaient une matière charbonneuse ; mais la série inférieure des lits coupés par l'arbre était calcaire. On ne
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pouvait supposer que cet arbre se fût trouvé creux au moment de son ensevelissement; car, à l'intérieur, sa texture ligneuse s'offrait encore dans un parfait état de conservation, au milieu de la matière pétrifiante, laquelle était, en très-grande partie, calcaire (*). D'un autre côté, la plupart des couches traversées par le fossile n'étant pas calcaires, on ne pouvait pas admettre non plus que la matière lapidifiante provint de ces couches, et se fût introduite latéralement dans l'arbre en question. Personne n'ignore que dans le Mississipi, ainsi que dans divers autres grands fleuves de l'Amérique, là où des milliers d'arbres sont entraînés annuellement par le courant, de temps en temps plusieurs de ces arbres s'enfoncent et restent fixés dans la vase, avec leurs racines dirigées par en bas. Ainsi placés, ils ont été comparés à des lances en arrêt , et rendent la navigation extrêmement dangereuse , par suite des accidents qu'ils occasionnent , en perçant , comme cela leur arrive souvent, l'avant des vaisseaux qui, par malheur, viennent à les rencontrer. Mais les plantes verticales de la houille ne conservent pas toujours leurs racines. Quant à la cause qui les fit s'enfoncer avec leur extrémité la plus forte tournée vers le bas, elle tient, sans doute , à ce que la pesanteur spécifique du bois est plus considérable vers l'extrémité inférieure de l'arbre que vers son extrémité supérieure.
(•) Voyez les Figures relatives à la teiture , Witham , Foss Veget , pi. 3
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Dans les arbres de la classe Endogène, surtout, le bois de la partie inférieure et la plus ancienne du tronc est plus dense que celui des portions supérieures» qui sont en même temps lesplus récentes. Si donc la partie inférieure devenait plus pesante que l'eau, tandis que l'extrémité supérieure de la tige resterait presque aussi légère, ou même plus légère, non-seulement le tronc entier descendrait perpendiculairement, mais arrivé au fond, il pourrait encore se tenir debout, pour peu que son extrémité inférieure y rencontrât le moindre point d'appui, tel, par exemple, que celui qu'elle trouverait à la profondeur d'un pied ou deux (3 ou 6 décim.) dans le sédiment non encore durci. Quant à la question de savoir combien de temps ces troncs submergés d'une manière permanente peuvent avoir résisté à la décomposition, c'est un point qu'il est pour ainsi dire impossible de déterminer $vec exactitude. Toutefois, à en juger par la durée des piliers de bois qui sont couverts d'eau constamment, et par celle des arbres submergés naturellement, comme ceux que Ton a occasion d'observer à la Louisiane (*) , il est permis de supposer qu'ils ont pu y résister pendant plusieurs années , et que , par suite , leur enfouissement dans les strates en question a pu s'effectuer sans, que, pour cela , la production de ces strates ait dû nécessairement être très-rapide.
Si, toutefois, on admet que des couches de 30 ou
(•) Voyez à Y Index des Principes, « Bislineau. »
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40 pieds (9 ou 12m eav.) d'épaisseur aient souvent été formées en un petit nombre d'années, de mois, ou même de jours, il ne s'ensuivra pas que de ce fait on puisse déduire le temps nécessaire à la formation, d'une houillère considérable. En supposant , par exemple, que la structure de toutes les houillères soit analogue à celle que représente la Fig. 272 , on se trouve tout naturellement amené à conclure que si la suite de strates a, dont la puissance est de 50 pieds (15menv.), a mis un demi-siècle à se déposer, les strates a, b, c, qui constituent l'ensemble de la houillère, et forment une épaisseur de 150 pieds (46* à peu près) , ont dû nécessairement employer un siècle et demi à s'accumuler . Mais comme au lieu de se déposer suivant les lignes horizontales indiquées Fig. 272, les lits de houille affectent la forme d'un coin, et vont souvent en s'amincissant jusqu'au point même de
Fig. 272.
disparaître entièrement ; et qu'en outre , les couches successives d'une houillère sont ordinairement disposées de la manière suivante (Voyez a, 6, c, d, e, Fig. 273. ) , il suit de là que l'examen d'une seule
Fig. 273.
coupe devient insuffisant pour déterminer le nombre
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de ces couches. Tout en pouvant avoir été circonscrits à des limites également bornées sous le rapport de la largeur et de la longueur, il est possible que, suivis dans une direction donnée, les dépôts a, b, c, d, e, aient mis chacun cinquante années è se former. D'un autre côté , il se pourrait aussi qu'originairement ils eussent constitué une bande de terre étroite, semblable à certaine partie du delta formée par la vase et le bois de construction entraînés par le Mississipi dans le golfe du Mexique, depuis que la Nouvelle-Orléans a été bâtie. Bien, toutefois, qu'une telle circonstance ait pu donner naissance à une langue de terre étroite s'avançant de plusieurs lieues dans la mer, peut -être n'en faudrait-il pas moins le concours de plusieurs milliers d'années pour qu'une étendue carrée de terre basse, d'un nombre égal de lieues en diamètre , pût être formée aux dépens du golfe du Mexique.
VIEUX GRÉS ROUGE
Il a été établi que la formation Carbonifère a pour limite supérieure un certain groupe désigné sous le nom du « Nouveau Grès Rouge; » et pour limite inférieure , un autre groupe appelé « le Vieux Grès Rouge. » Ce dernier, qui jadis était confondu avec la série Carbonifère, forme aujourd'hui un système à part, que l'on reconnaît à ses fossiles. Le Vieux Grès Rouge atteint une puissance énorme dans le Hèrefordshire, le Worcestershire, le Shropshire et dans la
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partie méridionale du pays de Galles, où, sortant de dessous la houille, on le voit affleurer et reposer sur les roches siluriennes. M. Mufchison a estimé que dans cette région sa puissance était de 10,000 pieds (3,050m env.) au moins. Là, il consiste :
1e En un conglomérat quartzeux passant vers le bas à un mélange de grès et de marne, de couleur verte et d'une nuance chocolat rougeâtre ;
2° En marne et en calcaire noduleux (marnes argileuse* tachetées de rouge et de vert, sillonnées de traces irrégulières de calcaire concrétionnaire impur , bigarré de rouge et de vert , et auquel on a donné le nom provincial de Cornstone; restes de poissons).
3° Et en dalles (grès quartzeux et micacé, rougeâtre ou vert , dur, à lames minces, et se divisant par feuillets ; restes de mollusques et de poissons).
Bien que dans les grès et dans les marnes où l'oxyde rouge de fer abonde, les fossiles, ainsi que j'ai eu occasion de le dire déjà, soient très-rares, on a découvert, pourtant, dans le calcaire noduleux des comtés ci-dessus mentionnés, plusieurs poissons appartenant aux genres Cephalaspis et Onchus (*) . Dans les Dalles, aussi, on a trouvé des Ichthyodorulites, provenant du genre Onchus; une espèce de Dipterus, et des mollusques appartenant aux genres Avicula, Àrca, Cucullœa, Terebratula, Lingula, Turbo, Trochus, Turritella, Bellerophon, Orthoceras et autres (**).
* (*) Murchison's Silurian System, p 180. Dlbid.,p. 183.
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En jetant un coup d'oeil sur les cartes géologiques de la Grande-Bretagne, le lecteur verra que depuis le pays de Galles jusqu'au nord de l'Ecosse, le Vieux Grès Rouge se montre non-seulement par petites portions détachées, mais aussi en masses considérables. À Caithness, on y a trouvé plusieurs poissons (*) ; et dans la partie septentrionale du Fifeshire, là où il affleure en sortant de dessous 1 a formation houillère et en s'étendant dan» la partie méridionale adjacente du Forfarshire, on y a également rencontré divers débris organiques. En cet endroit, le Vieux Grès Rouge forme, conjointement avec le trapp, les collines de Sidlaw et la vallée de Strathmore (Voyez la coupe représentée p.112). Une vaste ceinture de cette formation sert de limite aux extrémités méridionales des Grampians, depuis la côte de Stonehaven et le golfe du Tay, jusqu'au golfe de la Clyde, sur la côte occidentale opposée. Dans le Forfarshire, où comme dans le Herefordshire, elle a plusieurs milliers de pieds de puissance, on peut la diviser en trois masses principales, savoir ; 1° en marnes rouges et irisées, en calcaire noduleux et en grès; 2° en un conglomérat qui souvent est dune épaisseur très- grande; 3° en dalles et en pierres propres à faire des pavés, extrêmement micacées, et contenant un léger mélange de carbonate de chaux (Voyez la coupe représentée p. 112). On a trouvé dans la partie supérieure de ces trois divisions,
{•) Voyez Geol. Trans., Second Séries, vol. m, pi. 15, 16, 17.
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mais dans la partie inférieure surtout, des restes de poissons du genre auquel M. Agassiz a donné le nom de Cephalaspis, ou tête en forme de bouclier (buckler-headed) , à cause de l'espèce de bouclier qui recouvre la tête des individus de ce genre; cette défense, vraiment extraordinaire, a souvent été confondue avec celle d'un trilobite de la division Asaphus. (Voyez Fig. 276, p. 535.)
Fig. 271
Cephalaqrii Lyellii, Agass. Longueur 6 S/4 pouces (1,7(11.)- Cette figure a été dessinée tur un échantillon que j'ai trouvé à Glammin, dans te Forfartkire, et qui , actuellement , fait partie de nia collection; voyez les autres figures, Agassiz, vol. u,Tab. I, a. et I. b.
a, l'une des écailles, dont la tête est couverte lorsqu'elle est en bon état de conservation. Comme dans l'échantillon ci-dessus représenté, ces écailles, en général, sont détachées de la place qu'elles occupaient du vivant de l'animal.
6, <?,. écailles' de différentes parties du corps et de la queue.
Le docteur Fleming a aussi trouvé dans le Vieux Grès Rouge du Fifeshire une espèce gigantesque de poisson du genre Gyrolepis (*)*
(') Voya Agassiz, poissons Fossiles, tome u, p< 139.
CHAPITRE XXII
STRATES FOSSILIFERES PRIMAIRES.
Strates fossilifères primaires ou de Transition. — Du terme « Grauwacke. » — Groupe Silurien. — Des partie» supérieure et inférieure de ce groupe, £t des fossiles qui leur sont particuliers. — Trilobites. — GrapiolUes.— Orlhocerala. —Horizontalité accidentelle des strates Siluriennes. — Groupe Cambrien. — Endosinhonite.
Nous voici actuellement arrivés, après avoir suivi un ordre descendant, aux roches sédtmentaires anciennes, que j'ai appelées Primaires Fossilifères, et auxquelles Werner, par des raisons qui ont été expliquées et discutées avec détail dans le ehap. XII, avait donné d'abord le nom de roches de Transition. Plusieurs géologues ont aussi appliqué à ces couches anciennes le nom de « Grauwacke, » par lequel les mineurs allemands désignent une certaine variété de grès quartzeux, consistant d'ordinaire en un agrégat de pe^tits fragments de quartz, de schiste siliceux (ou pierre Lydienne), et de schiste argileux ; le tout cimenté ensemble par une matière argileuse. Mais on a attaché
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beaucoup trop d'importance à cette sorte de roche, en la considérant comme étant particulière à une certaine époque de l'histoire de la terre ; car on trouve quelquefois un grès semblable, non-seulement dans le Vieux Grès Ronge, dans la pierre à meules de la houille et dans certaines formations crétacées des Alpes, mafs même aussi dans quelques dépôts tertiaires.
Bien qu'en Angleterre, le Vieux Grès Rouge ait été généralement regardé comme formant la base de la série Secondaire , quelques auteurs du continent ont cro devoir en faire, ainsi que de la formation houillère, les membres supérieurs de la série de Transition. Cette méthode a été adoptée par le docteur Buckland dans l'ouvrage qu'il a publié récemment sous le titre de « Bridgewater Treatise. » Aujourd'hui, toutefois, que les fossiles du terrain houiller et ceux du Nouveau Grès Rouge Inférieur sont reconnus pour avoir beaucoup d'analogie entre eux, une telle classification, en établissant une ligne de démarcation fortement prononcée entre ces deux groupes, donne lieu à une division plus arbitraire que celle qui existe par rapport au Vieux Grès Rouge et à la partie supérieure des strates Fossilifères Primaires.
Le professeur Sedgwick et M. Murchison ont proposé dernièrement de subdiviser toutes les strates sédimentaires situées au-dessous du Vieux Grès Rouge, en Angleterre, en deux groupes principaux, savoir : le groupe Supérieur, auquel on donnerait te nom de système Silurien ; et le groupe Inférieur, que Ton ap-
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pelletait système Gambrien. M.Murchison a appliqué le nom de Silurien au groupe le plus récent, parce que c'est dans la partie de l'Angleterre et du pays de Galles qui formait l'ancien royaume britannique des Silures, que les roches dont il se compose peuvent être le mieux étudiées. De plus, il a subdivisé le système Silurien en quatre parties, qui, par les dénominations de Ludlow, de Wenlock , de Caradoc et de Llandeilo, indiquent les lieux où les caractères dominants de chaque formation se manifestent de la manière la plus complète. La table suivante fait connaître la succession de ces dépôts (*).
(*) Voyez Murchison's Silurian System.
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ROCHES SILURIENNES SUPÉRIEURES
Formation de Ludlow. — Ce membre du groupe Silurien Supérieur est, ainsi que l'on peut en juger par la table ci-dessus, (Tune grande puissance. Use subdivise en trois parties qui, près de la ville de Ludlow, et en divers autres lieux du Shropshire et du Herefordsbire, se reconnaissent chacune à des débris organiques particuliers. Parmi ces fossiles, les plus remarquables sont les écailles, les ichth^odorulites, les mâchoires, les dents et les coprolites de poissons de la formation supérieure de Ludlow (*). Nous ferons observer, comme chose digne d'attention, que ces débris d'animaux vertébrés, qui sont les plus anciens de tous ceux que les géologues connaissent jusqu'à ce jour, appartiennent à des poissons d'une organisation supérieure ou très-complète.
Parmi les coquilles fossiles, on remarque diverses espèces de lepUena, d'orthis, de terebratula, d'avi~ cula, de trochus, d'orthoceras, de belleropbon, et plusieurs autres (**).
On rencontre aussi dans le calcaire du Ludlow inférieur plusieurs espèces de trilobttes et une certaine espèce éteinte de crustacé, caractéristique de la période Silurienne, en général. Celles que représentent
H Murchison, Silurian System, p. 198, 190. C) Ibid. '
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Fig. 275.
Terebratula WiUoni, Sow. Formation de Ludlew.
les deufc âgures saivantes sont communes à ce calcaire, et à te formation de Wen*ock*jui lui succède, daas l'ordre descendant
*lg,£76: Fig. m.
A&ap'hu* caudal us.
tdJymsne Blumenbachii, Brongnîart,comtDuii^nieiiinppelri' « Trilobite de Du Jh y, »
Quelques-uns fies çrès du Ludlow supérieur fconl ondulés, et fournissent ainsi la preuve de leur précipitation graduelle. Il en est de même des schistes ar- Mieux à grains Tir*, de la formation de Ludlow. Ces «existes, (Mai *ont d'une grande puissance, et que. pm «ufte de leur tendance h se résoudre en boue, on appelle «< pierres de boue w (nrndstoneu) dans plusieurs (provinces de V Angleterre, renferment un grand nombne de toophytes dont la position droite indique évidemment qu'ils sont devenus fossiles aux lieux mêmes0 •où ils ont vécu dans le tond de la raec 1rs P^s abon-
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dants de ces zoophytes sont les graplolites (Voyez p. 539). La facilité avec laquelle les schistes du système Silurien supérieur se résolvent en boue, lors-" qu'ils sont exposés à l'action atmosphérique , prouve que, malgré leur ancienneté, ils sont encore, à trèspeu près, dans le même état que celui où ils se trou* vaient quand ils furent déposés sur le lit de l'Océan, D'après cela, il est aisé de se convaincre que toutes les roches de la période de Transition de Werner ne furent pas originairement précipitées dans up état à moitié cristallin , comme on le prétendait autrefois, (Voyez p. 302.)
Formation de Wtnlock. -— La roche de Dudley, si bien connue et si riche en débris organiques, appartient à ce membre du groupe Silurien supérieur dont
Fis- 2*B.
la première division, en allant de haut en bas, consiste en calcaire plus ou moins cristallin, et fortement chargé de coraux et d'encripites, appartenant à des espèces distinctes de celles du calcaire de montagne. Sa partie inférieure se compose principalement de schiste argileux. Le corail en forme de chaîne, que Ton nomme Catenipora tscharoides, abonde dans le calcaire de Wenlock. Parmi les coquilles que renferme celte
Catenipora escharoidei.
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formation, on remarque les genres euomphalus, productus, atrypa, et plusieurs autres.
ROCHES SILURIENNES INFÉRIEURES
Gris de Caradoc. »- Cette formation, qui a 2,600 pieds (762p) de puissance, consiste particulièrement en grès de diverses couleurs, auxquels s'ajoutent queU ques lits subordonnés de matière calcaire. Presque tous les fossiles les plus abondants de ce système de couches appartiennent aux mêmes genres que ceux des roches Siluriennes supérieures ; seulement, les espèces sont distinctes.
Formation de Llandeilo. — Cette division , qui forme la base du système Silurien , consiste en schistes durs noirâtres, quelquefois légèrement micacés, souvent calcarifères, et reconnaissabfes surtout aux Fig, 279, grands trilobites Asaphus Bu-
ckii (Fig. 279), et A. tyranus.
qu'ils contiennent (*). Ce dépôt renferme aussi plusieurs genres de mollusques, et présente une circonstance très- Ataphui Buchu, Brong, digne de remarque : c'est qu'à plusieurs formes éteintes de testacés particuliers aux roches Siluriennes inférieures, telles que des orthoceras, despentamerus, des spirifer et desproductus, il s'y
(*) Murchison, Silurien System, p. 222.
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joint d'autres espèces appartenant àdes genres encore vivants^ comme des nautilus, des turbo, des buecinum, des turritella. des terebratula et des orbiculaf).
On n'a encore découvert aucune plante terrestre dans les strates qui peuvent, sans la moindre incertitude, être considérées comme appartenant à la période Silurienne.
En Norwége et en Suède, les strates Siluriennes s'étendent sur un espace considérable, et ressemblent tellement, tant à l'égard du caractère lithologique que sous le rapportées fossiles, à celles de l'Angleterre, que, très-probablement, leur subdivision présentera des groupes semblables à ceux qui ont été déterminés dans ces dernières. Les strates en question consistent en vastes dépôts de grès, qui, formant quelquefois la base du système, reposent sur du gneiss et des roches calcaires contenant des orthocerata et des coraux. Le corail en forme de chatne (Fig. 278) , ci-dessus mentionné, s'y montre d'une manière remarquable; on y rencontre aussi des schistes bitumineux à grains fins, renfermant des graptolites. (Fig. 280.)
Le docteur Beck, de Copenhague, suppose que ces corps sont des zoophytes fossiles, alliés à la famille des plumes de mer, dont les animaux vivants habitent la vase et les sédiments visqueux.
Les calcaires du lac Michigan, dans l'Amérique du Nord, renferment, ainsi que ceux de diverses autres
C) Murchison, Silurian System, p. 351.
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Fig. 280.
Graplolites , Linn.
a. b. Graploliles trouvés à Cttristiania ? Norwéjçe.
c d. tiraptoliles provenant de la partie méridionale de la Suéde.
régions avoisinant les grands lacs du Canada, des coraux en forme de chaîne et des trilobites. A en juger d'après leurs fossiles, ces terrains, en général, semblent appartenir à la période Silurienne. Ils contiennent certains orthocerata , dont la structure est vraiment singulière. Le siphon de ces mollusques, qui est très-grand , renferme dans toute sa longueur un tube de l'extérieur duquel s'échappent des rayons qui s'étendent, en formant des verticillations, jusqu'à la paroi intérieure du siphon : le nombre de ces verticillations correspond à celui des loges de la coquille. M. Stokes, qui a décrit cette division d'orthocératïtes, en a fait un genre distinct, pour lequel il a adopté le nom à! A ctinoceras, proposé par le professeur Bronn (*) . L'actinoceras ne figurait pas parmi les fossiles britanniques, avant d'avoir été découvert, ainsi qu'il Ta été récemment, à Gastle-Espie, dans le comté de Down, en Irlande. (Voyez les Fig. 281, 282.)
Horizontalité accidentelle des strates Siluriennes. —
O Voyez Proceedings, Geol. Soe., 1838.
W) HORIZONTALITÉ ACCIDENTELLE (PART
Actinoeeros Simmtii, Stokcs.
Comté 4e Down, Irlande, longueur de, l'original,* pieds (61 cent, en*.)
Fig, 282,
A. Simmiii, portion a de la coquille représentée ci-dessus, Fig. 281 ; crandeur naturelle, montrant le tube et sei rayons renfermés dans l'intérieur du siphon,
Les strates Siluriennes conservent une horizontalité parfaite sur toute retendue d'une vaste portion de la province de Skaraborg, située dans la partie méridionale de la Suède. Là , les diverses formations subordonnées de grès, d'argile schisteuse et de calcaire que ce système renferme , se rencontrent à des hauteurs correspondantes, dans des collines distantes de plusieurs lieues entre elles, avec les mêmes caractères minéralogiques et les mêmes fossiles. Un tel ordre de
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choses indique évidemment que jamais ces couches n'ont été dérangées de leur position primitive, si ce n'est par quelques mouvements graduels comme ceux qui, à l'époque actuelle, occasionnent sur des espaces considérables , en Suède et dans le Groenland , un soulèvement ou un abaissement lent et insensible du sol. Les argiles schisteuses et les calcaires anciens du district lacustre canadien ci-dessus mentionné sont aussi horizontaux pour la plupart.
Le dérangement considérable qu'ont éprouvé, par rapport à leur gisement primitif, les roches les plus anciennes; et l'horizontalité qui, d'un autre côté, caractérise les strates récentes, donnent aux faits précédemment cités une grande importance. Les formations tertiaires, c'est-à-dire, les plus modernes, offrent pourtant quelques exceptions à regard de l'horizontalité qui les distingue en général. C'est ainsi que dans les Alpes, par exemple, plusieurs de ces roches sont verticales, ou même entièrement renversées. De telles apparences s'accordent aussi bien que possible avec la théorie qui enseigne qu'à toutes les époques, certaines parties de la croûte terrestre ont été agitées par des mouvements violents, quelquefois si longtemps continués ou si souvent répétés, que le dérangement qui en est résulté a été excessif; tandis qu'au contraire, d'autres portions de l'écorce du globe ont toujours échappé à ces révolutions. Si , comme quel-* ques auteurs l'ont imaginé, la croûte entière de notre planète avait été simultanément en butte â de* con-
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virisions paroxismique*, les couches primaires fossilifères n'auraient, en aucuulieu, conservé leur horizontalité.
Groupe Cambrien. — Dans la région des lacs de Cumberland. ainsi que dans le nord du pays de Gables, dans le Cornouailles et en diverses autres parties de la Grande-Bretagne, on repcontre, au-dessous des strates Siluriennes, une masse puissante de roches stratifiées, pour la plupart schisteuses et dépourvues de fossiles. Le peu de débris organiques que Ton a découverts dans ces roches diffèrent de ceux de la période Silurienne , soit sous le rapport de l'espèce , soit à legard da genre, et n'ont été trouvés qu'en un très-petit nombre d'endroits. Le professeur Sedgwick a donné au groupe en question le nom de groupe Cambrien, parce qu'il offre un développement considérable dans le nord du pays de Galles, où il atteint une puissance de plusieurs milliers de mètres. Ce groupe consiste principalement en grès schisteux et en conglomérats, dans le milieu desquels se trouve un calcaire contenant des coquilles et des coraux, comme à Râla, dans le Merionetshire. Un certain gTès schisteux qui, dans le Snowdon, forme la base du système Cambrien, renferme aussi des coquilles de la famille Brachiopoda, et quelques zoophytes (*).
On a découvert dans quelques-unes des roches
(') Philipp's Geology, vol. i, p. 129. Lardners Cyclop.,
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schisteuses du Cor nouailles, t apportées par le professeur Sedg^ick au groupe Cambrien, des céphalopodes d'une structure très-singulière. Ces mollusques, que Ton nomme Endosiphwiites, présentent une forme qui semble n'avoir pas encore été observée dans te système Silurien (*). La coquille des Endosiphonites diffère de
Ffg. 283.
Endosiphonites turinatus, Ansted (**). Slrates Cambriennes, Cornouailles. -
celle des ammonites et des nautiles, en ce que son siphon est ventral , tandis que celui de l'ammonite
(*) Depuis qu'a eu lieu, en août 1838, la publication de l'édition anglaise des « Éléments de Géologie, » le professeur Sedgwick et M. Murchison ont publié conjointement un mémoire (Pbil. Mag. S. 3, vol. xiv, N° 89, April , 1839) dans lequel ils ont démontré qu'une grande, partie des roches du Devonshire et du Cornouailles, qui, jusqu'alors, avaient été considérées comme appartenant aux périodes Silurienne et Cambrienne, devaient être rapportées au système du Vieux Grès rouge C'est à ce dernier groupe, et non au système Cambrien , que l'Endosiphonite semble aujourd'hui réellement appartenir.
("*) Camb. Phip. Trans., vol. vi, pi. 8, Fig. 2.
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est dorsal, et celui du nautile, central, ou presque central.
Quoique à peine encore on puisse considérer la détermination du groupe Cambrien. comme suffisamment établie par le caractère distinctif que présente son assemblage de fossiles, l'épaisseur» toutefois, des strates situées au-dessous des roches les plus bas placées, parmi les roches Siluriennes bien déterminées, est si grande, qu'il est permis de supposer qu'un jour ou l'autre, ces strates qui* étant toutes postérieures à la création des êtres organisés, ont été appelées strates fossilifères primaires, pourront être partagées en deux groupes distincts.
DES DIFFÉRENTS AGES DES ROCHES VOLCANIQUES
Des diverses manières de reconnaître l'Age des roches volcaniques, savoir : par la superposition et la pénétration ; — par l'altération des roches en contact; — par les débris organiques qu'elles renferment quelquefois ; — par le caractère minéralogique; — par les fragments étrangers qu'on y trouve accidentellement. -» Roches volcaniques des époques Pliocènes récente et moderne* — Périodes Miocène, — Eocène, — Crétacée, — Oolithique, — du nouveau Grès rouge. ■*■ Carbonifère, — du vieux Grès rouge,-* Silurienne, — Cambrienne. rr. Ages relatifs des Trapps pénétrants.
Après avoir rapporté les strates sédimentaires à une longue suite de périodes géologiques, il nous reste maintenant à examiner jusqu'à quel point les formations volcaniques peuvent être classées suivant un ordre chronologique semblable. L'âge relatif des roches de cette classe se reconnaît par les moyens d'épreuve suivants : 1° la superposition et la pénétration, avec ou sans altération des roches en contact; 2r les restes organiques; 3° le caractère minéralogique; 4° les fragments enchâssés de roches plus anciennes.
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Moyen d'épreuve par la superposition, etc. — Lorsqu'une roche volcanique repose sur une roche aqueuse, de ces deux roches, c'est toujours la première qui doit être la plus récente ; bien que, toutefois, la même règle ne s'applique pas aux cas dans lesquels c'est la formation aqueuse qui repose sur la formation volcanique; car, ainsi que nous l'avons déjà vu (p. 209), la matière fondue peut, en s'élevant de bas en haut, pénétrer une masse sédimentaire sans atteindre la surface; ou s'introduire d'une manière concordante entre deux strates, comme b en D (Fig. 284) ; puis, se Fig. 284
refroidir et se consolider. La superposition n'offre donc pas, comme moyen d'épreuve relativement à l'âge des formations, la même ressource è regard des roches volcaniques non stratifiées* qu'à l'égard des radies fossilifères. On ne peut l'employer avec certitude pour les formations volcaniques que là où ces roches sont contemporaines de celles qui les accompagnent, et non dans les lieux où elles ont pénétré par voie d'intrusion, Les roches volcaniquessont dites contemporaines lorsque l'action qui les a produites s'est exercée suBuftanétnentavec la formation des strates auxquelles eltes sont associées. Ainsi, met c appartenait tous deux à la même époque géologique, on pourrai*
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affirmer qu'en D (Flg--184), lé trapp 6 s'est répandu sur le lit fossilifère c< et, qu'après sa solidification, a s'est déposé dessus, Mais'si la couche a était altérée par b au poipt de contact; on si, en suit ant b jusqu'à une certaine distance, on finissait par découvrir qu'il coupe a et le recouvre ensuite, il faudrait en conclure que le trapp a pénétré par voie d'intrusion.
On peut, néanmoins, se tromper asément, et prendre une roche volcanique contemporaine pour une roche pénétrante; car, en se répandant* sur le fond de la mer, une nappe de lave ne peut pas reposer partout sur les mêmes strates ; soit parce que ces strates se trouvent dénudées en quelques places, soit parce que si eHesont été récemment déposées, elles s'amincissent en de certains endroits, et permettent dans te casa la lave de couper leurs tranches. D'un autre côté, le fluide igné peut souvent, par l'effet de sa pesanteur et de son mouvement, se frayer un passage à travers des lits de sable et de vase molle. Supposons, par exemple, que la lave sous-marine F soit ainsi venue en Fig. 285. contact avec les strates
a, 6, c, et qu'après sa solidification, les strates d, e, aient été déposées presque horizontalement, mais de manière, toutefois, à reposer sur F en stratification discordante. Bien que le trapp, dans cette figure , offre toute l'apparence d'une roche pénétrante, il constitue pourtant
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une formation contemporaine. Il faut donc s'abstenir de prononcer sur la roche F avant de s'être assuré si, à sa jonction avec les strates & ou e, celles-ci ont subi une altération analogue à celle qui pourrait être le résultat de la chaleur , car cela sçul peut fournir la preuve de l'origine intrusive de F,
Lorsque dans le VHP Chapitre de cet ouvrage , nous avons décrit les dykes trappéens, nous les avons représentés comme étant plus modernes que toutes les strates qu ils traversent. On observe à Quarrington- Hill, près de Durham, un dyke basaltique dans le terrain houiller. Les couches qui forment ce terrain sont légèrement inclinées, un. peu dérangées de leur gisement primitif, et s'élèvent, au nord du dyke, de vingtquatre pieds (7p env.) de plus qu'an midi. Voyez la coupe représentée Fig. 386.
Fig. 286.
Dyke.
Çoupë prise à Quarri%gto%*Hill , à l'ttt de Durham*
a. Calcaire magnésien.
b. Nouveau Grès rouge inférieur, r. Couches de charbon.
Quant aqx lits horizontaux du nouveau Grès Rouge et du Calcaire Magnésien surjacents, ils ne sont pas coupés
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par le dyke. Ici, non-seulement les couches de bouille avaientétédéposées préalablement, maiselles s'étaient, en outre, trouvées fissurées et dérangées de leur position première , ayant que le trapp fluide s'y fût intro* duit pour former le dyke; de plus, quelques-unes des tranches supérieures des couches de charbon avaient, ainsi que la partie supérieure du dyke, été emportées par la dénudation avant que le Nouveau Grès Rouge Inférieur et le Calcaire Magnésien leur eussent été superposés, Dans ce cas même, toutefois, bien que la date de l'éruption voloanique se trouve circonscrite entre des limites très-bornées , on ne peut la déterminer avec précision : cette éruption pouvant tout aussi bien avoir eu lieu soit à la fin de la période carbonifère, soit au commencement de celle du nouveau grès rouge inférieur, soit enfin entre ces deu* périodes , alors que la création animée et la* géographie physique de l'Europe étaient en voie de changement, c'est-à-dire, en voie d'abandonner insensiblement le type de la période carbonifère pour celui de la formation du Nouveau Grès Rouge Inférieur.
Quant à tous les tufs volcaniques stratifiés , leur âge peut être très-bien déterminé par la superposi» tion; ce mode d'épreuve étant parfaitement applicable à ces roches, lorsque, suivant les règles déjà établies, elles sont accompagnées d'autres roches sédi-» mentaires. (Voyez p. 816,)
Mode d'épreuve par le$ restée organiques. ~~ Nous avons vu comment , dans le voisinage des volcans
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actife, il arrive souvent que des scories, des ponces, du sable fin, et des fragments de roche sont lancés en Pair» et retombent ensuite , soit sur la terre, soit dans les mers ou dans les lacs environnants. Les coquilles, les coraux, ou tous autres corps organiques, qui, en étant susceptibles dune longue durée , sont exposés à être répandus sur le fond d'un lac ou d'une mer, et, par suite, à se trouver enchâssés dans le tuf, Mettent à même > par leur présence dans cette substance volcanique, de déterminer l'époque géologique à laquelle eut Heu l'éruption qui y donna naissance. C'est ainsi , par exemple, que les strates tufacées formées de cette manière aux alentours du Vésuve, de l'Etna, du Stromboli , et de divers autres volcans actifs , situés ou dans des lies, ou dans le voisinage de la mer, peuvent rendre témoignage de leur âge relatif, longtemps, bien longtemps même, après 4'extinction des feux de ces^ montagnes. A l'aide de telles preuves, il devient facile d'établir d'une manière nette et dis* tincte la coïncidence d'âge qui existe entre les roches volcaniques, et les différentes strates fossilifères primaires, secondaires et tertiaires dont nous nous sommes déjà occupés.
Les tufs en question ne sont pas marins exclusivement; car, en quelques endroits, ils renferment des coquilles d'eau douce, et en plusieurs autres > des os de quadrupèdes terrestres. La diversité des débris organiques qu'on retrouve dans les formations de cette nature se conçoit aisément lorsqu'on réfléchit à l'im-
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mense étendue sur laquelle se sont répandues les matières provenant de certaines éruptions récentes, telles entre autres que celle du volcan de Coseguina, dans la province de Nicaragua , qui eut lieu le 19 janvier I83&. Dur&nt cette éruption , des scories fines et brûlantes furent lancées à une très-grande hauteur,; puis, en retombant sur le sol, elles s'y accumulèrent et formèrent , dans la direction du sud , et sur un espace de huit lieues, à partir du cratère, une couche de plus de dix pieds ( 3m ) d'épaisseur. Les oiseaux , le bétail , et les animaux sauvages périrent en grand nombre, et furent ensevelis sous ces cendres. Une partie de la poussière volcanique alla tomber jusqu'à Chiapa, à plus de 1,200 milles (435 1.) du volcan, dans une direction opposée à celle du vent, — circonstance qui fournit une preuve frappante de l'existence d'un contre-courant dans les régions supérieures de l'atmosphère. Il en tomba aussi une certaine quantité à la Jamaïque, à 700 milles (253 1.) à peu près, dans la direction nord*est. En mer, également, on aperçut des traces de ce terrible phénomène ; car, àl, 100 milles (398 1.) du point d'éruption , le Conway, capitaine Éden , navigua sur une étendue de 40 milles (141.), au milieu de ponces flottantes , dont plusieurs étaient d'une grosseur énorme (*) .
Mode d'épreuve pur la composition miner alogique.
(•} Caldcleugh, Phil. Trans., 1836, p. 27; et Officiai Documents of Nicaragua.
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— De même qu'au moment où il est déchargé par l'embouchure de quelque grand fleuve, un sédiment de nature homogène se trouve souvent déposé simultanément sur un espace considérable ; de même aussi, durant une éruption , une sorte particulière de lave peut , à sa sortie de quelque cratère, se répandre sur une très-vaste étendue. C'est ce qui arriva en Islande, lorsqu'en 1783, la matière fondue rejetée par le Skaptar Jokul, s échappa sous forme de courants, en directions opposées, et forma une masse continue dont les points extrêmes étaient à 90 milles (33 1.) l'un de l'autre. Cet énorme courant de lave pouvait avoir de 100 à 600 pieds (30 à 180*) d'épaisseur ; sa largeur variait entre u ne étendue égale à celle d'une gorge étroite de rivière, et un espace de 15 milles (51.) (*). Or, si par la suite des temps, une telle masse venait à être divisée en plusieurs fragments par la dénudation, on pourrait encore, peut-être, reconnaître l'identité de ces fragments à leur composition minéralogique. Ce moyen d'épreuve, toutefois, ne suffit pas toujours au géologue ; car, bien que les diverses émissions de lave qui ont lieu durant une même éruption, et même les courants successifs qui sortent d'un volcan, présentent d'ordinaire un caractère dominant, quelquefois, cependant, les différentes parties d'un courant de lave, ou d'une masse continue de trapp, varient tellement . ainsi que nous l'avons déjà yu, tant sous le rapport
(.) Voyez les « Principes, » Index, « Skaplar Jokul. tf
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de la texture que sous celui de la composition minéralogique, qu'à l'égard des roches volcaniques, ces deux caractères doivent être considérés comme ayant Lien peu d'importance, comparativement au rôle qu'ils jouent dans la chronologie des roches fossilifères*
La description suivante fera voir qu'en Europe, les roches trappéennes de divers âges offrent entre elles, sous le rapport du caractère lithologique , des différences semblables à celles que présentent, mutuellement aussi, les laves modernes du Vésuve, de l'Etna et du Chili. (Voyez p. 181.)
On a remarqué qu'en Auvergne, dans l'Eiffel, et en divers autres pays où le trachyte et le basalte se rencontrent simultanément, les roches trachytiques sont, pour la plupart, plus anciennes que les formations basaltiques. Ces roches, il est vrai, alternent quelquefois partiellement, comme dans le volcan du Mont-Dor, en Auvergne ; mais , dans ce cas-là même , la grande masse de trachyte occupe généralement une position inférieure, et est coupée et recouverte par le basalte. Quoi qu'il en soit, on ne saurait conclure de cette circonstance que le trachyte et le basalte aient prédominé d'une manière notable , et chacun à son tour, à telle ou telle période de l'histoire de la Terre ; car l'on sait très-bien qu'il y a eu production de laves trachytiques à diverses époques successives, et qu'actuellement, encore, plusieurs cratères actifs en émettent; mais il semble que, dans toutes les régions où une longue suite d'éruptions ont eu lieu, les laves les plus
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feldspathiques ont été émises les premières, et que les plus pyroxéniques ne l'ont été qu'ensuite. L'hypothèse suggérée par M. Scrope parait de nature à donner la solution de ce problème. Les minéraux , dit-il , qui abondent dans le basalte , ont une pesanteur spécifique plus grande que ceux dont se composent les laves feldspathiques : ainsi, par exemple, l'amphibole, le pyroxène et Tolivine , ont plus de trois fois la pesanteur spécifique de l'eau ; tandis que le feldspath commun , l'albite , et le feldspath labrador , ont à peine plus de 2 1/2 fois cette même pesanteur. La différence se trouve augmentée par l'excès de fer à l'état métallique que renferment le basalte et legrunstein, comparativement aux trapps, au trachyte et aux autres laves feldspathiques. Si donc , une masse de roche considérable venait à être fondue dans les entrailles de la terre par la chaleur volcanique , les éléments les plus denses du fluide en ébullition tomberaient dans le fond , tandis qu'au contraire les plus légers, restant en dessus, arriveraient les premiers à la surface , poussés par la force expansive des gaz-. Les matières , par conséquent , qui occuperaient les points les plus bas du réservoir souterrain , en sortiraient les dernières , et se trouveraient ainsi placées sur toutes les autres, à la partie extérieure de la croûte terrestre.
Mode d'épreuve par les fragments étrangers que renferment quelquefois les roches volcaniques. — II arrive assez souvent que Ton peut reconnaître l'âge relatif de deux
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roches de trapp,ou d'undép&t aqueux et du trapp sur lequel ce premier repose , en trouvant dans l'un des parties de l'autre ; cette circonstance devient surtout d'un grand secours dans les cas où , comme ceux auxquels il a été fait allusion précédemment , la superposition seule est insuffisante. Quelquefois, aussi, on rencontre, dans le voisinage des masses trappéennes produites par injection , des conglomérats presque exclusivement composés do cailloux roulés de trapp. associés à des roches stratifiées. Quand les cailloux, en général, offrent le même caractère minéralogique que le trapp voisin , on peut dès lors , si on connaît l'âge des strates fossilifères associées au conglomérat , déterminer celui de la roche envahissante. Les bancs de galets de trapp qu'on observe, soit dans les fies volcaniques modernes , soit à la base de l'Etna, expliquent l'origine de ces conglomérats.
Période Pliocène récente et moderne. — Pour bien convaincre le lecteur de l'action soutenue des causes ignées, à toutes les époques de l'histoire du monde, et des changements qu'en tout temps cette action a oc* casionnés dans les lieux où elle s'est manifestée à la surface du globe, je crois utile de citer quelques exemples de roches volcaniques , contemporaines de diverses époques géologiques. Une portion des laves , des tufs et des dykes trappéens de l'Etna , du Vésuve et de l'tled'Ischia, ont été engendrés depuis les temps historiques ; tandis qu'une autre partie bien plus considérable de ces mêmes produits ont été, les uns émis,
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et les autres formés, à des époques immédiatement antérieures à la période actuelle , et alors que les eaux de la Méditerranée étaient déjà peuplées par les espèces de testacés qui y vivent aujourd'hui. Quant aux divers soulèvements de volcans occasionnés par la même cause , nous citerons , entre autres , celui de l'Etna et de 111e d'Ischia, dont les fondations, originairement sous-marines, atteignirent jusqu'à la hauteur énorme de 500 à 1,500 pieds (152 à 456 met.) au-dessus du niveau de la mer; celui de plusieurs volcans actifs, dont jadis les bouches étaient sous-marines; et celui, enfin, du Stromboli, qui, après avoir été à moitié submergé . devint atmosphérique , lorsque l'ancien lit de la mer eut été mis à sec par suite de son élévation.
Période Pliocène Ancienne. — En Toscane et dans le territoire de Rome, on rencontre des tufs volcaniques sous-marins , dont l'interstratification avec les couches Pliocènes Anciennes des collines subapennines , ne permet nullement de douter qu'ils furent les produits d'éruptions dont la date remonte à l'époque où les marnes coquillières et les sables des collines subapennines étaient en voie de se déposer.
Période Miocène. — Les roches volcaniques les plus anciennes de l'Eifel Supérieur et Inférieur, consistent principalement en trachyte, et sont intercalées entre les strates de la période Miocène, de manière à prouver leur contemporanéité avec ces dernières. Les éruptions de ce district, toutefois, continuèrent jusqu'à la pé-
eu. XXIII.) DES ROCHES VOLCANIQUES. 557
riode du Nouveau Pliocène, ou, tout au moins, elles se renouvelèrent à cette époque , et donnèrent lieu à des ondées de cendres. Ces cendres , provenant des volcans situés sur les bords du Rhin , se retrouvent interstratifiées avec le loess, formation dans laquelle, ainsi que cela a été déjà établi , on rencontre des coquilles terrestres et des espèces d'eau douce identiques à celles qui existent actuellement en Europe (*).
Période Éocine. — Les volcans éteints de Y Auvergne et du Cantal , régions situées dans la France centrale, commencèrent leurs éruptions durant la période Éocène , mais leur plus grande activité ne se manifesta que lors de l'époque Miocène. La formation des couches inférieures des dépôts lacustres voisins de ces anciens volcans eut lieu, suivant toute apparence, avant qu'aucun d'eux eût fait éruption. Ces dépôts consistent en grès et en conglomérats , lesquels renferment des cailloux roulés de quartz , de micaschiste, de granit, et de diverses autres roches hypogènes, formant les bords des anciens lacs ; quant à des produits volcaniques, on n'y en rencontre pas la moindre trace. Aux conglomérats ci-dessus mentionnés, succèdent des marnes argileuses et calcaires, durant la précipita, tion desquelles quelques faibles signes d'action volcanique commencèrent à se manifester. Au-dessus de ces formations qui contiennent des coquilles de l'époque Éocène , on trouve des calcaires et des marnes
O Voyez ci-dessus, p. 316; et « Principles, » livre îv.
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d'eau douce, alternant fréquemment avec des tufs volcaniques, et rerî^rniant quelques fossiles de la période Miocène. Après te, comblement ou le dessèchement des anciens lacs , d'énormes piles de roches trachytiquès et basaltiques , assistées à des conglomérats et à des brèches volcaniques, s'accumulèrent, et formèrent, au-dessus, du granit ou des st^tes lacustres contiguës, d'une épaisseur de plusieurs miluSr de pieds. La plupart de ces roches ignées semblent avHy* été produites durant la période Miocène , période qn{ fut témoin aussi de l'ensevelissement de divers quadrupèdes éteints, appartenant aux genres mastodonte, rhinocéros et autres , dans des cendres et dans des lit* de sable et de gravier alluviens, lesquels durent leur conservation aux nappes de lave qui se répandirent sur eux.\
Période Crétacée. — Bien que l'on n'ait aucune preuve que des éruptions volcaniques se soient manifestées en Angleterre durant la période de la craie et du grès vert, il ne faut pas supposer pour cela qu'aucun autre lieu n'ait été, pendant la formation du groupe crétacé, le théâtre de l'action ignée. M.Virlet, dans son Mémoire sur la géologie de la Morée, a trèsclairement démontré qu'en Grèce, certains trapps auxquels il a donné le nom d'ophiolites , datent de cette époque ; tels sont ceux, par exemple, qui, entre Kastri et Damala , en Morée , alternent en stratification concordante avec le calcaire crétacé et le grès vert. Ces trapps consistent , en très-grande partie , en euphotide , en serpentine et en une certaine amygda-
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loïde à rognons calcaires et à base de serpentine.
Dans certaines parties de la Morée , on détermine Page de ces roches volcaniques à l'aide des preuves suivantes, savoir : l'intersection des calcaires lithographiques ( voyez p. 400 ) de la période crétacée avec le trapp ; puis, la présence à Nauplie et en divers autres lieux, d'un conglomérat qui renferme dans son ciment calcaire plusieurs fossiles bien connus, de la craie et du grès vert, ainsi que des cailloux formés de fragments routés d'ophiolite , tels que ceux que Ton reucontre dans les dykes auxquels il a été fait allusion ci-dessus.
Nous avons déjà vu qu'à Terris , près de Dax , dans le département des Landes , en France, se trouvent certaines couches de calcaire et de marne qui , fortement inclinées et renfermant les fossiles de la craie , sont cachées en très-grande partie par des formations tertiaires qui reposent sur elles en stratification discordante. J'ai observé, dans une coupe de ce même district, des couches minces de tuf volcanique alternant avec des lits crétacés verticaux parfaitement concordants. Ces tufs provenaient, sans doute, de quelques éruptions sous-marines ayant eu lieu dans la mer crétacée.
Les trapps de cette contrée et de la partie voisine des Pyrénées sont généralement ophitiques, et ont été considérés par plusieurs géologues français comme ^tant plus récents que la période crétacée , c'est-àdire comme étant tertiaires ; quant à moi , je n'ai jar
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Adour R.
Craie et tuf volcanique aux environ* de Dax.
E. Lits inclfnés de craie et de tuf volcanique en stratification concordante.
a. b. c. d. Gravier, sable, et strates tertiaires.
mais vu de coupe qui justifiât cette opinion. H. Charpentier a prétendu que les ophites des Pyrénées étaient plus modernes que toutes les couches secondaires de cette chaîne, par la raison que dans les conglomérats qui, sur les flancs des Pyrénées, constituent les parties supérieures de la série crétacée , on n'a point trouvé de cailloux d'ophite roulés (*). Mais ce fait négatif peut s'expliquer en supposant que dans la mer crétacée , qui remplissait l'espace qu'occupent actuellement les Pyrénées , les éruptions étaient sous-marines et ne formaient jamais d'îles ou de hauts-fonds exposés à la dénudation.
L'âge du trapp d'Ântrim , en Irlande, dont il a déjà été question au sujet de l'altération produite par ses dykes sur la craie (p. 20k), est incertain. Ce que Ton sait , par exemple , à n'en pouvoir douter, c'est que ce trapp est plus récent que la craie de cette région, qu'il traverse et qu'il recouvre ; on a aussi quelque raison de croire qu'il appartient à l'une des époques
(*) Charpentier, Essai Géol. sur les Pyrénées, p. 52*.
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tertiaires. D'un autre côté, comme sur les rives orientales du lac Neagh ,' on Ta trouvé associé à du lignite et à des arbres conifères fossiles , il se pourrait que par la suite ces plantes vinssent à répandre quelque clarté sur cette question chronologique (*) .
Période de l'Oolithe et du Lias. — Bien que les roches trappéennes vertes et serpentineuses de la Morée appartiennent , pour la plupart , à la période crétacée , ainsi que cela a déjà été établi, il est à croire, cependant, que quelques éruptions de roches de ce genre ont eu lieu dès la période oolithique (**). En outre, il est assez probable qu'une grande partie des masses trappéennes qu'on désigne sous le nom d'ophiolites , dans les Apennins , et qu'on trouve associées au calcaire de cette chaîne, sont d'un âge correspondant.
Quant à savoir si en Angleterre une partie des roches volcaniques des Hébrides sont contemporaines du lias et de l'oolithe qu'elles traversent et qu'elles recouvrent , c'est une question qui n'est pas encore résolue.
Trapp de la période du NouveauGrès Rouge. — Dans la partie méridionale du Devonshire , les roches trappéennes sont associées avec le nouveau grès rouge ; mais, suivant M. De la Bêche, au lieu d'avoir pénétré dans le grès postérieurement à la formation de cette roche , elles ont été produites simultanément avec
(•) Docteur Berger, Geol. Trans., Ist. Séries, vol. m', p. 18S. (") Boblaye et Virlet, Morée, p. 23.
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elle, par suite de quelque action volcanique contemporaine. Certains lits de ce grès ressemblent, par leur mélange avec une marne rouge ordinaire, à des sables émis par un cratère. Quant aux conglomérats stratifiés que Ton rencontre aux environs de Tiverton , ils renferment plusieurs fragments angulaires de porphyre trappéen, entremêlés de cailloux roulés provenant d'autres roches. Ces fragments angulaires, dont quelques-uns pèsent jusqu'à une ou deux tonnes , ont probablement été rejetés par des ouvertures volcaniques , et lancés sur des matières sédimentaires alors en voie de se déposer (*) .
Période Carbonifère. — Le docteur Fleming a constaté la présence de deux classes de roches trappéennes contemporaines dans le terrain houiller du Forth , en Ecosse. Les plus récentes de ces roches se montrent , associées à la sérfe supérieure de la houille , sur les bords du Forth, dans le Fifeshire : là, elles consistent en basalte mélangé d'olivine , d'amygdaloïde , de grunstein , de wacke et de tuf. Elles paraissent avoir été produites à l'époque où les couches sédimentaires étaient horizontales, et semblent avoir subi les mêmes dislocations que ces couches ont éprouvées depuis. On trouve dans les tufs volcaniques de cet âge nonseulement des fragments de calcaire , d'argile schisteuse, de schiste siliceux et de grès, mais aussi des fragments de charbon.
O De la Bêche, Geo!. Proceedings, n° 41, p. 196.
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Les trapps carbonifères dont se compose l'autre classe sont plus anciens que ceux dont il vient d'être question , et longent l'extrémité méridionale de Stratheden. Ces roches constituent une chaîne parallèle aux Ochils, et s'étendent depuis Stirling jusque près de Saint-André. Elles consistent presque exclusivement en grunstein , mais deviennent quelquefois terreuses et amygdaloldes. Elles sont interstratifiées d'une manière régulière avec le grès, l'argile schisteuse, et le minerai de fer de la houille inférieure ; et, sur le Lomond Oriental, avec le calcaire de montagne (*).
Tragp de la période du Vieux Grès Rouge. — En jetant un coup d'œil sur la coupe qui représente la structure du Forfasbire (p. 112) , le lecteur verra que les lits de conglomérats, n° 3, se trouvent au milieu du système du Yieux grès rouge ,1,2,3,4-. Tantôt , les cailloux roulés de ces conglomérats sont composés de roches granitiques et quartzeuses, et tantôt ils consistent exclusivement en diverses variétés de trapp, qui, bien qu'omises à dessein dans la coupe ci-dessus mentionnée, se rencontrent souvent, sous forme de masses amorphes et de dykes , dans les dalles fossilifères anciennes, n° k , ou alternent avec elles en couches concordantes. Bien que toutes les différentes divisions du grès rouge, 1 , 2, 3, 4, se trouvent quelquefois coupées par des dykes, ces dykes sont très-rares dans les
(*) Fleming MS. J'ai examiné moi-même une partie de cctu chaîne avec le Dr F.
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n" 1 et 2 , les membres supérieurs du groupe en question consistant en argile schisteuse rouge et en grès rouge. Ces phénomènes, qu'on observe au pied des Grampians, se reproduisent dans les collines de Sidla^ ; et tout semble indiquer que dans cette partie de l'Ecosse, ce fut au commencement de la période du vieux grès rouge que les éruptions volcaniques furent le plus fréquentes.
Les roches trappéennes auxquelles il a été fait allusion consistent principalement en porphyre feldspathique et en amygdalolde , dont les rognons , calcaires quelquefois , et calcédoniques souvent, forment de très-belles agates. On y rencontre aussi de l'argilotite, delà phonolite, du grunstein, du feldsoath compacte, et du tuf. Quelques-unes de ces rochesfÇn coulant comme des laves sur le fond de la mer, et en enveloppant les galets de quartz qui s'y trouvaient , ont formé des conglomérats à base de grunstein , tels que ceux qu'on observe à Lumley Den, dans les collines de Sidlaw. De chaque côté de Taxe de cette chaîne de collines ( voyez la coupe représentée p. 112), les lits de trapp massif, et les tufs composés de sable et de cendres volcaniques, plongent régulièrement vers le sud-est et le nord-ouest , et reposent d'une manière concordante avec les argiles schisteuses et les grès.
Le docteur Fleming a observé des roches trappéennes semblables dans le vieux grès rouge de la partie septentrionale du Fifeshire : là, le trapp est recouvert
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immédiatement par le grès jaune qui forme la base du calcaire de montagne et de la houille.
Période Silurienne. — D'après les recherches faites par M. Murchison dans le Shropshire , il paraît que lorsque les couches Siluriennes inférieures de ce comté étaient en voie de se former , il y eut de fréquentes éruptions volcaniques sous-marines ; et que la cendre et les scories résultant de ces éruptions donnèrent lieu à une sorte particulière de grès tufacé, lequel ne ressemble à aucune autre roche de la série Silurienne, et n'est observable que là où se montrent des roches syénitiques et autres roches trappéennes (*). Ces tufs se présentent sur lés flancs du Wrekin et du Caer Cqfbdoc, et contiennent des fossiles Siluriens, tels que des encrinites, des trilobites et des mollusques. Quoique fossilifère , la pierre ressemble à une argilotite sableuse de la famille des trapps (**).
On voit alterner, dans certaines parties du Shropshire et du Montgomeryshire , des couches de trapp n'ayant que quelques pouces d'épaisseur , avec des strates sédimentaires du système Silurien inférieur. Ce Irapp consiste en porphyre schisteux et en roche feldspathique granulaire, dont les lits sont coupés par des joints semblables à ceux qu'on observe dans le grès , le calcaire et l'argile schisteuse associés. Sa direction et son inclinaison sont les mêmes aussi (***).
(•) Murchison, Silurian Syst.,ctc.,p. 230. (") Ibid.
("*)Ibid.,p. 272.
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Le RadnorsJiire offre un exemple remarquable d'alternance entre le trapp stratifié d'une part , et les dalles et les schistes Siluriens de l'autre. Cette alternance se répète douze fois sur une épaisseur de 350 pieds (107m). Les lits de trapp consistent en porphyre feldspathique, en phonolite , et en quelques autres variétés; quant aux dalles de Llandleilo intermédiaires, elles sont composées de grès et d'argile schisteuse, renfermant des trilobites et des graptolites (*).
Roches volcaniques Cambriennes. — Dans le Pembrokeshire, le grunstein stratifié, la roche feldspathique, et une certaine brèche contenant des fragments de trapp , alternent d'une manière concordante , et en masses parallèles épaisses, avec des schistes et des grès régulièrement stratifiés, appartenant au système Cambrien supérieur. Suivant M. Murchison, ces masses trappéennes doivent avoir été rejetées par des fissures de volcans sous-marins, à diverses époques, et en même temps que le sable , les galets et le limon qui forment actuellement les roches sédimentaires associées au trapp , étaient en voie de se déposer (**).
Dans son mémoire sur la géologie du Cumberland, le professeur Sedgwick a décrit diverses roches trappéennes qui accompagnent les schistes verts du système Cambrien, situés au-dessous d'un calcaire renfermant des restes organiques. Certains grunsteins et
(*) Murchison , Silurian System, etc., p. 325. C) Ibid., p. 404.
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différentes roches feldspathiques et porpby ri tiques se présentent aussi en couches concordantes, et sous forme de dykes , dans le même district ; de plus , ces roches ignées passent parfois à quelques-uns des schistes verts quartzeux ci-dessus mentionnés. Le professeur Sedgwick suppose que ces porphyres sont contemporains des schistes chloritiques stratifiés , et appuie cette supposition sur ce que les matériaux dont les schistes se composent, résultent, en partie du moins, d'éruptions sous-marines souvent répétées (*).
(') Gcol. Trans., Second Séries, vol. iv, p. 55.
DES DIFFÉRENTS AGES DES ROCHES PLUTONIQUES
Difficulté de déterminer l'âge précis* d'une roche, plu tonique. — Manière de connaître cet âge par la position relative de la roche sounvsc à l'observation ; — par la pénétration et l'altération ; — par la composition minéralogique ; — par des fragments étrangers. — Causes de l'invisibilité des roches plutoniques Récentes et Pliocènes.— Roches plutoniques tertiaires observées dans les Andes. — Roches crétacées altérées par le granit. — Modification du Lias dans les Alpes et dans l'île de Sky, produite par le granit. — Altération de certaines strates carbonifères, due au granit de Darlmoor. — Granit de l'époque du Vieux Grès Rouge. — Strates Siluriennes altérées par la Syénile, en Norwége. — Mélange de ces mêmes strates avec le gneiss. — Des roches plutoniques les plus anciennes. — Projection accidentelle du granit à l'état solide. — De l'âge probable du granit de l'Ile d'Arran, en Ecosse.
Lorsqu'on adopte la théorie ignée du granit, telle qu elle a été exposée dans le neuvième chapitre de cet ouvrage, et qu'on admet la formation souterraine et successive des diverses roches plutoniques, il faut s'attendre à rencontrer, pour la détermination de l'âge de ces roches, bien plus de difficultés que n'en ont offert, dans le même cas, les formations volcaniques
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et fossilifères. On doit se rappeler que les moyens d'épreuve à l'aide desquels on peut reconnaître l'âge de toutes les roches volcaniques contemporaines, consistent , soit en une expansion sous-marine ou atmosphérique de laves sur l'ancienne surface; soit en un dépôt, à la surface aussi , de tufs et de conglomérats contenant eux-mêmes des restes organiques , ou intercalés entre des strates renfermant des fossiles. Mais tous ces moyens d'épreuve échappent à l'observateur lorsqu'il s'agit d'établir la chronologie d'une roche qui , après avoir été en fusion dans le sein de la terre, a passé à l'état cristallin. Dans ce cas, il en est réduit aux moyens suivants : 1° la position relative ; â° la pénétration et l'altération des roches en contact ; 3° les caractères minéralogiques, et 4° enfin, les fragmehts étrangers.
Mode d'épreuve par la position relative. — On rencontre des strates fossilifères non altérées de tous les âges, reposant immédiatement sur des roches plutoniques. C'est ainsi , par exemple , qu'à Christiania , en Norwége , les dépôts du nouveau Pliocène s'appuient sur le granit; qu'en Auvergne, les strates d'eau douce de la période Éocène sont superposées à cette même roche ; et qu'à Heidelfoerg , sur le Rhin , le nouveau Grès Rouge occupe par rapport à elle une position semblable. Dans ces exemples, ainsi que dans plusieurs autres pareils, la position inférieure du granit résulte de la supériorité de son ancienneté relativement aux formations qui le recouvrent : la roche
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cristalline s'étant trouvée à l'état solide avant que les couches sédimentaires qui , d'ordinaire , renferment des cailloux arrondis du granit sous-jacent , se déposassent sur elle.
Mode d'épreuve par la pénétration et l'altération. — Biais lorsque les roches platoniques ai voient des veines dans les strates, et les altèrent près du point de contact, de (a manière qui a été décrite (p. 236) , il -est de toute évidence que, de même que les trapps envahissants, ces roches sont plus récentes que les strates qu'elles pénètrent et qu'elles altèrent. Nous donnerons plus loin quelques exemples de ce genre d'épreuve.
4 Mode d'épreuve par la composition miner cUogique. —^Malgré l'uniformité générale qu'offre l'aspect des roches plutoniques , nous avons vu pourtant (chapitre IX) que ces roeheâ renferment plusieurs variétés, telles que la sy énite, le granit talqueux, et diverses autres. L'une de ces variétés domine quelquefois exclusivement, et en conservant un caractère homogène, dans une région considérable ; de sorte que lorsqukm a une fois établi son âge relatif en un endroit quelconque, il est aisé de reconnaître son identité en d'autres lieux , et de déterminer, d'après une seule coupe, les rotations chronologiques de certaines masses énormes. Ainsi donc, par exemple, après avoir observé que le granit syénitique de la Norwége, dans lequel le zircon abonde, a altéré les strates siluriennes partout où il se trouve en contact avec ces
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strates, on ne peut hésiter à rapporter à la même période toutes les masses de la môme syénite zirconnienne qu'on rencontre dans la partie méridionale de la Norwége (Voyez page 278).
Quelques géologues ont imaginé que les caractères minéralogiques seuls de certains granits suffisaient presque pour établir leur âge, appuyant cette opinion sur ce que la syénite , ou granit mélangé d'amphibole, par exemple, est plus moderne que le granit commun ou micacé* Mais des recherches récentesont prouvé que ces généralisations avaient été prématurées. Le granit syénitique delà Norwége, auquel nous avons déjà fait allusion, peut être du même âge que les strates siluriennes qu'il traverse et altère, ou appartenir à la période du Vieux Grès Rouge ; tandis que le granit de Dartmoor, bien qu'il consiste en mica . en quartz et en feldspath, est plus moderne que la houille (Voyez p. 581).
Mode d'épreuve par des fragments étrangers. — Ce moyen d'épreuve est rarement d'un grand secours , par la raison que d'ordinaire les fragments enchâssés dans le granit sont tellement altérés qu'on ne peut les rapporter avec certitude aux roches dont ils proviennent. Suivant le professeur Hubbard, le granit des Montagnes Blanches , dans l'Amérique du Nord , est traversé par une veine de granit renfermant des fragments de schiste et de trapp. Ces fragments, qui , selon toute probabilité , ont pénétré dans la fissure au moment où les matériaux en fusion de la
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veine furent injectés de bas en haut (*) , prouvent que le granit est plus récent que certaines formations su* perficielles trappéennes et schisteuses.
Causes de l'invisibilité des roches plutoniques Ré~ centee et Pliocénes. — L'explication déjà donnée dans les huitième et neuvième chapitres de cet ouvrage , au sujet de la relation probable qui existe entre les formations plutoniques et les formations volcaniques, amènera tout naturellement le lecteur à cette conclusion, savoir: qu'aucune roche appartenant à Tune de ces deux classes ne peut jamais être produite à la surface ou près de la surface sans que, simultanément, ou bientôt après, ait lieu, au-dessous, la formation de quelque membre de l'autre classe. Assez souvent il arrive que des courants de lave mettent plus de dix années à se refroidir à l'air ; quelquefois même, lorsqu'ils ont une grande épaisseur, il leur faut beaucoup plus de temps encore. La matière fondue rejetée en 1759, par le volcan de Jorullo , dans le Mexique, s'amoncela, en quelques endroits, jusqu'à la hauteur de 550 pieds (168m), et conserva, pendant un demi-siècle après l'éruption, une température très-élevée (**). D'après cela, on concevra sans peine que dçs masses considérables de laves souterraines puissent rester durant des temps immenses à l'état de chaleur rouge, ou in* candescent , dans le foyer volcanique , et que la mar-
(") Silliman's Journ., N° 69, p. 123,
(") Voyez les « Principles, » Içidex , « Jorullo.
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che de leur refroidissement soit extrêmement lente. Quelquefois, en effet, cette marche peut se trouver retardée presque indéfiniment par l'addition de nouvelles quantités de chaleur: c'est ainsi, par exemple, que dans le cratère du volcan de Stromboli , Tune des îles Lipari, la lave a été, pendant ces deux derniers mille ans , dans un état constant d'ébullition , — circonstance qui doit porter à supposer que cette masse fluide communique avec quelque réservoir souterrain de matière en fusion. Il est permis de croire aussi que dans rile-Bourbon, où durant très-longtemps il y eut tous les deux ans une émission de lave, la matière qui alimentait ces éruptions resta liquide tant qu'elles eurent lieu. Si donc on pouvait raisonnablement supposer que, soit à l'air, soit sous les eaux de l'Océan (*), 2,000 éruptions, environ, éclatent chaque siècle, il s'ensuivrait que le nombre de roches plutoniques formées , ou en voie de se former durant l'époque Récente , doit être déjà considérable.
Mais la production des roches plutoniques s'opérant à une assez grande profondeur dans la croûte terrestre, ces roches ne peuvent devenir accessibles à l'observation que par suite de leur soulèvement ou de la dénuda tion. D'un autre côté, comme entre l'époque à laquelle s'accomplit, dans les régions souterraines, la cristallisation d'une roche plutonique, et le moment de son apparition en un des
O Voyez les « Principles, » Index , « Voleanic Eruptions. »
574 AGE RELATIF ET POStîION (PART H,
points de la surface , il s'écoule d'ordinaire une ou deux périodes géologiques, il résulte de là que Ton ne peut s'attendre à rencontrer à nu aucun granit Pliocène , Réeent ou Moderne , à moins d'admettre qu'un laps de temps suffisant pour l'accomplissement d'un très-grand soulèvement et d'une dénudation considérable, s'est écoulé depuis le commencement de la période du Nouveau Pliocène. Une roche plutonique doit donc, en général, être d'une ancienneté très-grande relativement aux formations fossilifères et volcaniques, avant de devenir visible sur une vaste étendue. Les éruptions volcaniques et les émissions de lave qui, dans l'Amérique du Sud, ont quelquefois accompagné le soulèvement de la terre ferme , peuvent porter à croire que les roches plutoniques les plus anciennes sont poussées de bas en haut, à la surface, par celles qui se forment successivement au«dessous de ces premières, — la subterposition étant pour les formations plutoniques ce qu'est la superposition pour les formations sédimentaires , c'est-à-dire , un signe caractéristique d'origine récente, comparativement.
Dans la figure ci-jointe, on a cherché à représenter Tordre inverse suivant lequel il est probable que les roches sédimentaires et plutoniques se succèdent dans la croûte de la terre.
On suppose qu'avant de se montrer à nu dans une chaîne de montagnes , la roche plutonique la plus ancienne, n° I, a subi plusieurs soulèvements successifs, dus à l'action ignée qui donna naissance aux nouvelles
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roches platoniques, n°»II, III, IV, et qu'une partie des strates fossilifères primaires n° 1 , se sont aussi trouvées élevées jusqu'à^ la surface par suite de cette même action. On observera que de toutes les formations représentées dans le diagramme ci-contre, ce sont les strates récentes n° 4, et le granit Récent, ou roche plutonique n° IV, qui , tout en étant contemporaines , sont celles dont la distance respective est la plus grande. Suivant l'hypothèse ci-dessus énoncée , le granit Récent ne serait soulevé de manière à former les crêtes les plus hautes et les axes de centre de certaines chaînes de montagnes que lorsque plusieurs périodes , accompagnées de leurs révolutions , se seraient écoulées. Pendant ce temps, un grand nombre de formations sédimentaires nouvelles pourraient s'accumuler sur les strates récentes n° 4.
Roches platoniques tertiaires. — Les grands mouvements de soulèvement qu'a éprouvés la région des Andes durant les périodes Pliocènes Récente et Moderne , doivent naturellement faire espérer de rencontrer, dans ces montagnes, des roches plutoniques tertiaires à nu, si toutefois il en existe en quelque endroit du globe. Ce que l'on sait déjà de la structure des Andes semble réaliser cette attente. M. Darwin a trouvé que dans une coupe transversale examinée par lui, entre Valparaiso et Mendoza , la Cordillière consiste en deux chaînes distinctes et parallèles, formées de roches sédimentaires de différents âges, dont les strates reposent , dans Tune et l'autre
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chaîne, sur des roches plutoniques par lesquelles elles ont été altérées. On rencontre dans la chaîne occidentale, qui est la plus ancienne et qu'on désigne par le nom de Peuquenes, des schistes argilo-çalcaires noirs, qui s'élèvent à la hauteur de près de 14,000 pieds (4270m) au-dessus du niveau de la mer, et renferment des coquilles appartenant aux genres Gryphœa, Turitella, Terebratuja et Ammonite. Ces roches sont considérées comme étant du même âge que les parties centrales de la série secondaire de l'Europe. Elles sont pénétrées et altérées par des dykes et par des masses énormes d'une certaine roche plutonique, qui a la texture du granit ordinaire, bien qu'elle ne renferme du quartz que rarement, étant un composé d'albite et d'amphibole.
La chaîne orientale consiste principalement en grès et en conglomérats d'une épaisseur considérable, et dont les matériaux proviennent des ruines de la chaîne occidentale. Les cailloux dont se composent les conglomérats sont, pour la plupart, des fragments arrondis des schistes fossilifères ci-dessus mentionnés. La ressemblance générale que présente la série avec certains dépôts tertiaires des côtes de la mer Pacifique , tant à l'égard du caractère minéralogique , que sous le rapport du lignite et du bois siliciûé qu'elle renferme, porte à croire qu'elle, aussi, est d'origine tertiaire. Non-seu}ement les strates sont associées avec des roches trappéennes et des tufs volcaniques, mais elles subissent, en outre, une certaine altération due à
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un granit plus récent que celui de la chaîne occidentale, et formé de quartz , de feldspath et de talc. De plus encore, elles sont traversées par des dykes de ce même granit, ainsi que par de nombreuses veines de fer, de cuivre, d'arsenic, d'argent et d'or, qui toutes peuvent être suivies jusqu'au granit sous-jacent (*). On a donc tout lieu de supposer que la roche plutonique qui , dans les Andes du Chili, se montre à découvert sur une vaste étendue, est d une date postérieure à celle de certaines formations tertiaires.
Période Crétacée. — Il a été établi ( p. 282 ) que la craie, de même que le lias, a été altérée par le granit dans les Pyrénées orientales. Quant à savoir si ce granit est crétacé ou tertiaire , c'est une question qu'il n'est pas facile de résoudre.
Fig. 289.
Supposons que b, c, d, soient trois membres de la série Crétacée, et que bf le plus bas de ces membres, ait été altéré par le granit A, dont l'influence modifiante ne se soit pas étendue jusqu'en c, ou tout an moins, n'en ait affecté que les lits inférieurs. Cette supposition établie, on comprend qu'il doit être trèsdifficile, et souvent même impossible au géologue, de décider si les lits d existaient antérieurement à la pro-
{'} Dan\in, pp. 390, 406,
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jection de A, et à l'altération de 6 et de e, ou s'ils furent déposés sur c postérieurement à ces deux circonstances.
Comme dans les Pyrénées, néanmoins, quelques roches Crétacées ont été soulevées jusqu'à la hauteur de plus de 9000 pieds (2745m ) , nulle raison n'autorise à supposer que certaines formations plutoniques du même âge n'ont pu être élevées et mises à nu par la dénudation, à la hauteur de 2 à 8000 pieds (610 à 915œ) sur les flancs de cette chaîne.
Période de l'Oolithe et eu Lias. — En France, près de Vizille , dans le département des Hautes - Alpes ,
Fig. 290.
Junrtion du granit ucec des tirâtes Jurassiques ou Oclilhiques dans les Alpes, près de Champoléon.
M. Élie de Beau mont a suivi un calcaire noir sirgi-
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leux , chargé de bélemnites, jusqu'à quelques mètres d'une masse de granit. Là, le calcaire commence à prendre une texture granulaire , mais ses grains sont extrêmement fins. En se rapprochant du point de jonction , il devient gris et affecte une structure saccharoïde. Dans une autre localité, près de Champoléon, on observe un certain granit composé de quartz , de mica noir et dé feldspath rose , lequel recouvre en partie les roches secondaires, et y produit une altération qui , tout en s'étendant jusqu'à la profondeur de trente pieds environ (9.m), s'affaiblit à mesure que les lits s'éloignent du granit (V. Fig. 290). Dans la masse altérée, les lits argileux sont durcis, le calcaire est saccharoïde, et les grès sont quartzeux; déplus, on observe dans le milieu de ceux-ci une couche mince d'un granit imparfait. Une circonstance importante se remarque* aussi dans l'exemple en question : c'est que près du point de contact , outre que le granit et les roches secondaires deviennent métallifères , et renferment des nids et de petites veines de blende, de galène, de fer, et des pyrites de cuivre, les roches slratifiées acquièrent une texture plus dure et plus cristalline , en même temps que le granit , au contraire, perd de sa dureté et de sa cristallinité (*).
Bien que le granit occupe la partie supérieure de la coupe représentée Fig. 290 , on ne peut supposer
f *) Élie de Beau mont, sur les Montagnes de l'Oisans, etc. Mém. de la goc. d'Hist- Nat de Paris, tome y.
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qu'il se soit répanda sur les couches qu'il recouvre ; car, dans cette partie des Alpes, les roches sont tellement bouleversées ', que rarement elles conservent la position qu'originairement elles ont dû avoir.
Le docteur MacCulloch a observé dans File de Sky une masse considérable de syénite , qu'il a décrite comme traversant l'argile schisteuse et le calcaire contemporains du lias (*). Le calcaire , qui , à quelque distance du granit, renferme des coquilles, n'en présente aucune trace près de sa jonction avec cette roche, point auquel il se trouve converti en un marbre pur cristallin (**). .
A Predazzo , dans le Tyrol , certaines couches secondaires, dont quelques-unes consistent en calcaire de la période oolithique, ont été traversées et altérées par des roches plutoniques, lesquelles se composent, en partie, d'un porphyre pyroxénique qui passe insensiblement au granit. Vers le point de contact, qui se trouve marqué par une bande de serpentine, le calcaire est changé en marbre granulaire (***).
Période Carbonifère. — Le granit de Dartmoor, dans le Devonshire , que Ton considérait jadis comme Tune des roches plutoniques les plus anciennes ; est reconnu actuellement pour être postérieur aux cou-
O Voyez Murchison, Geol. Trans., 2d séries, vol. n, part, n , pp. 311—321.
f) Western Islands; vol. i, p. 330, pi. 18,figs 3, h. (*") De Buch, Annales de Chimie, etc.
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ches que dans ce comté oit désigne sous la dénomination de culm-measures. Ces couches, d'après leur position, et en raison des véritables plantes houillères qu'elles renferment, ont été considérées, par le professeur Sedgwick et par M. Murchison , comme membres de la vraie série carbonifère. Le granit de Dartmoor s'étant, ainsi que le granit syénitique de Christiania , fait jour à travers les formations stratifiées, sans altérer beaucoup leur direction , il suit de là qu'au nordouest de Dartmoor, les membres successifs des culmmeatures abutent contre le granit, et deviennent métamorphiques à mesure qu'ils approchent de cette roche. Les strates en question sont aussi pénétrées par des veines de granit et des dykes plutoniques que Ton appelle « eltans » (*) . Le granit du Cornouailles est probablement du même âge, et par conséquent aussi modernç que les strates Carbonifères, si même il ne l'est beaucoup plus.
Époque du Vieux Grès Rouge. — Les roches plutoniques des collines de Malvern , dans le Worcesters» hire, consistent, soit en un composé granitique de quartz, de feldspath et d'amphibole, soit, quelquefois, en un mélange de quartz , de mica et de feldspath , passant à la syénile et au grunstein (**) . Outre que cette roche a changé les strates Siluriennes adjacentes en schistes métamorphiques bien caractérisés,
(') Proceedings of Geol. Soc, vol. n, p. 562.
(••) M. L Horner, Geoï. Trans., Ist. séries, vol. i, p. 281.
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principalement en schistes micacé ei oMoritique mêlés d'un peu de gneiss, elle a disloqué les lits du système Silurien et du Vieux Grès Rouge, et renversé leur position. On retrouve quelques traces, dit M. Murchison , de plusieurs (tes révolutions qui ont donné lieu au soulèvement et au contournement des strates; mais le principal ébranlement s'est manifesté postérieurement à la formation du système Silurien et d'une partie dû groupe du Vieux Grés Rouge, et antérieurement à la production dès couches de houille , lesquelles, par conséquent, n'ont subi aucun dérangement (*).
Période Silurienne. — J'ai déjà signalé le granit des environs de Christiania, en Norwége, comn&e étant plus récent que celui des strates Siluriennes de cette région. Sa postériorité d'origine, par rapport aux calcaires renfermant des orthocerata études trilobites, a été admise pendant longtemps, d'après la proposition avancée par M. de Bueh , il y a vingt-cinq ans. Les preuves alléguées à l'appui de ce fait consistent dans la pénétration de plusieurs veines de granit à travers l'argile schisteuse et le calcaire, et dans l'altération de ces strates jusqu'à une distance considérable de leur point de contact, soit avec les veines en question , soit avec la masse centrale d'où ces veines émanent (V. p. 248). M. de Buch sqpppr sait que les roches plutoniques alternaient avec les
(f) Silurian System, p. 425.
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strates fossilifères , et que des masses considérables de granit occupaient quelquefois une position supérieure, relativement à ces strates; mais une teUe idée était erronée, et provenait de ce qu'au point de contact, les lits d'argile schisteuse et de calcaire, en plongeant vers le granit, ainsi que cela leur arrive souvent, semblent passer en masse par-dessous cette roche (comme en a, Fig. 291), d'où ensuite ils paraissent sortir (comme en 6), de l'autre côté de la même montagne. Toutefois, lorsqu'on examine
Fig. 291.
S. Siluriennes. Granit. Strates Siluriennes.
les jonctions avec soin, on reconnaît que la roche plutonique pénètre sous forme de veines les strates fossilifères, mais que nulle part elle ne les couvre en masses sur-jacentes considérables, ainsi que le font si souvent les formations trappéerines (*).
Or, ce granit, qui est plus récent que les strates Siluriennes de la Norwége , envoie aussi des veines dans une ancienne formation de gneiss de la même contrée. Les rapports que présentent, à leur point de jonction, ces deux roches, offrent le plus grand intérêt lorsque
O Voyez « G«a Norvégien, » et les autres ouvrages de Keilhau, avec qui j'ai examiné ce pays.
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ALTÉRÉES PAR LE GRANIT
I'ob considère le laps de temps immeftse qui dut s'écouler entre leur origine respective.
La longueur de cet intervalle se trouve constatée par les faits suivants : — Les couches de transition , ou fossilifères , reposent en stratification discordante sur les tranches tronquées du gneiss , dont les strates in* clinées ont été dérangées de leur position primitive , et dénudées avant la précipitation des couches sédimentaires qui les recouvrent (Voy. Fig. 292). Dans cet
Fig. 292.
Strates Siluriennes.
Gneiss.
Granit.
Gneiss.
Granit envoyant des veine* dans le Gneiit et dont les ftratee Siluriennee. — Chrittiania, Nortoége.
exemple, la dénudation se manifeste de deux manières distinctes : par l'apparence rayée et polie qu'offire parfois la surface du gneiss, lors de la disparition des lits récents renfermant des débris organiques; et par les galets de gneiss que Ton a trouvés dfcns quelquesunes des couches de transition, — circonstances qui prouvent qu'entre l'origine du gneiss et celle du granit eurent lieu trois époques , savoir : l'époque durant laquelle les strates de gneiss devinrent inclinées ; l'époque où elles furent dénudées ; et celle enfin qui donna naissance aux dépôts de transition. Cepen-
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dant, le granit produit après cet intervalle immense se Gonfond quelquefois, à son point de jonction , d'une manière si intime avec l'ancien gneiss , qu'il est impossible d'établir entre eux d'autre séparation qu'une ligne arbitraire. Là où les choses se passent cKfféremnaent, on voit des veines tortueuses de granit qui, nonseulement traversent le gneiss librement, mais qui même, parfois, se terminent en fils, comme si la roche ancienne n'avait offert aucune résistance à leur passage . Pour expliquer ce phénomène, il semble nécessaire d'admettre qu'au moment de son envahissement par le granit, le gneiss était mou, et plus ou moins fondu. Néanmoins, comme ces jonctions ne sont pas les seules visibles, et que d'autres coupes nous ont mis à même de juger la longueur de la période qui dut s'écouler entre la solidification du gneiss et l'injection de ce granit, il devient assez difficile de croire que le gneiss était à peine solidifié , ou qu'il n'avait pas encore acquis complètement son caractère métamorphique , lorsqu'il fut envahi par la roche plotonique. Cet exemple fait voir qu'il est vraiment impossible de reconnaître si certains granits de l'Ecosse et de divers autres pays , qui envoient des veines dans le gneiss et dans différentes autres rochefe métamorphiques , sont primaires , ou s'ils appartiennent à quelque période secondaire ou tertiaire.
Des granité les plus anciens. — Il n'y a pas encore un demi-siècle qu'on admettait généralement que toutes les roches granitiques étaient des roches pri-
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mitivet , c'est-à-dire, que leur origine remontait au-delà de la précipitation des premières strates sédimentaires, et de la création des êtres organisés (Voyezp.23). Mais aujourd'hui, nos idées sont tellement changées à cet égard, que nous considérons comme une chose pour ainsi dire impossible, de trouver une seule masse de granit qui soit véritablement plus ancienne qu'aucun des dépôts fossilifères connus. Si Ton parvenait à découvrir quelques strates du système Cambrien Inférieu r reposant immédiatement sur le granit, sans qu'il y eût ni altération au point de contact, ni veines granitiques dans l'intérieur de ces stra tesson pourrait alors affirmer que la roche plutonique est antérieure aux strates fossilifères kg plus anciennes que Von connaisse. Je m'exprime ainsi à dessein ; car il serait trop présomptueux de croire qu'après des recherches qui n'ont encore porté que sur une petite partie du globe , nous ayons précisément rencontré les strates fossilifères les plus anciennes de toutes celles que renferme la croûte de notre planète. Dans tous les cas , lors même que de telles strates eussent été découvertes, qu'est-ce qui nous assurerait qu'avant elles il n'y en eut pas d'autres encore, qui , après avoir contenu également des restes organiques, seraient ensuite devenues métamorphiques? Si dans un conglomérat du système Cambrien Inférieur on rencontre des galets de granit , on peut être certain que le granit d'où proviennent ces galets est antérieur à la formation Cambrienne Inférieure. Mais si , au Heu de faire partie de ce groupe,
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les strates supérieures appartiennent à l'époque Silurienne , ou ah système Cambrien Supérieur, le granit fondamental, tout en étant d'une ancienneté trèsgrande, peut se trouver postérieur aux formations fossilifères connues.
Projection du granit à l'état solide. — On rencontre près de Brora, dans le Sutherlandshire , un granit commun, composé de feldspath, de quartz et de mica. Ce granit, qui est en contact immédiat avec les strates oolithiques, a évidemment été projeté à la surface, à une époque postérieure à la production de ces strates (*). Le professeur Sedgwick et M. Murchison pensent qu'il a été lancé sous forme solide , et qu'en se faisant jour à travers les dépôts sous-marins , avec lesquels il n'était peut-être pas en contact originairement, il les a fracturés de manière à former une brèche le long de la ligne de jonction. Cette brèche consiste en fragments d'argile schisteuse, degrés et de calcaire, avec des fossiles de l'oolithe , le tout étant uni par un ciment calcaire. A une certaine distance du granit, les strates secondaires n'ont éprouvé qu'un très-léger dérangement ; mais à mesure que cette distance diminue, la dislocation devient de plus en plus considérable.
Si l'on admet que des roches hypogènes solides, soit stratifiées, soit non-stratifiées, ont, dans des circonstances de cette nature , été lancées de bas en haut
O Murchison, Geol. Trans., 2d. séries, vol. il, p. 307.
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avec une force suffisante pour pénétrer à travers des dépôts sédimentaires peu résistants , dès lors on saura se rendre compte de plusieurs phénomènes géologiques qui sans cela seraient inexplicables; tandis qu'au contraire, si Ton rejette cette supposition, on ne pourra comprendre comment , par exemple , certaines strates formées durant les périodes crétacée et oolithique , ont pu se trouver recouvertes par une masse de granit, sur une étendue de 3 à 400 mètres carrés , ainsi qu'elles le sont à Weinbohla et a . Hohnstein , près de Heissen, en Saxe. D'après un mémoire publié récemment sur oe sujet, par le docteur B. Cotta (*) , il parait établi d'une manière certaine que le granit fut introduit à l'état solide , dans la place qu'il occupe actuellement. Aucune, veine granitique ne pénètre , au point de jonction , dans les strates adjacentes. Ces strates , qui ne présentent non plus aucun signe d'altération occasionnée par la chaleur, laissent apercevoir des traces évidentes de frottement ; en quelques endroits on y observé une brèche dans laquelle des morceaux de granit se trouvent mélangés avec des fragments brisés provenant des roches secondaires. De même que le granit recouvré le lias et la craie, de môme, en quelques places, le lias rçpose sur des strates de la période crétacée.
Age du granit d'Arran. — L'Ile d'Arran, qui est la
*) Geognostiscbc Waaderungen , Leipzig, 1838
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plus grande des lies du golfe de la Clyde, situé sur la côte occidentale de l'Ecosse, offre la réunion complète des quatre grandes classes de roches. Là, sur une étendue très-bornée, se présentent avec leurs caractères les plus tranchés, des roches fossilifères, volcaniques, plutoniques et métamorphiques. Dans la partie septentrionale de l'île, le granit s'élève à la hauteur de près de 3000 pieds (915m) au-dessus du niveau de la mer, et se termine en pics. Sur les flancs de ces montagnes graniti- . ques, on observe des schistes chloritiques, des ardoises bleues propres à la couverture des maisons , et différentes autres roches métamorphiques (A) , dans les-, quelles le granit (B) envoie des veines. Ces schistes sont fortement inclinés. Sur leurs tranches tronquées reposent , en stratification discordante, des lits de conglomérat et de grès, auxquels succèdent diverses sortes d'argiles schisteuses et de calcaires, renfermant des fossiles delà période carbonifère. Toutes ces strates secondaires (G) sont Inclinées, et ont été extrêmement tourmentées dans le voisinage des roches hypogènes ; mais à quelque distance de ces roches, comme dans la partie méridionale de File d'Arran , par exemple , elles se redressent et finissent par devenir horizontales. Viennent enfin les roches volcaniques (D), lesquelles consistant en grunstein , en pechstein , en argilotite , en porphyre et en diverses autres variétés , traversent toutes les formations précédentes , et pénètrent, sous forme de dykes (d) , le granit aussi bien que le grès; quelquefois, aussi, elles recouvrent cette
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dernière roche en masses, dont là puissance varie entre 50 et 700 pieds (15 et 213m).
Fig. 293.
Coupe de l'île d'Arran.
a, Schiste cristallin, ou métamorphique.
b, Granit.
c, Conglomérat, grès, calcaire et argile schisteuse.
d, Trapp.
Or. comme toutes les formations qu'on observe dans l'île d'Arran sont coupées par des trapps, on ne peut mettre en doute que ces roches ne soient les plus récentes de toutes celles que renferme cette île. Le grès rouge est, ainsi que les autres strates secondaires, plus ancien que le trapp , et plus moderne que les schistes métamorphiques ; car, outre que les conglomérats du grès rouge reposent en stratification discordante sur les schistes , ils contiennent des cailloux arrondis de ces strates cristallines. Quant aux roches les plus anciennes de rtle , ce sont les schistes; leur antériorité, qui, par rapport au trapp et au grès rouge, a déjà été établie, ne saurait être plus douteuse à l'égard du granit, puisqu'ils sont pénétrés par des veines de cette roche. Le seul point chronologique qui puisse offrir quelque équivoque est , comme on voit, relatif aux
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formations plutoniques. Bien que ces roches, ainsi que cela a déjà été remarqué, soient plus récentes que les schistes cristallins, est-il à dire pour cela qu'elles doivent être plus modernes aussi que les grès secondaires?
Il est un fait curieux et digne de remarque , que je ne puis me résoudre à passer sous silence ; c'est que malgré les recherches qui ont été faites avec le plus grand soin par plusieurs géologues, et malgré qu'en général les poudingues soient composés de fragments de roches anciennes situées dans leur voisinage immédiat, Ton n'a jamais trouvé de galets de granit dans les conglomérats du grès rouge d'Arran. L'absence totale de ces galets a été, à juste titre, un sujet de surprise pour tous ceux qui , ayant visité l'Ile 4'Arran , ont pu reconnaître par eux-mêmes que les conglomérats y ont plusieurs centaines de pieds d'épaisseur, et que , dans cette localité , ils se trouvent précisément à la base des montagnes de granit dont les masses s'élèvent au-dessus d'eux d'une manière bien plus hardie et bien plus pittoresque que ne le font, dans toutes les autres parties de l'Ecosse, les montagnes de nature semblable. De ces faits, on peut conclure, en toute assurance, que lors de la formation du grès et du conglomérat, aucun granit n'était encore, dans ces régions , parvenu jusqu'à la surface, ou n'avait été misa découvert par la dénudation ; qu'à l'époque à laquelle les poudingues s'accumulèrent, les schistes cristallins étaient déjà réduits en sable et
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en galejts ; mais que les^vagues n'avaient jamais agi sur le granit qui envoie des veines dans le schiste. Or, si Ton admet ces diverses circonstances, doit-on en déduire que les schistes furent soumis à la dénudation avant d'avoir été pénétrés par le granit ? Bien qu'une telle opinion ne puisse être réfutée, elle ne se trouve pas, cependant, complètement appuyée par l'évidence. Il se pourrait que lors de la production du grès rouge, les strates métamorphiques eussent formé des lies dans la mer (voyez fig. 8%) ; et que les brisants en frappant contre ces lies, ou les rivières et les torrents en descendant le long de leurs pentes , eussent entraîné du gravier et du sable. Il se pourrait aussi qu'antérieurement, la roche plutonique (B) eût été
injectée de bas en haut, à une certaine profondeur, sans s'être jamais trouvée pour cela exposée à la dénudation.
Quant à l'époque à laquelle eut lieu, dans l'Ile d'Arran , la projection des roches hypogènes , et à la manière dont s'opéra une telle projection , ce sont des questions que, faute d'espace, je ne puis traiter en ce moment : je me bornerai simplement à faire observer que ces roches cristallines peuvent avoir été projetées en masse , sous forme solide ; et qu'il est de toute évi-
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dence que pendant et depuis leur arrivée à la surface, elles ont subi par l'effet de l'eau une très-forte dénudation, — circonstance qui se trouve confirmée par trois sortes distinctes de preuves, savoir: 1°, la présence des galets et des blocs erratiques énormes de granit et de schiste, que Ton rencontre disséminés sur la surface de 111e d'Arran et du continent adjacent; 2°, la troncature abrupte de certains dykes, qui, tels que d, d (flg. 293), sont coupés à la surface du granit; et 3°, enfin, la terminaison brusque des strates secondaires et des masses énormes de trapp qui les accompagnent et les recouvrent, aux approches du granit et du schiste , au contact desquels ces strates et ces masses trappéennes offrent souvent un escarpement rapide , sans compter que très-probablement , à l'origine , elles s'étendaient sur eux , au moins jusqu'à une certaine distance (*).
(*) Le lecteur trouvera une description complète de la géologie de l'Ile d'Arran dans les ouvrages des docteurs Hutton et Mac- Culloch ; dans les Mémoires de MM. de Deehen et Oeynhausen; dans celui du professeur Sedgwick et de M. Murchison (Geol. Trans., 2d séries; ; et dans ceux, enfin , de plusieurs autres auteurs dont j'ai vérifié les observations sur les lieux.
DES DIFFÉRENTS AGES DES BOCHES MÉTAMORPHIQUES
Des deux sortes d'âge qui caractérisent chaque série, de strates métamorphiques. — De la nullité des- fossiles et du caractère minéralogique, comme moyens de connaître l'âge de ces strates.— Ambiguïté du mode d'épreuve par la superposition.— Transformation de masses considérables de strates fossilifères en roches métamorphiques. — Calcaire et argile schisteuse de Carrare. — Strates métamorphiques d'origine moderne observées dans les Alpes de la Suisse et de la Savoie. —De la cause à laquelle il faut attribuer l'ancienneté de toutes les strates cristallines visibles. — Ordre de succession des roches métamorphiques. — Uniformité de leur caractère minéralogique. — Maison pour laquelle les strates métamorphiques sont moins calcaires que les strates fossilifères.
Suivant la théorie qui a été admise dans le chapitre XI , les strates métamorphiques peuvent être considérées comme ayant un Age double, c'est-à-dire, comme appartenant à deux périodes distinctes , celle de leur formation, et ceMe de leur cristallisation. On ne peut que bien rarement préciser avec exactitude la date de ces deux périodes , les fossiles ayant été détruits par l'action piutonique , et les caractères mi-
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ncralogiques étant les mêmes, quel que puisse être l'âge de la roche. La superposition elle-même n'est qu'un mode d'épreuve équivoque , surtout lorsqu'il s'agit de déterminer l'époque de la cristallisation. Supposons , par exemple, qu'il soit parfaitement établi que certaines strates métamorphiques des Alpes T recouvertes par des lits crétacés, consistent en lias altéré ; eh bien t une telle donnée ne nous aidera nullement à reconnaître si ce lias a pris sa structure cristalline lors de la période crétacée , ou s'il Ta acquise durant quelque époque tertiaire , comme , par exemple , l'époque Eocène. Si c'est durant cette dernière période qu'eut lieu sa cristallisation , il devra , considéré comme roche métamorphique , prendre le nom de formation Eocène , bien que sous le rapport de l'époque à laquelle il fut produit , il fasse partie des formations Massiques. D'après ce principe , la superposition de la craie n'empêchera pas la roche métamorphique sous-jacente d'appartenir à la période Eocène. Si, cependant, par suite des progrès de la science, on pouvait parvenir à établir les doubles rapports chronologiques des formations métamorphiques, il serait nécessaire, pour les exprimer, d'adopter une double terminologie. Ainsi, par exemple, on pourrait appeler les strates auxquelles il a été fait allusion ci-dessus, Liassiques-Eocènes ou Liassiques- Crétacées ; le premier terme se rapportant à l'époque de leur formation, et le second à celle de leur cristallisation. D'après cette méthode, le schiste chloritique.
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le micaschiste, et le gneiss des Collines de Malvern, appartiendraient à la période Silurienne du Vieux Grès Rouge, parce que ce sont des strates Siluriennes dont la conversion en roches métamorphiques s'est opérée durant la production du Vieux Grès Rouge (Voyez p. 583).
Nous avons vu, en traitant de l'âge des roches plutoniques , que divers dépôts primitifs, secondaires et tertiaires ont été convertis en strates métamorphiques, près de leur contact avec le granit. Dans ces sortes de cas, il ne peut y avoir aucun doute que des strates, jadis composées de sédiment, de sable, de gravier, ou d'argile , de marne et de calcaire coquillier, aient, sur une étendue de plusieurs mètres , et même quelquefois de plusieurs centaines de pieds, été transformées en gneiss, en micaschiste , en schiste amphibolique , en schiste chloritique , en quartzite , en marbre statuaire et en diverses autres roches du même genre ( Voyez les Chapitres X et XI).
Mais quand Faction métamorphique s'est manifestée sur une plus grande échelle , elle a toujours tendu à détruire entièrement tous les monuments qui pouvaient servir à déterminer la date de son développement. On peut établir sans peine l'identité de deux parties différentes de la même strate ; savoir : celle où la roche s'est trouvée en contact avec une masse volcanique ou platonique, et a , par «suite de ce contact , été changée ervmarbre ou en schiste amphibolique; et celle où , à peu de distance de la première , la
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roche est restée non altérée et fossilifère. Mais quand il est question de comparer deux portions d'une même chaîne de montagnes, Tune métamorphique, et l'autre non altérée, tout le talent et toute l'attention des plus habiles observateurs suffisent à peine pour réussir dans une tâche pareille. Je vais rapporter un ou deux exemples d'altération produite sur une grande échelle, afin de mettre l'étudiant à même d'apprécier le raisonnement à l'aide duquel on se trouve amené à conclure que des masses considérables de strates fossilifères ont été converties en roches cristallines.
Apennin septentrional. — Carrare. — Le fameux marbre de Carrare, dont on fait usage en sculpture, était considéré jadis comme le type du calcaire primitif. On le trouve en très-grande abondance dans les montagnes de Massa Carrara, ou « Alpes Apuannes, » dont les pics les plus élevés ont à peu- près 6000 pieds (1830m) de hauteur. La texture minéralogkpie et l'absence de fossiles qui caractérisent ce marbre, ont, conjointement avec son passage, vers le bas, au talcschiste et au micaschiste grenatifère, donné lieu à sa réputation d'ancienneté extrême. Ces deux dernières roches, à leur tour, passent insensiblement, et par le bas aussi , au gneiss, qui , à Forno , est pénétré par des veines de granit. Or, les recherches de MM. Savi, Boue, Pareto, Guidoni, de la Bêche, et Hoffmann particulièrement , ont prouvé que ce marbre, auquel, jadis, on attribuait une origine antérieure
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à la création de tons les êtres organisés , n'est autre qu'un calcaire altéré de la période oolithique ; et que les schistes cristallins sous-jacents sont tout simplement des grès et des argiles schisteuses secondaires, modifiés par Faction plutonique. Pour établir ces conclusions , on s'attacha d'abord à faire remarquer que les roches calcaires qui bordent le golfe de Spezia, et abondent en fossiles oolithiques, prennent une texture semblable à celle du marbre de Carrare , et cela proportionnellement à leur envahissement par de certaines roches plutoniques et trappéennes, telles que la diorite, l'euphotide , la serpentine et le granit, que Ton rencontre dans la même contrée.
On observa ensuite que dans les lieux où les forma* tions secondaires ne sont point altérées , les roches supérieures consistent en calcaire commun des Apennins , renfermant des nodules de silex ; et qu'à ce calcaire succèdent des argiles schisteuses , qui , à leur tour, reposent sur des grès argileux et siliceux. Autant on rencontre de fossiles dans le calcaire , aussi peu Ion en trouve dans l'argile schisteuse et le grès sous-jacents. Une certaine gradation a été observée latéralement, à partir de ces roches jusqu'à une autre série correspondante, laquelle est si complètement métamorphique, qu'à son sommet on trouve un marbre blanc granulaire, entièrement dépourvu de fossiles, sans presque aucune trace de stratification, et où, au lieu de nodules de silex, on rencontre, disséminée dans la masse, une certaine matière siliceuse,
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disposée en forme de prismes de quartz. Les argiles schisteuses y sont remplacées par des schistes talqueux, du jaspe et du hornstein ; de même que les grès argileux et siliceux , plus inférieurs encore , y sont représentés par du quartzite et du gneiss (*). Si ces strates secondaires des Apennins avaient subi partout un aussi grand changement, il eût été impossible de faire la moindre conjecture relativement à leur âge ; et alors , suivant la méthode ordinairement observée dans la classification géologique , elles auraient pris rang parmi les roches primaires. Dans ce cas , la date de leur origine aurait été reportée à une époque antérieure à la formation du système Cambrien Inférieur, bien qu'en réalité elles aient été produites durant la période oolithique , et altérées à quelque époque postérieure et non connue.
Alpes de la Suisse. — Dans les Alpes, les mêmes phénomènes, reproduits sur une échelle bien plus vaste encore , ont donné lieu à des conclusions semblables. Quelques-unes des strates fossilifères primaires , ainsi que les formations secondaires anciennes , et les roches oolithiques et crétacées que renferme la partie orientale de cette chaîne, sont parfaitement reconnaissables entre elles. Dans une position moins élevée que celle qu'occupent ces diverses
(*) Voyez le* Notices de Savi , Hoffmann et plusieurs autres, citées par Booé, Bull, de la Soc, Gëol. de France, tom. v, p. 317, et tom. m, p. xuv.
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formations, on rencontre aussi sur les flancs des Alpes orientales quelques dépôts tertiaires; mais dans les Alpes Suisses ou Centrales, les formations fossilifères primaires disparaissent , ainsi que les roches secondaires anciennes. Quant aux strates crétacées , oolithiques et Massiques, elles passent insensiblement aux roches métamorphiques, telles que le calcaire granulaire, le talc-schiste, le gneiss talqueux, le schiste micacé , et différentes autres. Pour ce cfui regarde l'âge de ces diverses strates cristallines , il n'y a qu'une chose qu'on puisse se hasarder à affirmer, c'est que quelques-unes de leurs portions supérieures consistent en dépôts secondaires récents altérés. La disparition des roches secondaires anciennes et des formations fossilifères primaires semble devoir être attribuée à ce que, dans cette région, les roches en question ont toutes été transformées en schiste cristallin.
Il est difficile de donner à ceux qui n'ont jamais visité les Alpes une idée exacte des diverses preuves qui motivent cette supposition. La première consiste dans la conversion en marbre granulaire , en gneiss et en différents autres schistes métamorphiques, qu'ont subie, en quelques endroits, les strates d'Oolithe, de Lias et de Craie, près de leur point de contact avec le granit ,— circonstance qui prouve incontestablement que Faction platonique a continué à s'exercer dans les Alpes jusqu'à une époque très-avancée, et même après la formation de certains dépôts se-»
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condaires récents. Une fois ce point établi , il me semble facile et même tout naturel d'admettre que plusieurs roches fossilifères inférieures qui , suivant toute apparence, ont été pendant plus longtemps exposées à une action semblable , ont dû acquérir un degré de métamorphisme plus considérable encore.
On observe aussi, dans certaines parties des Alpes Suisses, des masses énormes de strates du même âge que le Grès vert' et la Craie. Par suite de leur texture semi-cristalline que Werner appelait texture de transition, ces strates furent classées parmi les formations de transition, ou groupes plus anciens que les roches secondaires les plus inférieures, par les partisans de l'école Wernérienne , qui attachaient la plus grande importance aux caractères minéralogiques considérés isolément (voyez p. 305). Or, il est probable que ces strates ont été affectées, quoique à un moindre degré, par la même action plutonique qui altéra et rendit complètement métamorphiques un si grand nombre des formations sous-jacentes; car, dans les Alpes, cette action ne s'est pas, à beaucoup près, bornée .à agir dans le voisinage immédiat du granit. Bien que cette roche, ainsi que plusieurs autres d'origine plutonique , affleure rarement , malgré les ravins profonds qui mettent à nu la structure intérieure des montagnes en question, l'existence de ces roches à une profondeur peu considérable au-dessous de la surface ne peut néanmoins être mise en doute. On a déjà vu (p. 2V3) qu'en plusieurs endroits , tels
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entre autres que la Valorsine, près du Mont-Blanc, le granit et quelques veines granitiques se trouvent observables, perçant à travers le gneiss talqueux, qui, vers le haut, passe insensiblement à des strates secondaires.
C'est bien certainement dans les Alpes de la Suisse et de la Savoie, plus que dans tout autre district de l'Europe , que le géologue doit s'attendre à rencontrer les traces d une manifestation énergique de Tac* tien plutonique ; ces montagnes offrant les monuments les plus gigantesques de la violence mécanique à laide de laquelle des strates de plusieurs milliers de pieds d'épaisseur ont été courbées, pliées et bou^leversées (voyez p. 128). Là, aussi, ont été soulevées à la hauteur de 10,000, ou même de 12,000 pieds ( 3030 ou 360tm) au-dessus du niveau de la mer, des formations secondaires marines , d'un âge moderne , comparativement, telles que les masses oolithiques et crétacées que Ton observe dans ces districts: Des strates tertiaires, même, appartenant suivant toute apparence à la période Miocène , y ont atteint une élévation de 4 à 5000 pieds (ii» à 1585°*), — • circonstance qui les met à même de rivaliser en hauteur avec les montagnes les plus élevées de la Grande- Bretagne.
Si le lecteur veut se donner la peine de consulter les ouvrages de plusieurs géologues célèbres qui ont exploré les Alpes, tels entre autres que ceux de MM. de Beau mont, Studer, Npçfcef et Boue, |1 verra que tous
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ces savants partagent plus ou moins complètement les opinions ci-dessus exposées. MM. Studer et Hugi ont établi qu'il existe, sur une très-vaste échelle, dès alternances parfaites de strates secondaires , contenant des fossiles , avec du gneiss et diverses autres roches d'une structure entièrement métamorphique. J'ai visité quelques-unes des localités les plus remarquables citées par ces auteurs ; mais , quoique d'accord avec eux sur ce fait, qu'à une assez grande distance du point de contact du granit ou de toute autre roche plutonique , il existe une certaine gradation entre les séries fossilifères et les séries métamorphiques, il m'a été impossible de me convaincre que les alternances distinctes de strates éminemment cristallines avec des couches non altérées , telles que celles auxquelles il vient d'être fait allusion , ne pouvaient admettre une autre explication. M. Studer a décrit plusieurs coupes des Alpes Bernoises , entre autres celle du Roththal , vallée située dans la partie la plus élevée de ces montagnes, et qui longe la limite des neiges perpétuelles sur le flanc septentrional dé la Jungfrau. Dans l'une de ces coupes , j'ai observé une masse de gneiss de 1000 pieds (305111) d'épaisseur, et de 15,000 pieds (4.575") de longueur, laquelle repose entre des strates renfermant des fossiles oolithiques. Ces circonstances anomales peuvent en partie s'expliquer par la supposition que de grandes masses solides de gneiss , en forme de coin ; se sont introduites laté-
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ralement entre les strates par rapport auxquelles je les ai trouvées discordantes dans plusieurs coupes. La superposition du gneiss , relativement à l'oolithe , peut aussi, dans une région où les convulsions se sont manifestées sur une échelle si prodigieuse, être attribuée quelquefois au renversement de la position primitive des lits.
On peut également, je pense, rapporter à un dérangement mécanique quelques-unes des intercalations de gneiss qu'on observe dans les strates fossilifères du Sattel, à la base du Gestellihorn , au-dessus d'Enzen , dans la vallée d'Urbach , près de Meyringen ; presque toute hypothèse qui admet des changements de position répétés pouvant être adoptée dans un lieu où règne une si magique confusion. N'estil pas en effet très-possible que les strates secondaires aient été verticales, d'abord; puis, que certaines portions de ces strates soient devenues métamorphiques (l'influence plutonique se manifestant de bas en haut) , en même temps que des couches intermédiaires seraient restées inaltérées ; et qu'ensuite , la série tout entière des lits s' étant retrouvée dans une position presque horizontale, cette circonstance ait donné lieu à la superposition de formations cristallines par rapport à des strates fossilifères?
Il a été remarqué , dans le chapitre précédent , que comme la cristallisation originelle des roches hypogènes , tant stratifiées que non stratifiées , s'opère à une certaine profondeur de l'écorce duglobe, ces ro-
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ches doivent toujours, avant d'être soulevées et avant de se montrer à nu à la surface, être d'un âge extrêmement ancien , relativement k une très-grande partie des roches fossilifères et volcaniques. Leur formation peut s'effectuer à toute époque quelconque; mais pour devenir visibles, il faut non-seulement qu'elles soient élevées au-dessus du niveau de la mer t mais , en outre, que quelques-unes des roches qui les recouvraient d'abord soient préalablement emportées par la dénudation. Si le lecteur examine le frontispice, il verra que les strates A , qui furent les dernières déposées, se trouvent partout inaccessibles à l'observation des hommes, étant recouvertes par la mer; et que les roches métamorphiques contemporaines C , sont, ainsi que les formations platoniques D du même âge , situées à une profondeur bien plus grande encore. H observera aussi que les strates G , devenues métamorphiques récemment , n'appartiennent ni aux formations A, ni même aux groupes a, b, cf qui, sous le rapport de l'âge , précèdent immédiatement les strates A, mais qu'elles font partie des formations bien plus anciennes tf , e> f, g, h, t. Or, supposons que cette portion de la croûte terrestre que représente le frontispice soit sujette, en divers endroits, à une longue série de soulèvements et de dépressions : dans cette hypothèse, les lits A seront, çà et là, partiellement élevés et convertis en terre ferme; mais les roches hypogènes C , D , quoique rapprochées de la surface , resteront, très-probablement, cachées à l'œil de Fob-
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servateer. Si une seconde période vient à s'écouler, il est à croire que les» roches A se trouveront, en quelques points, élevées jusque la hauteur de plusieurs milliers de pieds, bien que, malgré cela, les roches C et D puissent demeurer encore presque partout cachées. Enfin , lorsque durant une troisième période les formations stratifiées A auront été mises à sec sur de vastes étendues continentales , et qu'elles auront atteint les sommets de quelques chaînes Alpines, les formations hypogènes C D pourront, à leur tour aussi, et par suite de causes semblables, être soulevées et se montrer à nu sur des niveaux supérieurs à celui de l'Océan ; mais dès lors, elles ne pourront plus prendre rang parmi les roches modernes , le géologue sachant fort bien qu'il existe des groupes plus récente, tant fossilifères que volcaniques. L'étudiant verra aussi comment alors il peut être impossible de prouver que les strates G devinrent métamorphiques à répoque à laquelle les couches A furent déposées ; et combien il est difficile de ne pas exagérer l'ancienneté des strates C , comme roches métamorphiques, lorsqu'une fois l'époque reculée de leur précipitation se trouve établie , et que celle de leur cristallisation, comparativement moderne, reste incertaine.
Ordre de succession des roches Métamorphiques. — Bien que l'ordre de superposition des roches métamorphiques ne soit ni universel ni invariable , quelquefois, cependant, ces roches présentent, sur de très-
608 RAPPORTS CHRONOLOGIQUES (part. If,
grandes étendues, un certain arrangement particulier, résultat nécessaire de eeJui qui existe dans les formations sédimentaires, aux dépeps desquelles ont été produites les strates cristallines. Ainsi , par exemple , nous ayons vu que dans les Apennins, près de Carrare , la série descendante consiste, là où elle est métamorphique , 1° en marbre saccharoïde ; 2" en schiste talqueux ; 3° en quartzite et en gneiss ; et que là où elfe n'est pas altérée, elle se compose, 1° de calcaire fossilifère ; 2° d'argile schisteuse ; et 3° degrés.
Mais si nous venons à examiner différentes chaînes de montagnes, nous trouverons que le gneiss, le micaschiste, le schiste amphibolique, le schiste chloritique; le calcaire hypogène et diverses autres roches, se succèdent et alternent mutuellement en observant tous les ordres de position possibles. Quoique assez généralement le membre supérieur des séries métamorphiques consiste en quelque variété de schiste argileux, il n'est pas à dire pour cela que tous les schistes argileux aient été formés à la fin d'une période imaginaire , alors que la précipitation des strates cristallines fut remplacée par celle dès dépôts sédimentaires ordinaires. Par suite de la variabilité de leur composition, et par suite aussi de leur alternance accidentelle avec des strates fossilifères, ces schistes argileux peuvent être considérés comme appartenant presque également à l'ordre des roches sédimentaires et à celui des roches métamorphiques. Si l'action plutonique qu'ils ont subie eût été plus intense, il
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est probable qu'elle eût déterminé leur transformation en schiste amphibolique , en schiste chloritique feuilleté, en schiste talqueux esquilleux, en micaschiste, ou en certaines autres roches plus complètement cristallines, telles que celles qui d'ordinaire accompagnent le gneiss.
Uniformité du caractère minéralogique des roches Hypogène*. — M. de Humboldt a remarqué, en insistant beaucoup sur cette remarque, que lorsqu'on change d'hémisphère, tout dans la création, à l'exception d'une seule classe d'objets, se trouve changé. Ainsi, par exemple, non-seulement on rencontre à la surface de la terre de nouveaux animaux et de nouvelles plantes, mais dans le ciel même, de nouvelles constellations viennent frapper la vue ; ce n'est que dans l'intérieur de l'écorce du globe que Ton retrouve d'anciennes connaissances , — le granit, le gneiss, le schiste micacé, le quartzite et toutes les autres roches, enfin , que Ton était accoutumé à voir dans le premier hémisphère , étant exactement les mêmes dans le second. Malgré la ressemblance générale très- marquée qui existe entre les principales sortes de roches hypogènes, quels que puissent être, d'ailleurs, leur âge et le pays où on les trouve, il n'en a pas moins été prouvé que chacune de ces différentes espèces constitue des familles géologiques de roches, et non des composés minéralogiques définis. Elles offrent un aspect bien plus uniforme que les strates sédimentaires, qui, très-souvent, consistent en fragments
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dont la forme, la dimevsion et la couleur varient ex-* trêmement , en même temps qu'elles renferment des fossiles très-différents entre eux sous le rapport de la forme et de la composition minéralogique , et acquièrent une grande variété de teintes par suite du mélange des diverses sortes de sédiment dont elles sont formées. Fondus et cristallisés, les matériaux de ces strates se trouveraient soumis à des lois chimiques, qui, simples et uniformes dans leur action, seraient les mêmes dans tous les climats, et resteraient à Tabri de toute influence de la part des causes mécaniques et organiques.
Néanmoins, ce serait une très-grande erreur de supposer que la composition des roches hypogènes , considérées comme desagrégats de minéraux simples, soit réellement d'une nature plus homogène que celle des divers membres de la série sédimentaire ; car, non-seulement on rencontre dans de» pays différents des assemblages différents de roches hypogènes, mais , de plus , les roches auxquelles , dans un même district, on donne le même nom , sont souvent extrêmement variables sous le rapport de leurs éléments constituants, ou, du moins, à l'égard de la proportion dans laquelle s'y trouve chacun de ces éléments. Ainsi , par exemple , le gneiss et le micaschiste , si abondants dans les Grampians, manquent dans le Cumberland , dans le pays de Galles et dans le Cornouailles; le gneiss et le granit, qui sont micacés en Ecosse, sont talqueux dans certaines parties de la
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Suisse et des Alpes Italiennes ; l'amphibole domine dans le granit d'Ecosse , — le scborl dans celui du Cornouailles , — l'albite dans les roches plutonkpies des Andes , — et le feldspath commun dans celles de l'Europe. Il est une partie de l'Ecosse où le micaschiste est rempli de grenats , et une autre , au contraire, où il en est entièrement dépourvu. Dans l'Amérique du Sud , c'est , suivant M. Darwin , le gneiss, et non le micaschiste, qui très-souvent est grenatifère. Outre que les quantités proportionnelles de feldspath , de quartz , de mica , d'amphibole et de divers autres minéraux , sont très-variables dans les roches hypogènes qui portent le même nom , il est une autre circonstance beaucoup plus importante encore, c'est que les éléments d'un même minéral simple ne sont pas, ainsi que nous l'avons déjà vu, toujours constants (Pages 169 et 192 ) .
Raison pour laquelle Us strates Métamorphiques sont moins calcaires que les strates fossilifères. — On a remarqué que la quantité de matière calcaire contenue dans les strates métamorphiques, ou même, en général, dans les formations hypogènes, est bien moindre que celle que l'on trouve dans les dépôts fossilifères. Ainsi , par exemple , en Ecosse, les schistes cristallins des Grampians, qui consistent en gneiss, en micaschiste, en schiste ampbibolique et en diverses autres roches de plusieurs milliers de pieds d'épaisseur, renferment un très-petit nombre de lits calcaires interstratifiés,—circonstance dont on a pu s'assurer par les
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recherches qui , dans un but industriel, mit été faites à cet égard arec un très-grand soin. Le calcaire . cependant, ne manque pas dans les Grampians; il y est associé tantôt avec du gneiss, tantôt avec du micaschiste, et tantôt, enfin, avec quelque autre membre de la série métamorphique. Mais là, où comme à Carrare et dans quelques parties des Alpes , le calcaire se montre en très-grande abondance , conjointement avec des roches hypogènes, il forme presque toujours l'un des membres supérieurs du groupe cristallin.
La rareté du carbonate de chaux dans les roches plutoniques et métamorphiques semble donc , ordinairement, être le résultat de quelque cause générale. Tant que l'on crut les roches hypogènes antérieures à la création Ses êtres organisés , rien n'empêcha d'imputer l'absence de la chaux , dans ces roches, à la non-existence des mollusques et des zoophytes qui sécrètent les coquilles et les coraux ; mais lorsqu'on vint à attribuer les formations cristallines à l'action platonique, il fut tout naturel de rechercher si cette action elle-même ne tendait pas à expulser l'acide.carbonique et la chaux des matériaux qu'elle réduit à l'état de fusion ou de demi -fusion. Or, on peut en quelque sorte. suppléer, sous ce rapport, à l'impossibilité où l'on est de descendre dans les régions souterraines où la chaleur volcanique se développe, par la facilité que Ton a d'Observer dans certaines régions de volcans éteints , telles que l'Auvergne et la Tos-
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cane, des centaines de sources, tant froides que thermales, dont les eaux, jaillissant du granit et de diverses autres roches , sont fortement chargées de carbonate de chaux. La quantité de matière calcaire que ces sources transportent des parties les plus basses de la croûte du globe jusqu'aux parties supérieures ou nouvellement formées, doit, par la suite des temps, devenir prodigieuse (*) .
Si , au lieu de se trouver pour ainsi dire insignifiante , la quantité d'éléments siliceux et alumineux , amenés à la surface par ces sources, était considérable , on pourrait en conclure que la matière minérale, ainsi expulsée de l'intérieur du globe, indique simplement la décomposition des roches souterraines ordinaires ; mais l'excès prodigieux du carbonate de chaux, relativement à toutes les autres substances dégagées de la sorte, doit, dans le cours des siècles , priver la partie inférieure de la croûte terrestre de ses éléments constituants calcaires. D'un autre côté, on sait que la même action communique aux dépôts récents, qui se forment incessamment dans les mers et dans les lacs , un excès de carbonate de chaux ; et comme la matière calcaire se répand dans ces lacs et dans l'Océan par des milliers de sources et de rivières , il s'ensuit naturellement que presque toutes les roches calcaires récentes , chimiquement précipitées , doivent , ainsi qu'un très-grand nombre
(•) Voyae à l'Index des Principles, « Calcartous Springs. »
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de récite de pierre coquillière etcoralline, provenir, en partie , de la matière minérale soutirée par l'action plutonique , et dégagée des roebes en fusion contenues dans les entrailles de la terre , par l'intermédiaire des gaz et de la vapeur.
Dans les régions de volcans actifs et éteints , tels que les environs de Naples et l'Auvergne , le soi et les fissures des roches laissent échapper du gaz acide carbonique à l'état de liberté, outre le carbonate de chaux qui s'en dégage. Il est assez probable que les coraux ou les coquilles fossiles perdent souvent leur acide carbonique de cette manière; et que la chaux restante contribue à la formation du pyroxène , de l'amphibole, du grenat, et de divers autres minéraux hypogènes. Ce qui prouve que les coquilles fossiles abandonnent souvent leur matière calcaire , c'est que très-fréquemment il arrive que ces restes organiques sont remplacés par de la silice, ou par quelque autre minéral, et que l'espace originairement occupé par le fossile devient vide quelquefois , ou reste simplement indiqué par une faible empreinte. On ne peut, en vérité, être surpris de l'absence générale des restes organiques dans les Strates cristallines, lorsqu'on se rappelle combien , dans toutes les formations anciennes, et même dans lés formations tertiaires, il doit y avoir de fossiles détruits, soit partiellement, soit entièrement; — combien de masses énormes de grès et d'argile schisteuse , d'âges divers, et de plusieurs milliers de pieds d'épaisseur, sont
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complètement dépourvues de fossiles ; — combien de strates durent être privées d'une partie dé leurs fossiles lorsqu'elles acquirent une structure semi-cristalline , c'est-à-dire lorsqu'elles passèrent à l'état de transition de Werner ; — et comment les débris organiques restants durent se trouver entièrement effacés lorsque ces mêmes strates devinrent métamorphiques. Enfin, pour terminer, j'ajouterai qu'il est de toute probabilité que quelques-unes des roches cristallines ont été plusieurs fois exposées à l'action plutonique.
çiavii/ah
Dans le treizième chapitre de cet ouvrage , j'ai dit que les additions importantes qui avaient été faites aux collections de coquilles vivantes et de fossiles tertiaires, dans le cours de ces dix dernières années, avaient rendu nécessaire la révision de cette partie dé la classification des formations tertiaires qui repose principalement sur la proportion relative d'espèces récentes trouvées à l'état fossile dans chaque groupe.
Depuis que le chapitre ci-dessus mentionné de l'édition anglaise a été imprimé , je me suis empressé de faire des recherches à ce sujet; et déjà ces recherches mont conduit à la modification et à l'amplification de quelques-unes de mes premières idées , — changements dont je vais essayer de donner, dans cet Ap-
pendice , l'explication d'une manière aussi abrégée que possible.
D'après des investigations récentes , il paraît que le Crag anglais, que j ai rapporté en totalité à la formation Pliocène ancienne (Voyez p. 349) , appartient à diverses périodes, savoir : le Crag Rouge et le Crag Corallin de Suffolk, dont les fossiles représentés pages 353-356, sont caractéristiques, à l'époque Miocène ; et le Crag de Norwick seul à la période du vieux Pliocène. Les considérations suivantes ont déterminé ce changement d'opinion.
1° Les lits coquiliiers de sable et d'argile que l'on a désignés sous le nom de Crag , et qui , dans le comté de Norfolk, reposent sur la craie, consistent en un dépôt fluvio-marin , Lequel a fourni 90 espèces environ de coquilles marines, et 20 à peu près de coquilles terrestres et d'eau douce. Parmi ces coquilles, le nombre des espèces récentes est, quant à présent, dans la proportion de 50 à 60 pour cent. Cette formation peut donc être attribuée à la période Pliocène ancienne , dans laquelle je plaçais autrefois tout le Crag anglais.
2° Les coquilles fossiles du Crag Rouge de Suffolk figurent au nombre de 214 , à l'exclusion des annulata et des cirripeda , dans la collection de M. Searles Wood. Sur ce nombre, 64 appartiennent à des espèces récentes, ce qui établit, à l'égard des espèces éteintes, une proportion de 30 pour cent environ.
3° Dans la même collection , sur 329 coquilles pro-
venant do Crag Corallin , les espèces récentes sont au nombre de 62, c'est-à-dire dans le rapport de 19 pour cent.
Je fos aidé dans ces comparaisons de coquilles fossiles et récentes par deux naturalistes très-distingués : M. Searles Wood , qui possède une connaissance trèsapprofondie des coquilles Britanniques tertiaires ; et M. G.-B. Sowerby, dont les connaissances, en fait de coquilles récentes surtout, sont justement appréciées par tous les conchyliologistes.
La prédominance ci-dessus mentionnée des espèces éteintes dans le Crag Rouge et dans le Crag Corallin indique une différence si grande arec la faune actuelle de la mer la plus rofcine de ces deux formations, que je me sens porté à les attribuer à différentes époques de la période Miocène. Cette différence , à Tégard de la faune rivante de l'Océan Allemand, ne se borne pas aux espèces ; elle s'étend aussi à plusieurs genres qui , actuellement , sont étrangers aux mers adjacentes : tels sont, entre autres, une grande Cassis, et une Voluta dans le Crag Rouge; une Pyrula, une Voluta , une Lingula, une Pholadomya et une Glyximeris, dans le Crag Corallin. On rencontre aussi dans ce dernier dépôt plusieurs coraux (Stone-corals), dont Tune des espèces appartient au genre intertropical Ànthophyllum.
Après avoir, en 1825, soigneusement examiné le Crag de Snffblk et les faluns de la Touraine, M. Desnoyers déclara que , suivant son opinion , ces deux
formations devaient être d'origine contemporaine. Cette conclusion , que je considère aujourd'hui comme étant fort probable , a , dans le principe, été combattue par moi sous le double rapport de la grande proportion supposée de coquilles récentes dans le Crag de Suffolk, et de la distinction presque complète qui existe entre les espèces de coquilles fossiles dje la Touraine et celles de Norfolk et de Suffolk. Le premier de ces arguments était fondé sur une erreur, laquelle, à son tour, résultait principalement de ce que Jes coquilles du Crag de Norfolk le plus récent étaient confondues avec celles de Suffolk , et attribuées à la même période, — circonstance qui donnait pour la proportion des coquilles récentes un chiffre plus élevé que celui qui convient pour le Crag Rouge ou pour le Crag Corallin de Suffolk; pris chacun séparément. L'autre argument, savoir, la distinction des espèces fossiles de Suffolk et de la Touraine, présente encore une très-grande difficulté , puisque sur cent de ces espèces, il n'y en à pas dix qui soient communes aux deux formations.
Après avoir examiné, conjointement avec M. G.-fc. Sowerby, une collection de 236 espèces de coquilles de Touraine, réunies par M. Dujardin, et décrites par lui dans les Mémoires de la Société géologique de France (Voyez cet ouvrage , tome II, page 211), nous avons trouvé que, parmi ce* coquilles, la proportion des espèces récentes était de 26 pour cent. Quant aux espèces fossiles, de même que dans le Crag de Suffolk
elles étaient pour la plupart identiques à celles des régions Britanniques et des climats arctiques, de même, ici, elles se rapportaient aux espèces de la Méditerranée ou du nord de l'Afrique. On aurait dit qu'à 1 époque à laquelle furent produites les deux formations en question , une barrière géographique détendant au travers de la Manche, servait de séparation à deux golfes, l'un ayant son ouverture du côté du nord , et l'autre du côté du sud.
M. Sowerby a aussi examiné avec moi 400 espèces de coquilles provenant des formations Eocènes marines et d'eau douce d'Angleterre. Sur ce nombre, nous n'en avons trouvé que quatre qui fussent identiques à des espèces récentes. Cette proportion de un pour cent pourra peut-être par la suite se trouver légèrement augmentée ; mais ce qui nous fait croire que dans aucun cas cette augmentation ne saurait être très-considérable, c'est que les collections de coquilles vivantes que, dans le cours de nos recherches, nous avons eu occasion de visiter , font partie des plus riches qui existent en Europe.
D'un autre côté , quelques-uns des dépôts les plus récents de l'Angleterre contiennent1 en coquilles, tant lacustres que marines , plus de 90 ou 95 pour cent d'espèces actuellement vivantes ; et je ne doute pas que Ton ne finisse par découvrir, dans les différents dépôts tertiaires de l'Europe , presque toutes les proportions intermédiaires entre celle qui caractérise les Strates Eocènes anglaises ci-dessus mentionnées, dans
lesquelles il se trouve à peine un pour cent d'espèces récentes; et le terme opposé, qui donne tout au plus la même proportion d'espèces éteintes. Déjà, trouvant qu'il devient nécessaire d'établir une ligne de démarcation arbitraire entre les dépôts auxquels j'ai donné les noms d'Ancien et de Nouveau Pliocène , je rapporterai à ceux-là , c'est-à-dire aux plus anciens de ces groupes, les strates qui contiennent de 40 à 70 pour cent d'espèces récentes de coquilles ; et aux plus modernes, ceux dans lesquels cette proportion excède 70.
Toutefois, en même temps qu'il est devenu nécessaire de subdiviser les deux périodes ci-dessus mentionnées, j'ai trouvé que les termes destinés à désigner ces subdivisions étaient d'une longueur ppqmmode , et je me suis proposé d'employer à l'avenir le mot Pliocène pour Ancien Pliocène , et de substituer à la dénomination de Nouveau Pliocène celle plus abrégée de Pleistocène, tirée du grec pleiston, plus, et kainos, récent.
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.-r- Des signes qui indiquent que les strates dont elle se compose se sont accumulées dans le voinage de la terre-ferme..,.. 445
-r- Des roches volcaniques qu'on y observe... 364
-r- Des roches plutoniques qu'elle renferme. . . , . * 579
-r- Des roches iheEumorijInquis de cette formation, observées ilins les Apennins ât&îii us es.
m, «oo
— du Jura... , ...... 134 , 438, 467
— et Lias. — iV leur origine. 465
— Vallées et eskarrunu'iili it'UolitheetdeLias 470
Ophiolilés 4 87, 558, 564
- Ophiles 488,560
Oppenheim (calcaire d') 66
Orbicula rtfitxa 442
Orford. —Lits de crag situés dans le voisinage de cette ville... 352
Orthoceras (figures d' ) 509
Orthoeerata. — De la structure de
ces fossiles 559
Oslrea 09, 569, 570, 439, 442
Oursins , : 54, 5r>
Owen (M). — Recherches sur un os fossile trouvé dans la grande
Oolithe d'Enslone 447
Oxford (argile d',»... 466, 468, 474
Palœonisetif., 48.~>
Pala?otherium 363
Paléontologie.— Explication de ce
mot 526
Paludina . . . , 6w
Pampas de Buénos-Ayres. — De leur soulèvement lent et progressif 400
Pareto (M. ).-*- Recherches sur
l' oolithe altérée. . . . , 598
Pas fossiles...,..., 479,480
Passy (M.).— Observations relatives aux falaises de craie de la Normandie.. 395
Palagonie. — Soulèvement graduel des plaines de cette contrée. 40e.»
Pechstein 48»
Pecopterii lonchitica 49h
Pecten [figures de) 587, 495
Pegmali te '. 253
Peperino , 488
Pepys (M.)— Son nom eilé. . . . 96
Période Carbonifère.— Des roches
qui se sont produites pendant
sa durée 48»
—De son climat 509
—Des roches trappéennes de cette période 562
— Drs roches plu Ioniques id., 584
— Dépression supposée durant la
péri od e Ca r bonil'irre 54 6
Voy** Charbon,
Période tlrv lacée. 365
. — Hoches volcaniques de celte -période. ..,..*.,. 558
— Elodaei nlolntiiqucs id .578
Y»ift"ï Craie.
— Uétenîe.^ IV la ma nière de disi.iiu-ii"-i \>> 1". i ri ( . : « i ■ ns de cette période d'avec l«a terrains leri iaim , 344
— Ile l'existence de ces formations dans différait! pays... S44, S46
— Des roches volcaniques de la période Récente. . , 555
— Causes de l'invisibilité des roches plutoniques Récentes. 572
Perlite 488
Pétrification de fossiles 90
Pelrosilcx 488
TABLE
Peyrehorade. — Calcaire à mimmulites de celle localité. ... 399
Phatianella et moule de ce fossile t 91
Phillips (le professeur).— Recherches sur les surfaces rainurées de certaines failles 438
— Id. sur la structure par joints qu'on observe dans les roches.
— Id. sur les strates houillères.
— Id. sur le calcaire de montagne.
— ld. sur les fossiles Cambriens.
Phillips (W.;.— Observations relatives a la composition des argiles 51
—•Recherches sur les failles.. 437
Pholadomya fidicula 442
Phonolithe 488, 265
Phyllade *. 259
Physa (figures de) 70
Piddington (M.).— Analyse de l'eau provenant du limon de la rivière Hooghly.% 98
Pierre meulière 490
— ponce 480, 489
Pingel(le docteur).— Observations
relatives à l'abaissement d'une
oartie du Groenland 409
PI agios t orna (figure du) 369
Planorbit euomphalus 69
Plantes fossiles du Charbon... 496 Plas-Newydd. — Changements occasionnés par un dyfce dans le voisinage de cette localité.. 202 Play [air. — Son opinion relativement au soulèvement de plusieurs parties de la Suède.. 407
— Description de certaines failles.
— Illustration de la théorie de Hùtton 503
Plésiosaures 453
Pleistocène.— Abréviation de Nouveau Pliocène ; 624
Pliocène. — Origine de ce mot.
--Des .strates Pliocènes modernes observées , dans le voisinage de Naples, 342,;— en Norwége, 545 ;
— dans l'Amérique du Sud, 344 ;
— dans les Indes occidentales, 545 ; — dans la vallée du Rhin, 346 ; — dans la Grande-Bretagne, tten Irlande 347
— Des strates Pliocènes ancienne* observées en Angleterre — 3'«9
— Des roche9 volcaniques de 1.1 période Pliocène 550
-rCause dé l'invisibilité des roche* plutoniques de cette même période '. 572
— Du nouvel emploi du ternie Pliocène 621
Plongement. — Définition de ce
terme 42o
—vers tous les points de l'horizon.
— Explication de ce phénomène.
Plutonique (action) 282, 288
Plutoniques (roches).— Description de ces roches 46, 225
— De leur rapport avec les roches volcaniques. 47
—De l'origine de leur nom.. . 48
— De là manière de déterminer leur âge 568
—Cause de Pinvisibilité des roches plutoniques Récentes et Pliocènes -"»72
— Des différentes époques auxquelles furent produites les roches plutoniques 574
— De leur âge relatif et de leur
position 574
Voyez aussi Roches Hypogènes.
PoHtilitique (groupe) 475
Poissons tués par des éruptions
sous-marines, des inondations,
etc *64
Ponces (îles). — Du pèchstein glo-
biforme qu'on y a rencontré. 246 Porphyre. — Description de cette
roche 478,489
—à pâte de Hornstein 487
— dioritique 489
— euritique '. 258
— feldspathique 4 89
— pyroxénique 489
Porlland (courhe de boue de) . 442 1 445
Potidotwmya minuta 479
Position renversée de certaines
strates, et de la manière dont
s'est produit ce renversement.
Poudingue — • 54
—du Hertfordshire 83
-deMessénie 400
Pouvoir de séparation de l'eau.
Pouzzolane. —Composition de ce
mélange...... 85
ALPHABÉTIQUE
Pouzzolc. — Des strates marines
élevées qu'en y observe.. .. 541
Predazzo. — De i'ooltthe altérée
qui existe dans cette localité.
Pression. — De ses effets à l'égard
de la solidification des strates.
Preston. — Des strates tertiaires
qu'on y observe 348
Prestwich (M.).— Recherches sur
les strates houillères 494
Preuves du soulèvement et de l'abaissement graduels des continents 405, 105, 108
Primaire ou primitif. — Raison pour laquelle ce terme est erroné 24,27,304.342
Producta (figures de)... 485, 508 Protogyne. — Description, de cette
„ rOChe 232, 255, 259
Pupa muscorum 74
Purbeck (couches de) 405
Pyrénées. — Des strates contournées que renferment ces montagnes. 427,429
— De la structure feuilletée du schiste argileux qu'on y trouve.
— De l'altération de certaines roches de cette chaîne, produite par le granit 282, 578
—ivraie des Pyrénées 594, 398
— Roches trappéennes qu'on y a observées 559
Pyroxéne..... 489
— De son analogie avec l'amphibole.... . Km
— Analyse de cette roche 192
Quadcrsandstein 453
Quadrumanes fossiles '.'.'. 365
Quartz (veines de) 246
Quartzite. — Description de cette
roche. ...; 2'7
Quinquina.- RocheV brisées 'dans cette île, par l'effet des iremblements de terre qui y ont eu lieu.
Quorra. — Du delta de cette rivière 422
Radnorshire. — Des roches trappéennes de ce comté 566
Ramsliolt (cou p£ observée à).. 353 Rariri* '. — Lias altm- dans cette
localité T 282
Rîiihlin Mitas utoerves a) 205
Rétirs de corail. — Di* leur grande
étendup. ♦ 384, 585
Replia marin rivant, trouvé dans
nie Galapagos 458
Reptiles fossile du terrain Weal-
djon; 407,424
— du Lias 45R
— «lu Muschdkalk 479
— du Calcaire Ma g mj sien... . . 486 Révision «l'unr partie de la classification des forma lu ms tertiaires.
Rhin. — Des coquilles terrestres
en traînées par ce fleuve .... 60
— Strates tertiaires observées dans la vallée du Rhin 346
Riley (le docteur). — Sur les reptiles fossiles 48G
Roche.— Définition dé ce terme. 4
— de diallage 480
— d'hypersthène uo
Roches. — De leur divisibilité en
quatre classes contemporaines.
— aqueuses ou sédimentaires. r>,
— volcaniques 45, 462
— plutoniques 225
— métamorphiques 252
— argileuses. . . . „ 34, 256
— arénacées 50
— De la manière de reconnaître la présence de l'alumine ou de ta chaux dans les roches 52
— De leur durcissement dû à Teffet de Pair 84
— Modification de l'arrangement initial de leurs molécules, résultant de l'action chimique. . . 88
— Transport par la glace de certains fragments de roche ... 458
— De la manière d'étudier ies roches.... 474
— De leur altération produite par des dykes et par le granit. 20, 497, 202 , 256, 278, 284, 577, 597
— Des différents âges des quatre grandes classes de roches, 297,
— De leur classification, 5, 28,
Rose (M. G.). — Expériences sur
l'amphibole et le pyroxéne. 474
— Recherches sur la composition
TABLE
des roches volcaniques, 486, W9,
Ross-Shire. — De la dénudation qui s'est produite, sur une trèsvaste étendue, dans ce comté.
Roilellari» macroptera 364.
Rother. — Vaisseaux enfouis dans
Les anciens lits de cette rivière.
Rothliegendes 484
Roththal. — Coupe de la vallée de ce nom 604
Rouen. — Aiguilles de craie observées dans les environs de cette ville 592
Rouges (grès et marne). — De leur origine ». - *87
— Des différences d'âge qu'on observe parmi ces formations. 488
Voyez aussi Vieux et Nouveau (ires Rouge.
Uubble (description du) 448
Saint-Abb's head. — Gouclies contournées observées dans le voisinage de eetle localité 445
Saint-Etienne. — Des arbres verticaux qu'on y a découverts dans la houille 548
Sainte-Hélène. — Dykc basaltique qu'on y observe 244
Balbandes 204
Salisbury Craig.— Des strates altérées qu'on y remarque... . 207
San-Lorenzo (ile ). — Des strates Récentes qui s'y trouvent. . 544
Santa-Calarina. — Strates contournées observées près de cette localité 427
Sargenfri (dyke situé près de);
Sattel. — Coupe observée sur cette montagne 605
Sauroïdes (poissons) du Charbon.
Saussure. — Observations relatives à des èonglomérats verticaux. 444
Savi (M.).— Recherches sur les roches métamorphiques.. 598
Saxe. — De la structure colonnaire
3ue certaines strates aque.uses e cette contrée ont acquise, pa/> suite de leur contact .avec le
basalte..... 270
£canie.— De l'abaissement de cette I
partie de ia Suède
Scnetland. — Du granit que l'on
trouve dans ces îles. 240
Schiste amphiboliqùe. — Description de cette roche 255
— argileux. 256
— De la structure feuilletée d'un schiste de cette nature, observé dans les Pyrénées. 264
—De la position qu'occupe ordinairement le schiste argileux dang les séries métamorphiques. . 608
—chlori tique.— Sa composition. 257
— maclitère et talqueux 260
Schistes du Nieaen 275
— rubaïuiés. 280
Schorl (analyse du) 495
— rock. — Description de cette roche .*.. 255
Scoresby. «— Observations relatives aux fentes qui sillonnent les
champs de glace 270
Scories (description des). 480, 490
Scrope (M.). —Recherches sur les
volcans d'Auvergne 4 66
— Id. sur les roches volcaniques.
485, 246, 554 Seale (MJ. — Sur les dykes de
Sainte-Hélène 244
Searles-Wood (M.).— De sa collection de coquilles 647
— De ses connaissances relativement aux coquilles Britanniques tertiaires 648
Sedgwick (le professeur). — Grenats observés par lui dans certaines roches altérées 205
— Recherches sur des changements produits par un dyke Irappéen 206
— Id. sur la pénétration du trapp entre certaines 6lrates 209
— Id. sur les veines de granit. 244
— ld. sur la stratification, la structure par joints, et le clivage. 265,
*- ld. sur le Nouveau Grès Reuge
Inférieur , 482
— ld. sur le Calcaire Magnésien.
— Id. sur la houille 494
— Id. sur Je système -Cambrien.
— Id. sur le système du Vieux Grès Rouge. 545
— Id. sur le granit de Dartmoor.
— Jd. sur le granit de Brora. 588
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— là. sur la géologie de Me d'Ar»
ran 594
Seine. — Des aiguilles de craie
3u'on rencontre dans la vallée e ce fleure 591
Serpentine 190, 493, 360
Serpules. — Preuve de la formation lente des strates, déduite de l'adhérence des serpules à de certains fossiles 54
Sewalik. — Des fossiles que renferment les collines de ce nom. 563
Sheppey. — Fossiles trouvés dans l'île de ce nom 362
Sicile. — Des strates tertiaires de celte contrée 406
Sidlaw. — Coupe des collines de ce nom ^ ... 443
— Roches trappéennes que renferment ces collines 564
Sigillarta (figures de) 500
— De la position verticale dans laquelle on retrouve un grand nombre de ces plantes dans la houille ;... 520
Silex de la craie.— Infusoires qu'on y trouve 63
— De son origine 382
Silice en dissolution (source de).
Siluriennes (strates).— Origine de
leur nom 532
— Table indiquant l'ordre de succession de ces strates 533
— Fossiles des roches siluriennes supérieures 534
— là. des roches siluriennes inférieures '. 537
— Roche» trappéennes que renferment ces dernières formations.
— De l'existence de certaines strates siluriennes en Norvège et en Suéde 406, 538, 540
— De l'horizontalité qu'elles conservent quelquefois sur une vaste étendue 540, 544
— De leur altération occasionnée par Je granit 583
Singes fossiles 56S
Sltaptar Jokul. — Eruption de ce
volcan 552
Sky (Ile de). — Des dykes trap-
péens qu'on y observe. 49», 4M 498,491»
— Ifos roches altérées par le trapp qu'on y trouve. 207
— Du basalte colonnaire qu'elle
renferme 240
Slickensides 432, 438
Snowdon (fossiles de) 542
Sôdertelje (strates récentes de).
Solenhofen (fossiles de) 444
Solfatare. — Décomposition des roches de la Solfatare située aux
environs de Naples 287
Solidification des roches.... 80-85 Soulèvement de masses considérables de strates horizontales*
Sources calcaires 80, 643
Sous- jacen tes. — Terme proposé pour les formations granitiques.
49, 248 Sowerby (M. G. B.).— De ses connaissances en fait de coquilles récentes 648
— Examen d'une collection de coquilles de Touraine 649
— là. d'un grand nombre d'espèces de coquilles provenant de formations anglaises 620
Spongilla trouvées dans le tripoli.
Staffa. — Nature volcanique des roches de cette (le 45
Stammerham. — Des fentes observées dans l'argile de cette localité 420
Stations des espèces \ . . . 437
Steeple Ashton (corail fossile de).
Sternberg. — Recherches sur les plantes houillères fossiles... 497
Stirling Gastle. — Roche altérée observée dans cette localité. 206
Stokes (M.). — Recherches sur la lapidification du bois fossile. 404
— là. sur la structure des OrthoceraU.. 539
Stonesfield (fossiles du schiste de).
Strates. — Définition de ee terme.
— De sa synonymie avec les mots couches et lits 5
— Du mode de formation des strates 5,6
— De leur horizontalité primitive.
— De leur amincissement. ... 43
— De leur parallélisme 40
— Des inégalités ondulatoires que
5 résente la surface de certaines 'entre elles 46
TABLB
— Pretitffi de leur formation graduelle fournie par les fossiles.
— De leur composition minéralo- «ique 39
— De leur consolidation ou solidification v 79
— De l'horizontalité qu'elles consentent quelquefois à de grandes hauteurs 408
— De leur renversement accidentel 438, si7
— De leur âge* et de la manière de le déterminer. M 6, 545, 568,
— Disposition chronologique . des strates fossilifères..... 312, 534
— De l'horizontalité qu'on observe parfois dans de* strates trèsanciennes 541
— De la conversion de certaines strates fossilifère» en strates métamorphiques 597
— contournées.... 413, 415
— Expérience» propret à expliquer le «retournement des strates . 116
— Cause à laquelle il faut attribuer l'excès de matière calcaire que renferment les couches fos-< sUifêres 611
— houillères d'eau douce.. 493, 515
— Fossilifères primaires 550
— Siluriennes.— De leurs subdivisions , 553
—verticales, formant des portions
de grandes courbes » 413
SpaUngus (figures de) 54, 55
fyluBruliUi agarieiforwtti... * 397 SpUnopterù (figures de). 440 498 SpirifT (figures de)..,.. 485, 508
Stéatite... f. 495
Stigmaria 505
Stratbaird (fissures occasionnées par la décomposition du trapp,
Stratheden ( roches 'trâppéenne*
de). .....,......!;... 563
Strathmore (vallée de).. 443, 588 Stratification. — Des diverses formes qu'elle affecte, et des causes qui la produisent. 5, 6, 87, 44, 46,54,444,430
— Preuve de son origine aqueuse.
— De la stratification des «pois formés dans des lacs et dans des estuaires 6, 7
— Du parallélisme presque parfait
3u'on remarque dans les plans e stratification 40
— De la différence qui existe entre Cette disposition des couches et le clivage 265
Strickland (M.). — Observations
relatives aux strates, tertiaires.
Stromboli 556, 556, 573
Structure colounaire observée dans certaines roches, 340, 337, 270 ;— dans la glace 370
Structure concrétionnaire.. 86, 87
— globulaire 340
— par joints 266
Studer (M.k — Observations relatives^ l'alternance du gneiss avec les strates fossilifères, dans les Alpes 604
Stutchbury (M.). — Recherche»
sur les reptiles fossiles 486
Succinw etonçata 70
Suède. — Du soulèvement graduel delaterre-ferme dans cette contrée 407
— Des Strates Récentes et Tertiaires qu'on y observe 343
— Des strates Siluriennes horizontales que ce pays renferme. 106,
Suffolk (strates d'eau douce de).
— (Cragde) 349
Suishttiah (roches trappéennes de) .
Supérieur (lac). — Des dépôts récents qu'on y observe 85
Superposition. — Du mode d'épreuve qu'elle fournit pour déterminer l'âge relatif des strates.
Surfaces polies des failles et des fissures qu'on observe quelquefois dans les roches... 433, 458
&*r-/#o«W.— Terme appliqué aux roches volcaniques. . . * . 49, 24H
Sutten (coupe prise à) » 353
Syénite....... 232
Syndinale (ligne). «.*... 444, 125
Table (montagne de la). — De sa stratification 107
— Des veines é» granit qu'elle renferme 340
Talc.... 493
ALPHABETIQUE.
Tattmgslone.— Des strates dç crag
qui y existent 352
Téphrine . . 490
Tercis (craie de) 598
— Des alternances de craie et de tuf volcanique qu'on y observe.
Terebelltm futx forme. ...*... 362
Térébratules fossiles (figures de).
Teredina.—ho'të fossile percé par
ces mollusques 56, 57
Teredo navalis. — Bois percé par
ce ver. 56, 57
Terminologie. 404
Terre végétale.— De sa formation.
Territoire de Rome (tufs du). 556 Testacés. Voyêx Coquilles.
Théorie Nept unie une de l'origine
des roches., 302
Thermal (océan) < 307
Thirria (M.)— Recherches sur l'Oo-
lithe. 467
Thun (lac de).— Des coquilles terrestres qui y sont amenées. 66 Thurmann (M.)— Recherches sur
le Jura Suisse 425, 438
Tisbury (corail fossile de).... 435
Toadslone 490
Toscane.— Roches volcaniques de
pette contrée 550
Tourmaline 493
' Tournedos.— Des aiguilles de craie
qu'on y observe. 894
Trachyte. — Description de cette
roche 477,490
—De l'analogie qui existe entre sa
composition et celle du granit.
— Position relative du trachyte et, du basalte 559
Transition.— Des strates auxquelles
on a donné ce nom, et des fossiles
qu'elles contiennent... 300, 504
Trappéennes (roches). — Description de ces roches 465
—De l'origine de leur nom.. . 463
—De leur disposition en forme de terrasses... 465
—Des altérations produites par ces roches 497, 209
—De la pénétration du trapp entre les strates »,..,.«...... 909
— Des rapports qui existent entre les roches trappéennes et les laves- modernes 9*7, 993
—De leur passage au granit.. . 235 — Werner les considérait comme
des dépôts aqueux 301
—De leurs différents âges.... 345 Voyez aussi Roches volcaniques.
Trapp-tuf. 482
Trass 490
Travertin. — Sorte de pierre calcaire déposée par les eaux de
certaines sources 80
Treuil (mine de). — Des arbres
verticaux que l'on y a trouvés.
Trigonia gtbboia 439
Tripoli. — De sa composition, laquelle consiste en infusoires.
Trochus% et moule de celte coquille 91
Tronstad Strand (coupe de gneiss
prise sur te bord de la mer, à).
TuTs basaltiques désignes patr ta in mu iU- peperino „t, 101
Tut i n ter sua Lilki dos colin es suhupenniiies ................. SÊM
—volcanique. 44, 1K-J
— Dos fusilles qu'on y trouve enchdssés „.,..,._.,.... ssu
Tu ruer (Je docteur] .— Renairq ut s sur l?B effets produits par la rauii-T" minérale quand elk est dans OU état naissant,.... 97
— ■ Explication de la manière dont le rnldspatli en décomposition peut doit ucr lieu à uim dissoluiiuli de silice..... 99
Turritite* toiiaiut* S7t»
Tynedale (faille de) , 157
Uni* UttoraJÙ 68
Vaisseaux enfouis dans certaines couches. 547
Val di Noio.— Roches volcaniques qu'on y observe,. . . , , 990
Vallées de dénudatton. :..,.. 445
Valorsine.— Des veines' de granit
Jue l'on rencontre dans U vallée e ce nom 945* 605
VcUvota 70
Veines granitiànes 957,944
-néttlUfèretT;. 945
TABLE ALPHABÉTIQUE
—formées par voie d'infiltration.
Voyez Dykes.
Velay (Toches volcaniques du).
Vésuve 550, 555
Vicentin, — Du basalte colonnaire
qu'on y observe 213
Vieui grès rouge. — Subdivisions
et fossiles de cette formation.
*- Des roches trappéennes qu'elle
renferme 665
— Des roches plutoniques qu'on y trouve 588
Virlet (M.).— Mémoire sur la corrosion des roches par l'action des sas 287
— Recherches sur les roches crétacées de la Morée, 400
— Id. sur les roches volcaniques de cette même contrée. 558,561
*Vîvarais (roches volcaniques du).
Volcans éteints. — Des diverses
contrées où il s'en trouve... 44
—Des cônes et des cratères de ces
volcans , et de la manière dont
ils se sont formés 467
—De la situation des volcans dans
le voisinage de la mer 323
Volcaniques (roches). — Description de ces roches. 45. 462, 469
— Fertilité du sol à laquelle elles donnent lieu par leur décomposition 465
— Analyse des minéraux qu'elles renferment 492
-De leur fusibilité 483
—De leur rapport avec le trapp*
— Preuves fournies par les <iykes de la dénudation qu'elles ont subie 249
— sous-marines 46, 248
—De leurs différents âges. ... 46
— Manière de déterminer leur âge
relatif 545
( Voyez aussi Roches trappéennes.)
Volt%ia brmfolia 478
Volute (figures de) 356, 362
Wacke 491
Waller.— Son nom cité 30«
Watt (6.).— Expériences diverses.
Wealdiennes (strates). — De leur
position et de leurs subdivisions.
—Des fossiles qu'elles renferment.
—De leur passage au-dessous de la
craie 409
—De leur mode de formation. 449
—De leur étendue 4il
—De leur âge 425
Webster (M.).— Recherches sur la couche de boue de Por lia nd. 443 Weinbuhla. — Superposition du granit de celte localité, par rapport à la craie 589
Wenlock (formation de) 536
Werner. — Classification des roches , 300
Westphalie.— Des roches crétacées
qu'on y observe 389
Whin-Sill (pénétration du trapp
observée dans le) 209
Whinstone 494
Witham (Mi).— Recherches sur les
W plantes houillères fossiles. 93,323 rath (veines de granit du cap).
Wrekin. — Des trapp-tufs de cette montagne 565
Varmoutb (sables de).— Du nouveau canal qu'on y a découvert.
Vorkshire (Oolithe du) 448
Zamia, — Plante trouvée à l'état fossile dans la couche de boue
de Portland 443
—Figure du zamia vivant.... 443
Zechstein et fossiles que renferme
cette division calcaire. 483, 483
Zoophytes (calcaire formé par des).
— fossiles;— De leur présence dans
I l'Oolithe 434,43»-
DES QUATRE CLASSES DE ROCHES
2fl, au titre de la page, après considérations générales , supprimez le point.
27, ligne 17, : comme, lisez : . Comme.
31, ligne 2, silex, lisez : silice.
32, à la lr« note, deux fois silei, lisez deux *fois silice, id., à la 2e note, Albumine, lisez : Alumine.
34, ligne 4, silex, lisez : silice.
53, ligne 4, adhérants, lisez : adhérant.
54, Les deux figures représentées dans cette page sont
distinctes : celle de gauche est la Fig. 9, et cène de droite est la Fig. 10.
55, ligne 10, série d'événement , lisez : série d'événe-
ments.
id., ligne 22, puisqu'il, lisez : puis, qu'il.
59, ligne 9, silex pur, lisez : silice pure.
61, ligne 4, remplis, lisez : remplies; et ligne 5, cimentés, lisez : cimentées.
U6 ERRATA
Page 61, ligne 27, silex, lisez : silice.
id.( ligne dernière, erruginea, lisez : ferruginea.
79, au sommaire, ligne 7, silex, lisez : silice.
81, à la note, Cora, lisez : Oral.
93, à l'explication de la Fig. 56, des environs de Wit-
ham , lisez : (Witham).
91, ligne 26, silex, lisez : silice.
103, au sommaire, ligne 2, au soulèvement de la terre ,
lisez : au soulèvement des continents, id., au sommaire, ligne 4, Lignes anticlinales et syncli-
nales, lisez : Lignes anticlinale et synclinale.
120, à la note, de M. Chevalier d'Aubuisson, lisez : de
M. Chevalier. D'Aubuisson.
121, fig. 63, 901, Usez : 90.
125 et 126, au titre, Lignes anticlinales et synclinale* , lisez : Lignes anticlinale et synclinale.
141, au titre, et 1. 7 et S du sommaire, terrains d'ail uvium, lisez .* terrains d'ail uvion.
144, au titre de la page, après dénudation , supprimez le point.
162, au sommaire, ligne 8. Table des analyses, lisez : Table de l'analyse.
164, ligne 23, ou enfin, lisez : ou bien.
165, ligne 6, ainsi que dans les autres endroits où il
pourrait y avoir colomnaire, lisez : celonnajre. 183, ligne 18, on a vue tomber, lisez ; on a vu tomber. 191, lignes 1 et 3, p. 181. Usez : p. 18SL 195, ligne 22, (Voyez la figure cHointe), Jàe* •' (Voyez la
figure 89).
203, à la 2* note, Ibid, p. 175, lisez : Ibid, vol. ur p. 17a. 211, iâ?.p Scale's Geognosy» lis** : Seale's Geo-
gnosy.
223, ligne 8, des laves modernes, lisez : de certaines
laves modernes.
ERfcATA. GV7
Page 22*, ligne 3, tels sont, lisez : telles sont.
225, au sommaire, ligne 6, Granit, lisez : Granits.
237, L'indication placée sous les deux figures 111 et 112,
ne se rapporte qu'à la Fig. 112.
255, ligne dernière, et 256, lre, aug'uel se joignent, lisez :
minéral auquel il se jouit.
268, Après l'explication de la Figure, ajoutez : (Sedg-
wick).
269, ligne 1", après schisteux, ajoutez une virgule. 301, Supprimez le renvoi placé ligne 12, et reportez-le à la
fin de la dernière ligne.
309, ligne 10, longtemps, avant supprimez la virgule 317, ligne 5, nous déjà dit , lisez : nous avons déjà dit. 320, ligne 17, et du tropique, lisez : et tropique. 350, à la note, n° 58, lisez : n° 38. 352, ligne 10, d'Oxford, lisez : d'Orford. 370, ligne, dernière, Le même, lisez i La même. 377, ligne 22, Lim-Fiord, lisez : Liim-Fiord. 381, après caractère, ligne 14, et Maastricht , ligne 20 y
ajoutez une virgule.
397, Fig. 178, agficiformis , lisez i agarieiformis .
399, Fig. 180, Calcaire nummulite , lisez : Calcaire à
nummulites; et l'un des nummulites, lisez : l'une des nummulites.
400, 1. 12, et p. 401, 1. 14, calcaire hippurite et nummu-
lite, lisez : calcaire à hippurites et à nummulites.
418, après les mots puis, ligne 1, et après, ligne 2, ajoutez une virgule.
428, au titre de la page, dans des, lisez : dans les.
439, Les deux, parties de la fig. 206 doivent être unies par une ligne ponctuée.
558, lignes 6 et 7, et formèrent, au-dessus, du granit, lisez : et formèrent au-dessus du granit.
560, à la note, Essai Géol., lises z Essai Géog.
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